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EDITORIAL

Mar Catedra Cerdn

Consejera Técnica de la Secretaria General de Agricultura, Ganaderia y

Alimentacion de la Junta de Andalucia

En este niUmero de la revista C3- Bioeconomy, cuatro destacados estudios
cientificos nos brindan una perspectiva enriquecedora y clara sobre temas
esenciales vinculados a la sostenibilidad, la bioeconomia y la economia
circular, como respuesta a un escenario global cada vez mds atento a los retos

ambientales y econdmicos.

El primer articulo, "Valorizacion sostenible de residuos orgdnicos en la bio-
economia circular: Andlisis exploratorio y aplicacion del modelo Lean Canvas”,
explora los desafios que enfrentan los emprendedores medioambientales en el
sector de valorizacion de residuos orgdnicos, centrdndose en la producciéon de
compost. Analiza aspectos como la legislacion vigente y el mercado potencial,
y utiliza el modelo Lean Canvas para evaluar los componentes clave de una

posible iniciativa emprendedora en este dmbito.

El segundo articulo, "El Camino hacia la Sostenibilidad: Proceso de Construccion
del Libro Blanco de BioEconomia Sustentable de Ecuador y su Estrategia de
Posicionamiento”, describe el desarrollo del Libro Blanco de Bioeconomia
Sustentable de Ecuador, abordando desde su concepcion inicial hasta la
ejecucion de su estrategia de comunicacion. Se destacan pilares clave como

la sostenibilidad, la conservacion de la biodiversidad, lainnovacién tecnoldgica
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y el crecimiento econdmico, posiciondndolo como una herramienta

estratégica para enfrentar los desafios del contexto actual.

El tercer articulo, "Economia circular del suero de leche: bioproceso para su
conversion en bioestimulantes y biofertilizantes agrondmicos”, presenta un
enfoque biotecnoldégico basado en la economia circular para valorizar el suero
de leche, un residuo con alta carga orgdnica, convirtiéendolo en un
bioestimulante/biofertilizante de alto valor anadido para el sector agricola. Esta
propuesta no solo mejora la sostenibilidad agricola, sino que también ofrece

una solucidén innovadora para gestionar este residuo de manera eficiente.

Finalmente, el cuarto articulo, "Evaluacion y caracterizacion in vitro de la pulpa
de aceituna como ingrediente en piensos de caprino lechero", analiza el uso
de la pulpa de aceituna, un subproducto agroalimentario de la industria del
olivar, como ingrediente en alimentacion animal, destacando su potencial en

la transicidon hacia la bioeconomia.

Este nUmero también incluye un monogrdfico que analiza la bioeconomia
circular como una oportunidad para el desarrollo territorial, destacando la
necesidad de un enfoque participativo e integrador. Recoge los debates y
conclusiones del Foro de Bioeconomia Circular celebrado en Sevilla en
noviembre de 2023, que reunidé a mdas de 350 participantes de diversos sectores
y regiones. Entre los temas abordados estdn las politicas y estrategias regionales,
los casos de éxito, los retos, las oportunidades, los modelos de negocio y el
papel de la cooperacidn entre actores clave. También se subraya la
importancia de la sensibilizacion social, la formacion y la investigacion para

impulsar este modelo sostenible en los territorios rurales.

Ademdas, este 5° nUmero de la revista incluye dos casos de éxito que destacan

soluciones sostenibles e innovadoras en sectores clave.

El primero de estos casos, "Proyecto Water2REturn: caso prdctico del modelo de
economia circular en mataderos”, aborda el impacto ambiental de los
mataderos, transformando plantas de tratamiento de aguas residuales en
biorrefinerias que producen agua regenerada, energia y materias primas
agricolas, fomentando la economia circular. Se analiza cémo la reutilizacion del

agua y la recuperacién de recursos se convierten en soluciones esenciales
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frente a desafios globales, especialmente en industrias como los mataderos,
que consumen grandes canfidades de agua y generan residuos ricos en
nutrientes. Mediante esta iniciativa se trataron 50 m® de aguas residuales diarias,
produciendo agua regenerada, energia y materias primas para productos

agricolas, demostrando su contribuciéon a la sostenibilidad agroalimentaria.

El segundo caso, "Bioinsumos y bioeconomia circular confra el cambio
climdtico. Alianza para la productividad, regeneracion de suelos y captura de
carbono en la agricultura de México", se centra en el sector agricolag,
mostrando cémo la regeneracion de suelos y el uso de bioinsumos en cultivos
mejoran la productividad, reducen emisiones de gases de efecto invernadero
(GEl) y promueven la captura de carbono, con un enfoque sostenible basado
en alianzas publico-privadas. Aborda cémo la agricultura, a pesar de ser una
fuente significativa de emisiones de GEl, puede convertirse en una solucion
clave frente al cambio climdatico mediante la regeneracién del suelo, esencial

para secuestrar carbono y mejorar la productividad agricola.

Reciban un cordial saludo.

Mar Cdatedra Cerdn

Consejera Técnica de la Secretaria General de Agricultura, Ganaderia y

Alimentacién de la Junta de Andalucia
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Mar Cdatedra Cerdn

Technical Adviser to the General Secretariat for Agriculture, Livestock

and Food of the Junta de Andalucia

In this issue of the C3-Bioeconomy magazine, four outstanding scientific studies
provide us with an enriching and clear perspective on essential topics related to
sustainability, bioeconomy, and circular economy, as a response to a global

scenario increasingly attentive to environmental and economic challenges.

The first article, "Sustainable Valorization of Organic Waste in the Circular
Bioeconomy: Exploratory Analysis and Application of the Lean Canvas Model,"
explores the challenges faced by environmental entrepreneurs in the organic
waste valorization sector, focusing on compost production. It examines aspects
such as current legislation and potential markets, using the Lean Canvas model
to evaluate the key components of a potential entrepreneurial initiative in this
field.

The second article, "The Road to Sustainability: Building Process of Ecuador's
Sustainable Bioeconomy White Paper and Its Positioning Strategy," describes the
development of Ecuador's Sustainable Bioeconomy White Paper, covering its
initial conception through the implementation of its communication strategy.
Key pillars such as sustainability, biodiversity conservation, technological
innovation, and economic growth are highlighted, positioning it as a strategic

tool to address the challenges of the current context.
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The third article, "Circular Economy of Whey: Bioprocess for Its Conversion info
Agronomic Biostimulants and Biofertilizers," presents a biotechnological
approach based on circular economy principles to valorize whey, a waste
product with high organic content. The process converts it into a high-value-
added biostimulant/biofertilizer for the agricultural sector. This proposal not only
enhances agricultural sustainability but also provides an innovative solution to

efficiently manage this waste.

Finally, the fourth article, "In Vitro Evaluation and Characterization of Olive Pulp
as an Ingredient in Dairy Goat Feed," analyzes the use of olive pulp, an agro-
industrial byproduct from the olive oil industry, as an ingredient in animal feed. It

highlights its potential role in the fransition toward a bioeconomy.

This issue also includes a monographic study that examines circular bioeconomy
as an opportunity for territorial development, emphasizing the need for a
participatory and inclusive approach. It compiles the discussions and
conclusions from the Circular Bioeconomy Forum held in Seville in November
2023, which brought together more than 350 participants from various sectors
and regions. Topics addressed include regional policies and strategies, success
stories, challenges, opportunities, business models, and the role of cooperation
among key stakeholders. The monograph also highlights the importance of
social awareness, education, and research in promoting this sustainable model

in rural areas.

Additionally, this 5th issue of the magazine features two success stories

showcasing sustainable and innovative solutions in key sectors.

The first, "Water2REturn Project: A Practical Case of the Circular Economy Model
in Slaughterhouses," addresses the environmental impact of slaughterhouses by
transforming wastewater treatment plants into biorefineries that produce
regenerated water, energy, and agricultural raw materials, promoting a circular
economy. The analysis highlights how water reuse and resource recovery
become essential solutions to global challenges, particularly in industries such as
slaughterhouses, which consume large amounts of water and generate nutrient-

rich waste. This initiative treated 50 m® of wastewater daily, producing
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regenerated water, energy, and raw materials for agricultural products,

demonstrating its contribution to agri-food sustainability.

The second case, "Bioinputs and Circular Bioeconomy Against Climate Change:
An Alliance for Productivity, Soil Regeneration, and Carbon Capture in Mexican
Agriculture," focuses on the agricultural sector, showing how soil regeneration
and the use of bioinputs in crops improve productivity, reduce greenhouse gas
(GHG) emissions, and promote carbon capture through a sustainable approach
based on public-private partnerships. It addresses how agriculture, despite
being a significant source of GHG emissions, can become a key solution to
climate change through soil regeneration, which is essentfial for carbon

sequestration and improving agricultural productivity.

Sincerely,

Mar Cdatedra Cerdn

Technical Adviser to the General Secretariat for Agriculture, Livestock and Food
of the Junta de Andalucia
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Valorizacion sostenible de subproductos orgdanicos en la bioeconomia
circular: Andlisis exploratorio basado en el modelo Lean Canvas

Nuria Toledano ' y Manuel Jesus Diaz 2

Autor de Correspondencia: dblanco@uhu.es

Resumen:

El emprendimiento medioambiental, y en concreto los que trabajan en el sector de valorizacién
de subproductos orgdnicos, a menudos se enfrentan con dificultades para poner en marcha sus
iniciativas. En este trabajo, se analizan las problemdticas ligadas a la produccién de compost
como iniciativa, teniendo en cuenta la legislacién al respecto y el mercado potencial. Asimismo,
haciendo uso del modelo Lean Canvas, se analizan los componentes principales para validar
comercialmente una hipotética iniciativa comercial en esta drea. Este trabajo busca ser una
herramienta Util para quienes impulsan proyectos medioambientales, estudiantes interesados en
la creacion de empresas y profesionales especializados en técnicas sostenibles dentro del dmbito
de la economia circular. En el estudio se destaca que, a pesar de los desafios significativos en la
valorizacidn de subproductos orgdnicos a través del compostaje, con un adecuado modelo de
negocio, esta prdctica se presenta como una opcidn beneficiosa en términos ambientales,
agrondmicos y econdmicos.

Palabras clave: Emprendimiento sostenible, Economia circular, Modelo Lean Canvas, Gestidén de
residuos, Compostaje

The sustainable valorization of organic by-products in the circular
bioeconomy. An exploratory analysis and application of the Lean
Canvas model

Nuria Toledano ! and Manuel Jesus Diaz 2

Abstract:

Those engaged in environmental entrepreneurship, and specifically those working in the organic
waste valorization sector, frequently encounter difficulties in launching their entrepreneurial
initiatives. In this paper, the problems related to compost production as an initiative are analysed,
taking info account the relevant legislation and the potential market. Also, by using the Lean
Canvas model, the main components fo commercially validate a hypothetical commercial
initiative in this area are analysed. This paper aims fo be a useful tool for environmental project
developers, students interested in business creation and professionals specialised in sustainable
techniques within the circular economy. Despite the significant challenges in the valorization of
organic by-products through composting, the study highlights that, with a suitable business model,
this practice is presented as a beneficial option in environmental, agronomic and economic ferms.

Key Words: Sustainable entrepreneurship, Circular economy, Lean Canvas model, Waste
management, Composting

! Dpto. Direccién de Empresas y Marketing. Centro de Investigacion COIDESO. Universidad de Huelva
2 Dpto. Ingenieria Quimica, Quimica Fisica y Ciencias de los Materiales. Centro de Investigacién PR2TECS.
Universidad de Huelva
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1. INTRODUCCION

El empresariado debe estar preparado para enfrentarse diariomente a
numerosos retos en un ambiente creciente de incertidumbre. Algunos de estos
retos vendrdn impuestos por causas externas y podrian estar relacionados con
la evolucién del mercado; otros, sin embargo, surgirdn durante la gestion de la
empresay pondrdn en tela de juicio las propias prdcticas empresariales, ya sean
comerciales, productivas, humanas, o financieras. En este contexto, se
reconoce que el fracaso empresarial puede ser la consecuencia de la
adopcién de modelos de negocios insostenibles acompanados de una mala

gestion practica (Urbano y col., 2011).

En el contexto actual, marcado por la crisis climdtica y la escasez de recursos,
la economia circular emerge como un paradigma fundamental para un
desarrollo sostenible (Carrillo Gonzdlez y Pomar Ferndndez, 2021) Este modelo
economico, en contraste con el modelo econdmico lineal tradicional (producir,
consumir, desechar), busca optimizar el uso de los recursos y al mismo tiempo
reducir al minimo la generaciéon de residuos (Geisendorf and Pietrulla, 2018)
transformdndolos en subproductos susceptibles de alcanzar un valor comercial.
En este marco, el compostaje de residuos agroindustriales se presenta como una
oportunidad de negocio con un gran potencial, tanto desde el punto de vista
ambiental como econdmico. Aunque, en este contexto surge una interrogante
clave en relacién a porqué, a pesar de sus comprobados beneficios, su
influencia en términos de adopcidon y penetfracion en el mercado agricola, sigue
estando muy por debajo de los insumos quimicos. Este problema podria estar
relacionado con cuestiones de viabilidad técnica, percepciones del mercado,
0 un modelo de negocio mal disshado que no logra conectar eficientemente
con los actores clave. Entre ellos factores como los costos iniciales, la falta de
sensibilizaciéon sobre sus beneficios, o la ausencia de un modelo claro para su
comercializacién pueden estar limitando su adopcién (Berbel y col., 2021 vy
Borrego-Marin y col., 2021). En este sentido, trabajos como los publicados por
Polonio y col., (2024) y Chojnacka y col., (2022), para compost de alperujo y
subproductos agroindustriales, respectivamente, indican la necesidad de
implementar adecuadas regulaciones gubernamentales, optimizar la logistica y

realizar un andlisis integral que considere las externalidades positivas del




~

b

Toledano, N.y Diaz, M.J. C3-BIOECONOMY

compostaje, resaltando su valor social y ambiental para incentivar el uso de

compost como estrategias de rentabilidad.

En este sentido, estudios como el de Chojnacka y col., (2022) indican que
mientras que un manejo inapropiado de los subproductos agroindustriales
generados por la actividad agricola, ganadera y de procesado de alimentos
puede propiciar una importante contaminacion ambiental, con un adecuado
proceso de compostaje estos subproductos podrian fransformarse en un
producto con valor anadido, el compost, en el contexto de la economia
circular. Este producto final, posee un mercado potencial significativo, pero
requiere un modelo de negocio eficaz para maximizar su impacto y asegurar su

viabilidad comercial.

Desde la evaluacién inicial de la viabilidad del compostaje de subproductos
orgdnicos hasta laimplementacion efectiva del proceso de compostaje, existen
diversas herramientas a disposicion de los emprendedores para ayudarlos en la
planificacion de su actividad empresarial, bien al crear una nueva empresa en
este sector o alimplementar el nuevo proyecto en el marco de una empresa ya
establecida. Estas herramientas son esenciales tanto para quienes desean crear
una nueva empresa en este sector como para quienes buscan integrar un

proyecto de compostaje en una empresa ya establecida.

En este trabajo, nos centramos en una de ellas, el modelo Lean Canvas, al
constituir una herramienta visual que estd adquiriendo mucha notoriedad en el
contexto emprendedor, sirviendo de ayuda a los emprendedores para
enfender sus modelos de negocio de forma concisa y organizada (Link, 2016,
Battersby y Viswanathan, 2021) facilitando la identificacién de problemas clave,
clientes objetivo, propuestas de valor y otras variables criticas del modelo de

negocio.

Especificamente, los objetivos del presente tfrabajo son, por una parte, analizar
la valorizacién de subproductos orgdnicos agroindustriales mediante
compostaje considerando las oportunidades que se derivan tanto del contexto
infernacional y legislativo actual, asi como del mercado potencial en Espana;
por otra parte, explorar una propuesta hipotética de negocio basada en la

fabricacion de compost. A través de la aplicacion del modelo Lean Canvas,
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este frabajo plantea como hipdtesis que un diseno adecuado del modelo de
negocio puede ser clave para superar las barreras actuales en la adopcion del
compost frente a los insumos quimicos. Esta propuesta podria servir tanto a
emprendedores, como a estudiosos o docentes que deseen utilizar el modelo
para instruir a su alumnado en las herramientas para el diseno de sus proyectos

de economia circular.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera: en el proximo apartado
se explica la significaciéon de la valorizacion de los subproductos orgdnicos en el
contexto internacional; a continuacion, se analiza el mercado de compost en
el contexto de Espana; posteriormente se infroduce el modelo Lean Canvas
para, a continuacion, presentar una aplicacion en una iniciativa emprendedora
hipotética dedicada a la produccién de compostaje. El articulo finaliza

subrayando algunas ideas principales a modo de conclusion.

1.1. La valorizaciéon de los subproductos orgdnicos: significacion en el
contexto internacional actual

La valorizacion de los subproductos agroindustriales posee una gran
importancia para optimizar los beneficios y garantizar la sostenibilidad
econdmica en este sector. Diversos estudios han destacado distintas razones por
las que resulta fundamental valorizar estos subproductos (e.g., Bottausci y col.,
2022; Buvaneshwaran y col., 2023; De Keyser y Mathijs, 2023). Una de las mdas
notorias es el aprovechamiento de recursos. En concreto, se argumenta que la
valorizacion de los subproductos agroindustriales permite aprovechar recursos
valiosos que de ofra manera podrian ser desperdiciados; en cambio, mediante
la transformacion de los subproductos en fertilizantes orgdnicos, se pueden abrir
nuevas oportunidades comerciales y mejorar la rentabilidad (Bottausci y col.,
2022). Por otra parte, al valorizar los subproductos agroindustriales, se contribuye
también alareduccidén de losimpactos ambientales negativos asociados a una
eliminacién inadecuada, por lo que se facilita el cumplimiento de las recientes
regulaciones ambientales, minimizando el riesgo de sanciones o penalizaciones

legales (Buvaneshwaran y col., 2023; De Keyser y Mathijs, 2023).

Junto a las anteriores, ofra razdn significativa para valorizar los subproductos

agroindustriales radica en su abundante volumen. Segun la Organizacién de las
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Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), cada ano se
generan en el mundo 250 millones de toneladas de subproductos
agroindustriales (FAOSTAT, 2021). En Europa, segun datos de la Agencia Europea
de Medio Ambiente (EEA, 2020) esta industria genera mds de 400 millones de
tfoneladas al ano de biosubproductos susceptibles de ser reciclados en plantas
de fratamiento bioldgico. Si nos referimos a Espana, segun el Plan Estatal Marco
de Gestidon de Residuos (PEMAR) 20162022 del Ministerio para la Transicidon
Ecolégica y el Reto Demogrdfico, en su actualizacion del ano 2021, de los
biorresiduos generados, los principales subproductos agroindustriales incluyen
los residuos de cosecha, con una cantidad fotal de 28,7 millones de toneladas,
representando el 47,1% del total de subproductos agroindustriales. Los
subproductos de ganaderia, integrando el estiércol, purines y cama de
animales, generan 23,3 millones de toneladas, lo que equivale al 39,2% del total,
mientras que los subproductos de la industria alimentaria, que involucran restos
de alimentos, envases y embalajes, alcanzan los 7,7 millones de toneladas,
constituyendo el 13,7% restante de los subproductos agroindustriales. A ellos,
ademds, habria que sumar otros subproductos agroindustriales de menor
relevancia, como los subproductos de jardineria, los relacionados con la

acuicultura, la industria maderera y la industria tabacalera.

Segun los estudios mds recientes, existen varias estrategias que se pueden
aplicar en la valorizacién de subproductos agroindustriales (Donner y col., 2022;
El Bari y col., 2023; Yafetto y col., 2023). Entre las mds conocidas se encuentran
la valorizacion energética, que implica la generacidon directa de calor o
electricidad a través de la combustion directa o la produccion de biogds,
biodiesel o biocombustibles liquidos; la valorizacién quimica, que fransforma los
residuos en productos quimicos de valor anadido; la valorizacién agricola, que
tras su compostaje, puede aportar nutrientes esenciales y materia orgdnica al
suelo; la valorizacion mediante alimentacion animal, ya sea en su forma original
o tras un proceso de transformacion, y la valorizacién biotecnoldgica a través
de la fermentacién o la bioconversion, que sirve para transformar los
subproductos en biomasa microbiana, enzimas u ofros productos de interés

biotecnoldgico.
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La valorizacidon de subproductos agroindustriales a través del compostaje se
presenta en la actualidad como una opcidn sostenible y econdmicamente
viable (Lopez y col., 2023). EI compostaje es un proceso que implica la
descomposicion controlada y natural de la materia orgdnica contenida en los
subproductos vy, facilitada por la actividad de diversos microorganismos,
principalmente bacterias y hongos Transformdndolos en un material enriquecido
con nutrientes y materia orgdnica que puede ser utilizado como enmienda del
suelo. En este contexto, el compost juega un papel crucial en la economia
circular ya que, resultando de la transformacion de los subproductos
agroindustriales, se reintroduce a la agricultura de una manera sostenible,

cerrando asi el ciclo de produccion de los subproductos orgdnicos.

En este sentido, Lopez et al. (2023) destacan que el compostaje de
subproductos agroindustriales ofrece multiples beneficios. Por un lado, los
autores resaltan la reduccion de residuos, que, a su vez, disminuye los impactos
ambientales negativos; por ofro lado, subrayan la mejora de la calidad del suelo
a través del compost producido, el cual, como fuente de nutrientes y materia
orgdnica, mejora no soélo las propiedades fisicas del suelo, sino también la
disponibilidad de nutrientes para las plantas (Lopez y col., 2023). Asimismo, la
valorizacion de subproductos agroindustriales mediante el compostaje
promueve un enfoque mds sostenible en la agricultura al reducir la

dependencia de fertilizantes quimicos.

En la Unidn Europeaq, hasta la fecha sélo se composta aproximadamente el 15%
de los residuos orgdnicos generados, lo que representaria una pérdida de
recursos potenciales y una fuente de contaminacién (Vranjanac y col., 2023).
En respuesta a esto, la Comisidon Europea adoptd en 2018 una estrategia de
gestiéon de subproductos orgdnicos que integraba medidas econdmicas y
legislativas destinadas a promover la economia circular a travées de la
reutilizacion, el compostaje y larecuperacion de energia de estos subproductos.
Sin embargo, la implementacion de los principios de la economia circular en el
sector agroindustrial espanol presenta importantes desafios, entre los que cabe
destacar la escasez de demanda de productos compostados. A este aspecto,

nos referimos a continuacion.
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2. METODO DE LA EXPERIENCIA DE INNOVACION

2.1 El modelo Lean Canvas

El modelo Lean Canvas fue desarrollado por Maurya (2022) como alternativa al
Business Model Canvas de Osterwalder y Pigneur (2010) con el fin de presentar
una formulacidn mds concisa y centrada en la accidén. En esencia, es una
herramienta de gestion estratégica que proporciona un marco global para
describir y comprender los componentes principales de cualquier empresaq,
incluidas las empresas de valorizacion de residuos. El modelo Lean Canvas
puede utilizarse para acelerar el crecimiento de una empresa ya establecida,
ademds de para poner a prueba ideas empresariales antes de redactar un plan
de empresa formal. De hecho, presenta la estructura de un plan de empresa,
pero en una sola pdgina, lo que permite ofrecer una visidon general y sintética
de sus principales componentes, ayudando a los inversores y otros grupos de
interés a comprender rapidamente la iniciativa empresarial (Mejia Giraldo, 2019;
Link, 2016).

Este modelo consta de nueve bloques: problema; solucidn; propuesta de valor;
ventaja Unica; segmento de clientes; métricas clave; canales; estructura de
costes; fuentes de ingresos (Tabla 1). Con la division en dichos bloques, se
presentan los componentes esenciales de un negocio en cuadros distintos, lo
que garantiza que se estudien adecuadamente y no se ignoren. De este modo,
el modelo Lean Canvas proporciona un método bien organizado para validar

a priori de una forma rdpida los supuestos o hipdtesis de una idea de negocios.

Tabla 1. Modelo de negocio Lean Canvas Adaptado de Maurya (2022)-

A VENTAJA UNICA
SOLUCION PROPUESTA DE SEGMENTO
PROBLEMA i
METRICAS VALOR CANALES DE CLIENTES
CLAVE
ESTRUCTURA DE COSTES FUENTES DE INGRESOS

Segun se observa enla Tabla 1, la “propuesta de valor” se sitUa en el centro del
modelo con el fin de destacar el hecho de que todos los elementos de la

empresa deben girar en torno al valor que se ofrece alos clientes; dicho de otro
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modo, el cliente, y no tanto el producto en si, determinard en gran medida la

validez de la iniciativa empresarial.

En la parte de la izquierda de la propuesta de valor, el modelo se centra en el
problema vy las soluciones que se proponen. Concretamente, el bloque
“problema” sirve para identificar los problemas o desafios de los potenciales
clientes que se pretenden resolver con la idea de negocio. En la seccion
“solucidn” se deberdn detallar las soluciones efectivas para abordar los
problemas identificados. En “métricas clave” se establecen los indicadores mds
importantes para ayudar a medir el éxito de la idea de negocio, los cuales

servirdn de guia en la toma de decisiones.

En la parte derecha de la propuesta de valor, se destaca en el bloque “ventaja
Unica”, aquello que hace exclusiva y Unica a la idea de negocio, vy, por tanto,
lo que hard que los clientes se mantengan fieles. El blogque ‘“segmento de
clientes” sirve para identificar e integrar los clientes objetivo, incluyendo los
primeros usuarios y los tardios, mientras que en el bloque “canales” se describe

como se llegard a los clientes y cdmo se distribuird el producto o servicio.

Por Ultimo, se han de identfificar los fipos de ingresos previstos y los costos
asociados a la operatividad del negocio, informacién que se incluird en los

blogues “fuente de ingresos” y “estructura de costes”, respectivamente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Evolucién del mercado del compost en Espaia

Segun los datfos del Instituto Nacional de Estadistica (INE), la produccion de
fertilizantes sintéticos-inorgdnicos ha experimentado en los Ultimos anos un
crecimiento promedio anual del 3,5%, alcanzando las 5.126,461 toneladas en
2020, lo que representa un incremento del 12,0% respecto a 2010. En cambio, la
produccion de compost ha mostrado una tendencia mds variable.
Concretamente, en 2010, se produjeron 912,044 toneladas de compost, que
disminuyeron a 749,526 toneladas en 2011; sin embargo, la produccion ha
aumentado gradualmente desde 2012, hasta alcanzar las 1.196,881 toneladas

en 2020, lo que supone un incremento del 23,9% respecto a 2010 (Figura 1).
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Figura 1. Evolucién de las cantidades de productos adicionados al suelo. Fuente: Elaboracién propia en base
a datos Instituto Nacional de Estadistica (INE) https://www.ine.es/jaxiT3/Tabla.htm?2tpx=50612

En la Figura 1 se muestra que los fertilizantes sintéticos-inorgdnicos suponen un
volumen significativamente alto y estable a lo largo del periodo 20102020.
Aunque se observa una ligera tendencia al alza entre 2010y 2015, el crecimiento
es moderado vy las cifras tienden a estabilizarse en torno a Ias 5.000 KT anuales
hacia el final del periodo. Este comportamiento sugiere una fuerte dependencia
del uso de estos fertilizantes en la agricultura espanola, probablemente debido

a su disponibilidad, eficacia y arraigo en las practicas agricolas convencionales.

En contraste, el compost presenta volimenes mucho mdas bajos, situdndose
constantemente por debajo de las 1.000 KT anuales a lo largo del mismo
periodo. Sin embargo, se detecta una leve tendencia ascendente,
particularmente a partir de 2015, lo que podria reflejar un crecimiento gradual
en su adopcidon como una alternativa sostenible. A pesar de este aumento, el
progreso sigue siendo lento en comparaciéon con los fertilizantes sintéticos-

inorgdnicos.

El uso de fertilizantes sintéticos-inorgdnicos implica un amplio dominio, con
volUmenes que son entre 5y 6 veces superiores a los del compost. Este contraste

sugiere que el compost aun enfrenta barreras significativas para su adopcion
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masiva. Esta amplia diferencia pone de manifiesto la necesidad de replantear
estrategias de promocion para el compost que deben con significativas mejoras

en su modelo de negocio.

En cuanto a los precios medios de venta del compost, hay que senalar la
dificultad que existe a la hora de hacer comparaciones, debido, en parte, ala
falta de una tipificacion sobre los controles de calidad. No obstante, en términos
generales, se puede afirmar que los precios del compost son mds elevados en
las categorias de uso mds especializadas (que también puede incluir su
empaquetado) (e.g., campos de golf, minoristas), mientras que los precios se
muestran mds bajos en las categorias de uso mds generales (e.g., agricultura,
parques y carreteras), puesto que necesitan noviembreres cantidades y no

requieren un uso especializado, ni compost de alta calidad (Figura 2).

Al detallar por categoria, se observa que el precio medio del compost para uso
agricola a granel (usualmente vendido en planta y con transporte a cargo del
comprador) es de 2 €/Tm, un precio relativamente bajo. En confraste, el precio
medio del compost para uso paisajistico es de 11 €/Tm, posiblemente debido a
que el uso en paisajismo suele tener un valor estético o recreativo. En relacion
con la venta al publico en general, el precio medio del compost es de 18 €/Tm,
debido a que suele ser de una calidad media/alta. En el caso de los compost
utilizados como tierra vegetal, el precio medio es de 20 €/Tm, mds alto que el
del compost agricola, ya que se utiliza producto de alta calidad. Para parques
y carreteras, el precio medio del compost es de 8 €/Tm, similar al del compost
agricola, debido en parte a que el compost para estos usos suele ser de baja
calidad. En horficultura y viveros, el precio medio del compost es de 15 €/Tm,
similar al utilizado como tierra vegetal, puesto que suele utilizar compost de alta
calidad. En campos de golf, el precio medio del compost es de 34 €/Tm, un
precio muy alto a causa de que estos lugares requieren un producto de muy
alta calidad y un mantenimiento intensivo. Por Ultimo, el compost utilizado como
cubierta de vertederos es un producto sin valor comercial, de muy baja calidad.
Con todo, se proyecta un aumento del valor de mercado del compost debido

al aumento del precio de los fertilizantes inorgdanicos.
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Figura 2. Precios medios de venta de compost en Europa en funcién del sector. Fuente: Elaboracién propia a
partir de datos de https://www.compostnetwork.info/wordpress/wpcontent/uploads/ECNrapport2022.pdf)

3.2 Una aplicacion del modelo Lean Canvas a la produccion de compost
a partir de subproductos orgdnicos agroindustriales como iniciativa

emprendedora

El modelo Lean Canvas aplicado a una iniciativa de negocio basada en la
produccién de compostaje tendria que cumplimentar cada uno de los bloques
senalados en la Tabla 1. Su realizaciéon, no obstante, implicaria desarrollar varios
borradores en los que habria que considerar la informacion de interés recabada
a partir de las conversaciones mantenidas con clientes potenciales y otros
sectores interesados, asi como la informacion obtenida del estudio exploratorio
de las empresas competidoras y de las evaluaciones financieras iniciales,
principalmente. A partir del andlisis de estas informaciones, se plantearia una
nueva propuesta de negocio adaptada a las necesidades que hubiéramos
detectado como consecuencia de los estudios preliminares del mercado vy Ias
conversaciones con potenciales clientes y grupos de interés, la cual se volveria

a testar nuevamente con los clientes potenciales y demds stakeholders.
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De este proceso iterativo resultan, con frecuencia, diferentes propuestas de
negocio, alternativas que se plasman en borradores que se van mejorando y
actualizando hasta llegar a una propuesta final de modelo de negocio. Cada
borrador, cada propuesta, en cierfo modo, se interpreta como una posible
hipotesis sobre el modelo de negocio que hay que validar o testar en el
mercado, con los clientes potenciales y demds miembros del ecosistema
emprendedor que participardn de algun modo en el desarrollo de la iniciativa
emprendedora. Por ejemplo, en una empresa de compostaje, un cliente
potencial podria ser, a priori, una empresa cooperativa de horticultura de un
contexto cercano al del emprendedor. Para este cliente tendriamos como
punto de partida una idea particular del producto de compost que habiamos
pensado ofrecerle para satisfacer su necesidad o solucionar su problema. No
obstante, a partir de las conversaciones que mantenemos con los agricultores
de la citada empresa cooperativa, recabamos nueva informacion relevante
que podria dar lugar, a su vez, a nuevas hipdtesis sobre nuestro producto; por
ejemplo, podriamos llegar a la conclusidn de que este necesitaria ajustarse en
noviembrer medida a las necesidades especificas del cliente, por lo que el
producto podria distinguirse en funcion del tipo de suelo o cultivo de cada

cliente agricultor.

Una aplicacién del modelo Lean Canvas, como primera aproximacion sin el
necesario proceso iterativo, para una hipotética iniciativa emprendedora
dedicada ala produccidon de compost se resume en la Tabla 2 y se explica con

mds detalle a continuacion.

22



~

b

Toledano, N.y Diaz, M.J. C3-BIOECONOMY

Tabla 2. Lean Canvas en iniciativa emprendedora de valorizaciéon de subproductos orgdnicos
agroindustriales

SOLUCIONES
Transformaciéon  de
subproducfos en
compost con
distinfas  calidades
PROBLEMAS en funcion de su uso
Gestion de | - Gestién de olores y
lixiviados
I . .
éloeL;rgggses de | - Asistencia en el VENTAJA UNICA
residuos cumplimiento de la Trazabilidad y
orgdnicos regulacion Tronsporenao
Empeoramiento cumbpn:;ul des d del proceso y
de la calidad del Creoaor?’ eredesde | PROPUESTA DE producto SEGMENTO DE
aire (olores, conexiéon entre VALOR . Seguimiento CLIENTES
aerosoles) productores y Compost de : - Agricultores y
g/ . . del cultivo
Produccién  de consumidores alta calidad ganaderos  de
lixiviados - Implementacién de | €ON _ precio la region
- Incumplimiento acciones de | competitivo . Emp(esos ‘
de las normativas responsabilidad que _ agroindustriales
ambientales. social corporativa proporcro.n’e - Enfidades
Falta de en materia | una §9/uc:on de publicas
consolidacion de ambiental gestion locales y
mercado sostenible reg|on0|es
. Insatisfaccién de | METRICAS CLAVE
clientes Volumen de residuos CANALES
sensibilizados con | - Volumen de web
problemas compost Corporohvo .
ambientales . Calidad del - Bventos y ferias
compost comerciales
Potencial de secuestro - Asesoramientfo
de C técnico
Vent - Cursos/Talleres
©oentes - Visitas
' S(l?TISfTCICCIOﬂ del instalaciones
cliente
ESTRUCTURA DE COSTES FUENTES DE INGRESOS

Costes de produccién y comercializacion de compost; | Venta de compost; tasas por la gestion de
otros costes relacionados con la gestion de la empresa. | residuos; servicios de consultoria

En la Tabla 2, los siguientes epigrafes se detallan a confinuacion.

#Propuesta de valor

e Compost de alta calidad a un precio competitivo: Ofreciendo un
producto diferenciado con calidad contrastable, se presentard una
solucion para la gestion sostenible de residuos en empresas vy
cooperativas agricolas (segmento de clientes principal), asi como en
aquellas relacionadas con la agroindustria (segmento de clientes
secundario) Con la propuesta de este producto se pretende abordar los

desafios actuales en la gestion de residuos de los clientes y ayudarles a
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implantar practicas mds sostenibles y eficientes dentro de sus sectores

productivos.
# Segmento de Clientes

e Agricultores y ganaderos de la region: constituyen el segmento de
clientes clave de la propuesta emprendedora. Incluyen a aquellos
agricultores y ganaderos que generan una cantidad importante de
subproductos orgdnicos en sus operaciones agricolas y ganaderas, como
el estiércol u otros desechos biodegradables.

e Empresas agroindustriales: forman el segundo segmento de clientes
identificado para la iniciativa emprendedora. En este grupo se incluirian
empresas procesadoras de alimentos, empacadoras, fdbricas de
productos agricolas que generan grandes volimenes de subproductos
orgdnicos en sus procesos de produccion. Entidades publicas locales y
regionales: integran los ayuntamientos de los municipios cercanos al
emplazamiento de la iniciativa emprendedora, asi como las autoridades
autondmicas que tienen alguna responsabilidad en el dmbito de la

gestion de residuos).
#Problemas

e Gestion de volumenes elevados de residuos: Plantea un desafio para
muchas empresas agricolas, ganaderas y agroindustriales que operan
con elevados niveles de produccion y actividad y que, como
consecuencia, soportan costos elevados y riesgos ambientales.

e Empeoramiento de la calidad del aire (olores, aerosoles): La gestidon de
compuestos orgdnicos tanto en su transporte como en su degradaciony
valorizacion a compost genera emisiones de gases, aerosoles y particulas
que afectan la calidad del aire en sus alrededores.

e Produccion de lixiviados: Los liquidos producidos durante el proceso de
compostaje, como resultado de la descomposicion de la materia
orgdnica, contienen una variedad de compuestos como nutrientes,

materia orgdnica disuelta, metales pesados y patdégenos, que pueden
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tener un impacto negativo en el medio ambiente si no se gestionan
adecuadamente.

Incumplimiento de las normativas ambientales: La acumulacion de
residuos puede conllevar incumplimientos legislativos con las
correspondientes sanciones y empeoramiento de la reputacion de las
empresas.

Falta de consolidacion de mercado: La falta de un mercado asentado a
escala nacional/regional, existiendo dificultades a la hora de poner en
contacto a los vendedores y potenciales compradores del compost de
subproductos del sector agroalimentario

Insatisfaccion de clientes sensibilizados con los problemas ambientales:
Los clientes sensibilizados con los problemas ambientales producidos por
las empresas pueden reaccionar no comprando los productos a dichas
empresas, expresando criticas publicamente a través de las redes
sociales, o comprando a competidores que ofrecen alternativas mds

sostenibles.

#Soluciones

Transformacion de subproductos en compost con distintas calidades en
funcion de su uso: Sirve para abordar el desafio de la gestidon sostenible
de subproductos, ofreciendo soluciones de compost a diferentes
segmentos de clientes.

Gestion de olores y lixiviados: Implementaciéon de tecnologias de
tratamiento y control tanto de olores (extraccion del aire en planta y
utilizacion de biofiltros) v lixiviados (tanques de recoleccidén y tratamientos
como filtracidn y oxidacion) Ademds, realizar un seguimiento continuo de
la calidad del aire y los lixiviados para identificar y corregir problemas
oportunamente.

Asistencia en el cumplimiento de la regulacion ambiental: Las empresas
clientes obtendrian ayuda en el cumplimiento con las regulaciones
ambientales establecidas y avanzarion hacia una gestion mads
responsable y, por tanto, mdas competitiva en los futuros mercados.
Creacidon de redes de conexion entre productores y consumidores: La

falta de consolidacion del mercado del compost en Espana puede
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abordarse mediante el establecimiento de plataformas digitales que
faciliten la conexién entre productores y compradores, la promociéon de
su uso a través de campanas de concienciacién y certificaciones de
calidad. La colaboracién publico-privada y la implementacion de
normativas de calidad se presentan, también, importantes para generar
un mercado sostenible.

Implementacion de acciones de responsabilidad social corporativa en
materia ambiental: Se demuestra el compromiso con la proteccion del
medio ambiente a los clientes mdas exigentes y concienciados
medioambientalmente, al tiempo que se contribuye al crecimiento
sostenible y creacién de valor a largo plazo para la empresa y la

sociedad en su conjunto.

#Métricas Clave

Volumen de residuos recogido, tipos y caracteristicas: Analizar el volumen
de residuos recogidos, desglosado por tipo y caracteristicas, proporciona
informacion valiosa para ajustar las operaciones de recoleccién vy
compostaje segun las necesidades del mercado y las regulaciones
ambientales; ayuda a comprender la demanda y la composicion de los
residuos que estdn siendo gestionados.

Volumen de compost producido: métrica que, junto con la anterior,
proporciona el balance total de material gestionado. Asimismo, indica la
eficiencia operativa de la planta de compostaje y puede servir como
guia para optimizar los recursos utilizados.

Calidad del compost en funcion del tipo/mezcla de subproductos: La
evaluacién de la calidad del compost servird para identificar dreas de
mejora en el proceso de compostaje y garantizar que el producto
ofrecido cumpla las normativas de calidad y las exigencias de los
clientes.

Potencial de secuesfro de C: Al fransformar residuos orgdnicos en
compost, se facilita la captura de carbono en el suelo. Esta capacidad
de secuestrar carbono se convierte en un indicador de sostenibilidad,
que anade valor ambiental al producto y puede generar oportunidades

de ingresos adicionales a fravés de mecanismos como los créditos de
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carbono. Por ofra parte, permite a la empresa medir su impacto
ambiental y demostrar su alineacion con politicas globales de reduccion
de emisiones, factor que se revela como relevante para inversores,
reguladores y consumidores.

Ventas de compost producido de cada calidad: Proporciona
informacion sobre la satisfaccion del producto en el mercado.
Satisfaccion del cliente: Proporciona informacion sobre la percepcion y

experiencia del cliente con respecto al producto/servicio ofrecido.

#Ventaja Unica

Trazabilidad y transparencia completa del proceso de compostaje:
Proporciona a los clientes informacion detallada y accesible sobre el
origen de los subproductos ufilizados, el proceso de compostaje, las
pruebas de calidad realizadas y los nutrientes presentes en el compost
final.

Posibilidad de seguimiento del desarrollo del cultivo: Permite a los
agricultores evaluar el progreso de sus cultivos de manera continua y

sistematica.

#Canales

Web Corporativa: Se proporciona informacioén detallada sobre los
productos y procesos utilizados.

Eventos y ferias comerciales: Participacidon en encuentros relacionados
con la agricultura y la sostenibilidad donde la empresa puede interactuar
con clientes potenciales, consolidar relaciones y dar visibilidad al
producto.

Asesoramiento técnico: Atencidn personalizada a los clientes para
informarles sobre la calidad y beneficios en funcién del suelo y cultivo, asi
como sobre el uso del compost en pruebas piloto.

Cursos/Talleres: Dan a conocer los beneficios del compost y sensibilizan a

la demanda potencial.
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e Visitas instalaciones: Dan a conocer a los posibles clientes el lugar de
produccién, la planta de compostaje, verificando la calidad de

instalaciones y productos.
#Estructura de Costes

e Costesde producciony venta de compost; otros costes relacionados con
la gestion de la empresa: Se incluirian como principales costes los
relacionados con la adquisicion de materias primas (subproductos
agroindustriales), los costes de personal, de amortizacion de maquinaria
y equipos, los costes de energia, los costes de transporte y distribucion, los
costes de gestion de residuos no compostables, los costes de marketing
y ventas, asi como los costes administrativos y financieros relacionados
con la puesta en marcha y desarrollo de la actividad productiva

empresarial.
#Fuentes de Ingresos

e Venta de compost; tasas por la gestion de residuos; servicios de
consultoria: Se obtendrian ingresos tanto por la venta del compost
fabricado como de los productos derivados del proceso con distintas
calidades; asimismo, se podrian obtener ingresos por la actividad de
gestion de residuos (recogida, separacion y gestion de subproductos
orgdnicos) a las empresas agricolas, ganaderas y agroindustriales, asi
como por los servicios de consultoriac en gestion de residuos y
sostenibilidad, la realizaciéon de talleres en instituciones u organizaciones

sobre compostaje y agricultura sostenible.

4. CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES

En este trabajo hemos abordado el sector del compostaje como una
oportunidad de negocio alineada con los principios de la economia circular.
Partiendo de la situacion del mercado potencial en Espana, se ha explorado
cdmo una hipotética iniciativa emprendedora dedicada a la produccién de
compost podria generar valor al transformar los desechos orgdnicos en recursos

Utiles, solucionando problemas medioambientales y de recursos a empresas
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agricolas y ganaderas que mantienen el sistema productivo convencional. El
modelo Lean Canvas nos ha servido de guia para sucintamente abordar los

elementos clave de lo que podria ser un nuevo negocio en este dmbito.

No obstante, para analizar completamente la vialidad del negocio aun
quedarian retos por considerar, los cuales requeririan un estudio mMdas
pormenorizado de la realidad concreta, para lo que un plan de negocios
convencional podria también ser de utilidad. Entre los retos mds importantes que
podamos vislumbrar se encuentran la propia calidad del compost, que podria
variar significativamente dependiendo de los subproductos utilizados y del
propio proceso de compostaje. Ello, a su vez, dificultaria la prevision de los
precios y del producto final. La localizaciéon y logistica, con el necesario
transporte de volumenes de residuos a las plantas de compostaje, la falta de
concienciacién en un sector de la demanda potencial sobre los beneficios del
compost, o la captacién de fondos requerida para la inversidon inicial relativa a
la adquisicibn de instalaciones y equipos adecuados, constituyen otras

dificultades que el emprendedor deberd solventar.

A pesar de los desafios mencionados, el compostaje se puede considerar
actualmente una opcidon altamente beneficiosa para la valorizacidon de
subproductos agroindustriales debido a sus multiples ventajas en términos
ambientales, agrondmicos y econdmicos. La clave para aprovechar al méximo
sus beneficios y mitigar cualquier posible inconveniente radica en una gestion
adecuada y la adopcidén de buenas prdcticas a lo largo del proceso de
compostaje. La experiencia, entusiasmo y conocimientos del emprendedor
serdn asi mismo elementos esenciales para una exitosa puesta en marcha de la

iniciativa.
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El Camino hacia la Sostenibilidad: Proceso de Construccion del Libro
Blanco de BioEconomia Sustentable de Ecuador y su Estrategia de
Posicionamiento

Maria Paula Ortega Puente ! y Pablo Larco Ortufio ?

Autor de Correspondencia: comunicacionbioeconomia@gmail.com

Resumen:

El proceso de construccién del Libro Blanco de Bioeconomia Sustentable de Ecuador comenzé
con la identificaciéon de los principales retos y oportunidades del pais en torno a la bioeconomia,
un modelo que promueve el uso sostenible y responsable de los recursos bioldgicos. El trabajo fue
liderado por un equipo interdisciplinario que incluyd expertos en sostenibilidad, economia,
biodiversidad y tecnologia, junto con la participacién activa de actores gubernamentales,
académicos y del sector privado. La fase de conceptualizacion se basd en un andlisis exhaustivo
de las capacidades locales, el potencial de los recursos bioldgicos y las demandas del mercado
global.

Posteriormente, se disend una estrategia de comunicacién con el objetivo de difundir los principios
y metas del libro y el concepto de la bioeconomia, involucrando a diversos publicos clave, como
comunidades locales, el sector privado y organismos internacionales. La implementacion se lleva
a cabo mediante campanas de sensibilizacion, talleres, conferencias y la creacién de alianzas
estratégicas para asegurar una mayor adopcidn de prdcticas bioecondmicas en todo el pais. El
enfoque comunicacional integra herramientas digitales y tradicionales, maximizando el impacto
y garantizando que los conceptos de sostenibilidad, innovacién y conservacién fueran
comprendidos y aplicados en fodos los niveles.

Palabras clave: BioEconomia, sostenibilidad, Ecuador, estrategia comunicacional, crecimiento
econdmico, recursos naturales, innovacién, politicas publicas, conservacion, investigacion

The Path to Sustainability: The Development Process of Ecuador's White
Paper on Sustainable Bioeconomy and lts Positioning Strategy

Maria Paula Ortega Puente ! and Pablo Larco Ortufio 2

Abstract:

The process of developing Ecuador's White Paper on Sustainable Bioeconomy began with
identifying the country's main challenges and opportunities regarding bioeconomy, a model that
promotes the sustainable and responsible use of biological resources. The work was led by an
interdisciplinary team that included experts in sustainability, economics, biodiversity, and
technology, along with the active participation of government actors, academics, and the private
sector. The conceptualization phase was based on a comprehensive analysis of local capabilities,
the potential of biological resources, and global market demands.

Subsequently, a communication strategy was designed to disseminate the principles and goals of
the white paper and the concept of bioeconomy, engaging key audiences such as local
communities, the private sector, and international organizations. The implementation is carried out

1 Fondo de Asistencia Técnica en BioEconomia (FIAS), Ecuador, comunicacionbioeconomia@gmail.com
2 Fondo de Asistencia Técnica en BioEconomia (FIAS), Ecuador, plarco@fias.org.ec
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through awareness campaigns, workshops, conferences, and the creation of strategic alliances to
ensure broader adoption of bioeconomic practices throughout the country. The communication
approach integrates both digital and traditional tools, maximizing impact and ensuring that the
concepts of sustainability, innovation, and conservation are understood and applied at all levels.

Key Words: Bioeconomy, Sustainability, Ecuador, Communication strategy, Economic growth,
Natural resources, Innovation, Public policies, Conservation, Investigation

1. INTRODUCCION

La BioEconomia en Ecuador se posiciona como un enfoque clave para
promover el desarrollo sostenible del pais, mediante el uso y aprovechamiento
de su biodiversidad de manera responsable y fomentando la innovacion
tecnoloégica y la investigacion aplicada a partir de las oportunidades

identificadas en los sectores estratégicos y tradicionales del pais.

Esta vision de la BioEconomia ha sido discutida durante varios anos y en distintos
contextos, desde una vision que mira a la biodiversidad como proveedor de
recursos para el crecimiento econdmico hasta propuestas de conservacion
rigurosa, particularmente en ecosistemas fragiles. Asi, desde el ano 2021 el
Fondo de Asistencia Técnica en BioEconomia administrado por el Fondo de
Inversibn Ambiental Sostenible (FIAS), con el apoyo de la Agencia Francesa de
Desarrollo (AFD) y en trabajo conjunto con el Ministerio de Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica (MAATE) asumieron el reto de posicionar la BioEconomia
como una alternativa al desarrollo econdmico sin dejar de lado la conservacion,

la innovacién y el crecimiento.

El Libro Blanco de BioEconomia representa un hito importante en este camino,
proporcionando un marco integral para orientar las politicas publicas y las

iniciativas privadas hacia una economia sostenible y resiliente.

Ecuador dispone de un marco juridico que propicia la conservacion y el uso y
aprovechamiento sostenible de la biodiversidad mientras, al mismo fiempo, se
identifican vacios y barreras para su desarrollo. Son instrumentos primordiales la
propia Constitucion de la Republica, varios tratados internacionales (Convenio
sobre Diversidad Bioldgica, Protocolo de Nagoya, Protocolo de Cartagenal),

algunas leyes orgdanicas, sus reglamentos, ademas de ordenanzas y resoluciones
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locales, junto con instrumentos de politica publica, donde se destaca la
Estrategia Nacional de Biodiversidad 2015 - 2030.

Complementan el esquema nacional, el reciente lanzamiento del Libro Blanco
de BioEconomia Sostenible del Ecuador, en akbril del presente ano 2024, la Ley
Orgdnica para la Economia Circular Inclusiva, el Libro Blanco de Economia
Circular, la Estrategia Nacional de Cambio Climdtico, el Plan de Accion
Nacional de Lucha contra la Desertificacion (PAND), entre otros instrumentos de
politica publica que abordan aspectos interrelacionados con la bioeconomia y
con la conservacidén y con el uso y aprovechamiento sostenible de la

biodiversidad del Ecuador.

A pesar del potencial para el desarrollo de la Bioeconomia en Latinoamérica,
un informe de la Comision Econdmica para América Latina y El Caribe (CEPAL)
en 2018, destacd la ausencia de estrategias en la regidon para promover la
BioEconomia. Aramendis, R., Rodriguez, A., & Krieger, L. (2018). Contribuciones a
un gran impulso ambiental en América Latina y el Caribe: Bioeconomia.
Comision Econdmica para América Latina y el Caribe, desde una vision integral
que incluya estrategias de conservacion junto al desarrollo econdmico

sostenible.

Si bien la gran mayoria de los paises latinoamericanos cuentan con instituciones,
organizaciones y proyectos relacionados con el tema bioecondmico
(academiaq, institutos, fondos ambientales) cada uno adaptado a sus agendas
y planes estratégicos, varios de ellos no cuentan con una hoja de ruta clara que
proporcione acciones y herramientas claras para el desarrollo de la
BioEconomia. Garcia, J. M. (Coord.). (2024). Libro Blanco de la bioeconomia

sustentable de Ecuador. https://www.fliopsnack.com/Manthra/libro-blanco-de-

la-bioeconom-a-sustentable-de-ecuador/full-view.html

En este articulo abordaremos la importancia de contar con una herramienta
como el Libro Blanco de BioEconomia Sostenible de Ecuador, la cual nos ofrece
una perspectiva clara de cémo abordar temas bioecondmicos enfocados a
conservacion, investigacion, innovacion y sus estrategias de BioComunicacion

para generar un posicionamiento integral en la sociedad ecuatoriana.
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El Libro Blanco de Bioeconomia como el documento base que representa un
andlisis exhaustivo sobre la relacién entre la economia global, el medio
ambiente y la bioeconomia, abordando aspectos cruciales como los

productivos, tfecnoldgicos, econdmicos, legales, politicos y ambientales.

Entendiendo la BioComunicacion como la capacidad de generar herramientas
y metodologias que nos permitan comunicar de una manera adecuada y
responsable todo lo referente a BioEconomia y Biodiversidad. Destacando
aspectos claves como conceptos bdsicos, mensajes fuerza, identificacion de
oportunidades y principales desafios al momento de comunicar problemdaticas

ambientales, sociales y econdmicas.

Generando estrategias y herramientas que permitan difundir y socializar el
concepto de bioeconomia plasmado en el Libro Blanco de Bioeconomia
Sostenible de Ecuador donde se sefnala lo siguiente: “La bioeconomia es la
produccién de bienes y servicios basados en el uso sostenible de los recursos
bioldgicos y sus derivados, incluyendo los servicios ecosistémicos”. Garcia, J. M.
(Coord.). (2024). Libro Blanco de la bioeconomia sustentable de Ecuador.

https://www.fliosnack.com/Manthra/libro-blanco-de-la-bioeconom-a-

sustentable-de-ecuador/full-view.html

En el siguiente articulo, abordaremos el recorrido de la bioeconomia por
América Latina hasta llegar a Ecuador, la metodologia participativa utilizada
para la elaboraciéon del Libro Blanco de Bioeconomia Sustentable de Ecuador,
y las principales estrategias y herramientas de comunicacion empleadas para
la difusion de conceptos técnicos como un ejercicio responsable y étfico de

comunicacion para la transformacion social.

1.1. Rumbo a una transicion bioecondmica en Ecuador

Ecuador posee una gran biodiversidad, por ejemplo, Ecuador es uno de los
paises mds biodiversos del mundo por unidad de drea. Se estima que alberga
alrededor del 10-15% de todas las especies de plantas conocidas en el planeta
y mds de 1.600 especies de aves, 16% de las especies de aves del mundo.
Ecuador tiene una rica diversidad de plantas, con aproximadamente 18.000

especies de plantas vasculares. Ecuador también es hogar de una increible
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variedad de fauna, incluyendo especies emblemdticas como el céndor andino,
varias especies de monos, jaguares, pumas, y una gran diversidad de anfibios y
reptiles, lo que representa un patrimonio natural invaluable y una fuente de
oportunidades para el desarrollo econdmico y social (Ecologia y Vida. (n.d.).
[Los ecosistemas del Ecuador y su biodiversidad]. Ecologia y Vida.

https://ecologiayvida.com/

El potencial biomdsico de Ecuador, junto con la diversidad de sus sistemas
agrarios, ganaderos y forestales, ofrece una base sélida para el desarrollo de la
bioeconomia. El Ecuador cuenta con vastos recursos bioldgicos, provenientes
de su rica biodiversidad y su variedad de ecosistemas, que incluyen zonas
agricolas de alta productividad, bosques tropicales y sistemas ganaderos
diversificados. Estos recursos pueden ser transformados en productos de valor
agregado, como  biocombustibles, biomateriales y  bioproductos,

aprovechando el potencial de la biomasa de manera sostenible.

El desarrollo de la bioeconomia en Ecuador representa una oportunidad Unica
para fomentar el crecimiento econdémico, la innovacién tecnoldgica vy la
sostenibilidad ambiental, al tiempo que se promueve la conservacion de los
recursos naturales. Este enfoque, planteado como uno de los objetivos del Libro
Blanco de Bioeconomia Sustentable, busca integrar prdacticas agrarias vy
forestales sostenibles, tecnologias limpias y modelos de produccion circular para
generar valor econdmico a partir del uso responsable de los recursos
bioldgicos.Sin embargo, la explotacion insostenible de los recursos naturales y la
expansion de los sistemas productivos fradicionales y no sostenibles han
generado una serie de amenazas a la conservacion de la biodiversidad. A

continuacién, se detallan algunas de estas acciones:

Deforestacion en la Amazonia Ecuatoriana

e Expansién de la frontera agricola

e Pescaindustrial y artesanal en las Islas Galdpagos
e Mineria a cielo abierto en los Andes

e Destruccion de manglares en las costas

e Cambio climdtico y agricultura
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Las principales amenazas para la conservacidon de la biodiversidad estdn
vinculadas a la destruccion y fragmentacién de hdbitats, el tréfico ilegal de
especies, la infroduccion de especies exdticas y la exitraccion (caza,
recoleccion y pesca), que sobrepasa los niveles de sostenibilidad y no permite
su recuperacion natural alterando el funcionamiento de las comunidades
vegetales o animales. Ante estas amenazas, se ha concebido a la biodiversidad
como un recurso estratégico para el desarrollo humano sustentable del
Ecuador, que constituye una oportunidad para aprender a conocerla,

respetarla y utilizarla sustentablemente (MAE, 2001).

Estas amenazas no solo ponen en riesgo la riqueza natural del pais, también
pueden tener impactos negativos sobre la economia, la salud humana vy el
bienestar de las comunidades locales. El cambio de uso de suelo, por ejemplo,
puede provocar erosion del suelo, la pérdida de biodiversidad y pérdida de

servicios ecosistémicos esenciales.

En este escenario, se considera importante el contar con una herramienta que
provea los lineamientos claves sobre BioEconomia y su ejecucion a nivel del
Ecuador, considerando que si la BioEconomia es mal entendida puede
convertirse en un incentivo perverso para ampliar la frontera agricola o
simplemente hacer uso de la biodiversidad por encima de su capacidad de

regeneracion.

A medida que la economia y la poblacién humana crecen, se utilizan cada vez
mds recursos naturales y se producen mds residuos, con impactos para las
generaciones actuales y futuras. Ahora bien, no todos los humanos son
igualmente afectados por el uso que la economia hace del ambiente natural.
El acceso a oportunidades socioecondmicas y a politicas publicas permite alos
individuos vivir en sociedades mds sustentables. Garcia, J. M. (Coord.). (2024).
Libro Blanco de la bioeconomia sustentable de Ecuador.

https://www.flipsnack.com/Manthra/libro-blanco-de-la-bioeconom-a-

sustentable-de-ecuador/full-view.html

La bioeconomia nos brinda una perspectiva de uso sostenible (social -
econdmico — ambiental) de los recursos bioldgicos existentes. Es por ello que se

la puede entender o apreciar como una oportunidad para reducir la
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dependencia de combustibles fosiles con el fin de contribuir a la
descarbonizacion de la economia y ayudar a mitigar los efectos del cambio

climatico.

Brasil y Argentina se encuentran entre los paises que mayores acciones
concretas evidencian en el desarrollo de la bioeconomia con énfasis en la
biotecnologia. También encontramos avances significativos en México a nivel
de investigacion y Colombia con una estrategia de bioeconomia enfocada en
estrategias de sostenibilidad y biotecnologia. Garcia, J. M. (Coord.). (2024). Libro
Blanco de la bioeconomia sustentable de Ecuador.

https://www.flipsnack.com/Manthra/libro-blanco-de-la-bioeconom-a-

sustentable-de-ecuador/full-view.html

Actualmente, la incertidumbre vy el riesgo socioambiental, asi como el cambio
climatico, la desertificacion, la extincidon de especies, la contaminacion de
fuentes acuiferas como rios y mares y otros conflictos globales no solo
ambientales sino sociales y econdmicos, han colocado en la palestra la
importancia de acceder a otros modelos de utilizacidn sostenible y responsable

de recursos.

En este contexto nace la necesidad de enfocar la bioeconomia como un
camino importante hacia la fransiciéon ecoldgica del pais, conservando nuestra
biodiversidad y generando acciones de innovacion tecnoldgica y productiva
gue nos permitan enfocarnos hacia un crecimiento econdmico no solo futuro

sino tfambién presente.

La BioEconomia es una oportunidad clave para Ecuador en su buUsqueda para
transformar su estructura productiva tradicional hacia un modelo mds sostenible
y respetuoso con la biodiversidad y sus conocimientos ancestrales Garcia, J. M.
(Coord.). (2024). Libro Blanco de la bioeconomia sustentable de Ecuador.

httos://www.fliosnack.com/Manthra/libro-blanco-de-la-bioeconom-a-

sustentable-de-ecuador/full-view.html

Como meta se ha establecido que para el ano 2033 la BioEconomia funcione

COomo un mecanismo para el aprovechamiento sostenible y responsable de sus
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recursos bioldgicos y sus derivados, asi como también se fomente la innovacién

y la investigacion.

La vision compartida nacional sobre BioEconomia, segun el Libro Blanco de
BioEconomia Sustentable de Ecuador, se centra en la integracién de practicas
sostenibles y tecnologias innovadoras para impulsar un desarrollo econédmico
equilibrado y respetuoso con el medio ambiente. Este enfoque prioriza la
utilizacion eficiente de los recursos bioldgicos, fomentando la biodiversidad y la
conservacion de los ecosistemas, mientras se promueven oportunidades
econdmicas inclusivas y equitativas para las comunidades locales. La meta es
transformar la economia ecuatoriona hacia un modelo mds resiliente y
sostenible, que reconozca el valor intrinseco de la naturaleza y su capacidad
para proporcionar soluciones duraderas a los desafios socioecondmicos vy

ambientales del pais.

2. METODO/DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA DE INNOVACION

2.1 Metodologia participativa de Levantamiento de Informacién del
Libro Blanco de BioEconomia en Ecuador

El proceso de construcciéon del Libro Blanco de la Bioeconomia en Ecuador se
estructurd bajo una metodologia participativa, disehada para recopilar
informacion diversa y garantizar la integracién de multiples perspectivas vy
conocimientos. Este enfoque permitid construir de manera colaborativa una
visibn compartida, misién, objetivos estratégicos y una agenda de desarrollo
para la bioeconomia en el pais, que culminaria en la propuesta de politicas
publicas adecuadas. La metodologia incluyd la participacion de mdas de 150
actores clave pertenecientes a distintos sectores: organizaciones de la sociedad
civil, instituciones académicas, representantes del sector privado, gobiernos
locales, comunidades indigenas, y agencias de cooperacion internacional. En
particular, se contd con la presencia activa de organizaciones como el Instituto
Nacional de Biodiversidad, la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, y la
Fundacion Pachamama, entre ofros, lo que asegurd una representatividad

sectorial robusta.
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El proceso se llevd a cabo durante el segundo semestre de 2022 y el primer
semestre de 2023. Las temdticas abordadas en las consultas con los diferentes
actores incluyeron temas fransversales como: la sostenibilidad de los recursos
naturales, la innovacién tecnoldgica en procesos bioldgicos, y el fortalecimiento
de cadenas de valor que integren principios de la bioeconomia. Sin embargo,
también se realizaron consultas especificas segun el tipo de actor. Por ejemplo,
con los representantes del sector privado se discutieron principalmente temas
sobre incentivos econdmicos y marcos regulatorios, mientras que con las
comunidades locales y pueblos indigenas se trabajoé en el reconocimiento del

conocimiento ancestral y el manejo sostenible de la biodiversidad.

Para asegurar una participacion activa e inclusiva, se emplearon varias
herramientas metodoldégicas adaptadas a cada grupo objetivo y tema. A

continuacion, se detallan las técnicas utilizadas:

o Entrevistas personalizadas: Aplicadas a funcionarios de alto nivel del
sector publico y directivos de empresas privadas. Estas entrevistas se
enfocaron en captar opiniones detalladas sobre las barreras actuales en
la implementacién de politicas de bioeconomia y en identificar
oportunidades especificas dentro de sus dreas de influencia.

e Focus groups: Se llevaron a cabo con representantes de comunidades
locales, pueblos indigenas, y organizaciones no gubernamentales. Estos
grupos permitieron generar debates en torno a la gestion sostenible de
los recursos naturales, la participaciéon de las comunidades en la
bioeconomia, y la fransferencia de conocimientos entre actores.

e Cuestionarios en linea: Dirigidos a un grupo mds amplio y diverso de
participantes, incluyendo estudiantes universitarios, investigadores, vy
empresarios. Estos cuestionarios buscaron recolectar informacion general
sobre el nivel de conocimiento sobre la bioeconomia, la percepcion
sobre su relevancia y las expectativas respecto a su implementaciéon en
Ecuador.

o Talleres presenciales y virtuales: Realizados en ciudades clave como
Quito, Guayaquil, Cuenca, Puyo, y Galdpagos. Los talleres, que contaron
con la participacion de mas de 500 personas, facilitaron un didlogo

directo sobre cémo integrar la bioeconomia en los contextos locales,
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abordando problemdticas especificas de cada regién, como la
conservacion de ecosistemas fragiles en Galdpagos o la promocion del

desarrollo econdmico en la Amazonia a través de la bioeconomia.

Este proceso participativo fue fundamental para el desarrollo del Libro Blanco
de la Bioeconomia Sustentable y su enfoque integral. La informacién recabada
sirvid para definir el concepto de bioeconomia en Ecuador y delinear la
estrategia decenal 2023-2033, que busca promover la sostenibilidad, la
conservacion de la biodiversidad y el crecimiento econdmico inclusivo, basado

en la innovacion tecnoldgica y la equidad en la distribucién de beneficios.

En Ecuador la bioeconomia también ha sido de interés académico para
investigadores de distintas dreas de accién, por ejemplo Ortega-Pacheco, D. V.,
Silva, A., Lopez, A., Espinel, R., Inclan, D., & Mendoza-Jiménez, M. J. (2018).
Tropicalizing sustainable bioeconomy: Initial lessons from Ecuador, manifiesta
que “Algunas pesquisas han abordado la bioeconomia sostenible como una

forma de desarrollo de un pais fropical megadiverso”.

A partir del ano 2019 se inician algunos esfuerzos para establecer un espacio de
desarrollo de la bioeconomia, pero no es sino hasta, el ano 2020 que se firma el
"Pacto Nacional por la BioEconomia Sostenible del Ecuador 2020". Este acuerdo
fue suscrito por entidades privadas, pUblicas y académicas, con la participacion
de un total de 55 organizaciones comprometidas en promover y desarrollar una
bioeconomia sostenible en el pais. cuyo principal resultado fue un concepto de

bioeconomia y 10 principios clave.

Sin embargo, en el esfuerzo compartido de generar un concepto claro, preciso
e integral, en el desarrollo del Libro Blanco, se estructura el nuevo concepto de
Bioeconomia, el mismo que se enfoca de la siguiente manera “La bioeconomia
es la producciéon de bienes y servicios basados en el uso sostenible de recursos
bioldgicos y sus derivados incluyendo los servicios ecosistémicos” Garcia, J. M.
(Coord.). (2024). Libro Blanco de la bioeconomia sustentable de Ecuador.

https://www.fliosnack.com/Manthra/libro-blanco-de-la-bioeconom-a-

sustentable-de-ecuador/full-view.html
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La nueva formulacion del concepto se ha estructurado cuidadosamente para
reflejar la importancia de la sostenibilidad en el uso de los recursos bioldgicos,
asi como la necesidad de considerar los servicios ecosistémicos que sustentan
nuestra vida y bienestar. Garcia, J. M. (Coord.). (2024). Libro Blanco de la
bioeconomia sustentable de Ecuador.

httos://www.fliosnack.com/Manthra/libro-blanco-de-lag-bioeconom-a-

sustentable-de-ecuador/full-view.html

Cabe destacar que este nuevo enfoque reemplaza al concepto desarrollado

en el Pacto Nacional por la Bioeconomia Sostenible 2020.

La ventaja de tener una visidn estratégica compartida es que podremos
establecer objefivos y metas comunes que orienten la inversion, la foma de
decisiones y sobre todo las politicas publicas que se vean reflejadas en un futuro

en cada uno de los territorios.

2.2 Implementacién de una estrategia de BioComunicacion

Para asegurar que el nuevo concepto y hallazgos del Libro Blanco de
Bioeconomia Sustentable de Ecuador lleguen a su publico objetivo clave, se
disend una estrategia comunicacional que tiene como objetivo principal el
posicionamiento del concepto de la BioEconomia a nivel nacional, apoyando
el frabajo de incidencia con tomadores de decisiéon, al momento de desarrollar

los diferentes instrumentos de politica publica de BioEconomia.

Esta estrategia nos ayudard a definir la linea de ruta para difundir, sensibilizar y
educar sobre el nuevo concepto de bioeconomia y sus aportes a nivel del
territorio nacional. Asi como también identificar estrategias efectivas para
sensibilizar sobre la conservaciéon y el uso sostenible y responsable de los recursos

biologicos.

En la estrategia se han identificado 4 audiencias primarias (Pueblos indigenas y
Comunidades Locales, Empresarios Privados, Medios de Comunicacion y
Tomadores de Decision) y 2 audiencias secundarias (Academia y PUblico en

general). Para las tacticas de difusion y sensibilizacion se definieron algunos
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elementos clave que nos permitirdn generar un mayor posicionamiento a nivel

nacional:

e Construccidon de identidad propia que refleje la esencia de la
bioeconomia y su aporte principal.

e Desarrollo de eventos que nos permitan sensibilizar de una manera ludica
el nuevo concepto de bioeconomia.

e Campana digital. Estrategia que en un mundo globalizado nos permite
generar audiencia e impacto generalizado.

e Campanas de estrategias tradicionales con gran alcance como una
produccién audiovisual y una produccién radiofénica.

e Desarrollo de productos educomunicacionales con enfoque inclusivo e

innovador que nos permitird generar un impacto integral de la estrategia.

Sin embargo, la importancia de la BioComunicacion se centra en su relacion
con medios de comunicacidon y comunicadores ambientales y sociales, ya que
alser un elemento poco comunicado, difundido y sensibilizado, la bioeconomia
y la biodiversidad deben convertirse en un eje fundamental de las salas de

redaccion.

Lo que nos permitird evaluar el impacto de las tecnologias de la informacion y
la comunicacion en la difusion de temas sobre biodiversidad y bioeconomia. Se
considera imprescindible al momento de comunicar el identificar y difundir la
relacién entre Biodiversidad, BioEconomia y Economia Circular, sensibilizando

sobre la complementariedad de estos tres ejes y sus funciones individuales.

Comunicar de una manera adecuada, responsable y asertiva esta relacion es
esencial para mostrar como la conservacion de la biodiversidad puede impulsar
el desarrollo econdmico y la innovacion a fravés de productos y servicios

bioldgicos.

Al momento de hablar sobre BioComunicacion debemos destacar varias ideas
clave como: La importancia de generar interés y conciencia sobre la
biodiversidad y la bioeconomia, fomentar el uso sostenible y responsable de la
biodiversidad y entender que la bioeconomia y la economia circular son

alternativas sostenibles al modelo econdmico actual. Resaltar estas ideas nos
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permitird entender la biodiversidad y la bioeconomia desde una perspectiva

mas sencilla y educativa.

Siempre tomando en cuenta que la comunicacion y cobertura de temas
vinculados a la Biodiversidad y Bioeconomia fomenta la conciencia y accion

ciudadana; y por sobre todo impulsa la colaboracion entre diversos sectores.

3. RESULTADOS

En la Tabla 1 podemos identificar las principales oportunidades, retos y barreras

frente al desarrollo de la bioeconomia en el pais.

3.1 Impacto Potencial

El Libro Blanco de la Bioeconomia en Ecuador subraya la interconexién entre la
bioeconomia y la implementacion efectiva de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), enfatizando la importancia de reconocer el papel
fundamental que desempena la naturaleza en el desarrollo socioecondmico.
Esta relacion se manifiesta a tfravés de varios impactos concretos y especificos

que se abordan en el documento:

Sostenibilidad de la Biodiversidad: La bioeconomia se presenta como un
enfoque que promueve el uso sostenible de la biodiversidad, tanto submarina
como terrestre, en linea con los ODS 14 (Vida Submarina) y 15 (Vida de
Ecosistemas Terrestres). Esto implica la adopcion de prdcticas que protejan y
restauren los ecosistemas, contribuyendo a la salud de los océanos y la
conservacion de la tierra. Por ejemplo, el Libro Blanco menciona iniciativas
especificas para la gestion sostenible de recursos marinos que fomentan la
pesca responsable y la proteccidon de especies en peligro, asi como programas

de reforestaciéon que fortalecen la biodiversidad terrestre.
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Fuente: Garcia, J. M. (Coord.). (2024). Libro Blanco de la bioeconomia sustentable de Ecuador.

https://www.flipsnack.com/Manthra/libro-blanco-de-la-bioeconom-a-sustentable-de-ecuador/full-view.html
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estrechamente relacionada con el ODS 8 (Trabajo Decente y Crecimiento
Econdmico). El Libro Blanco destaca que el desarrollo de este sector puede
fomentar la creacion de empresas emergentes y la diversificacion de
actividades econdmicas, generando nuevas oportunidades laborales,
especialmente en dreas rurales y comunidades vulnerables. Se estima que la
transicion hacia prdcticas de bioeconomia podria crear miles de empleos en

sectores como la agricultura sostenible, la biotecnologia y el ecoturismo.

Educacion de Calidad, Sensibilizacion y Educomunicacién: El Libro Blanco
enfatiza la necesidad de implementar programas de capacitacion vy

sensibilizacion sobre bioeconomia. Esto implica educar a los ciudadanos y a las
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organizaciones sobre la importancia de prdcticas sostenibles y la conservacion
de recursos, promoviendo una cultura que valore la biodiversidad y su uso
sostenible y responsable. La bioeconomia puede ser un eje central en los
pénsum educativos y en iniciativas de formacion para profesionales en dreas

relacionadas con el medio ambiente y el desarrollo sostenible.

Igualdad de Género: El desarrollo de la bioeconomia ofrece oportunidades
para empoderar a las mujeres, especialmente en sectores rurales donde
pueden desempenar roles vitales en la produccién sostenible y la gestion de
recursos naturales. El Libro Blanco incluye recomendaciones para garantizar que
las politicas de bioeconomia sean inclusivas y promuevan la igualdad de

género en la participacion y los beneficios econdmicos.

El desarrollo de la bioeconomia puede contribuir a la creacién de comunidades
mds resilientes y justas, fomentando la cooperacion entre diversos actores y
promoviendo prdacticas que respeten los derechos de las comunidades locales

y los pueblos indigenas.

Finalmente, el Libro Blanco reconoce que la bioeconomia puede desempenar
un papel aglutinador en la revitalizacion de alianzas globales. La colaboracion
enfre gobiernos, sector privado, sociedad civil y comunidades es esencial para

implementar estrategias de bioeconomia efectivas.

En resumen, el desarrollo de la bioeconomia en Ecuador, tal como se detalla en
el Libro Blanco, no solo busca mejorar la gestion de recursos naturales, sino que
también se propone generar unimpacto positivo en diversas dreas del desarrollo
sostenible, alinedndose con los ODS y creando un marco integral para un
crecimiento econdmico sostenible y equitativo. La correcta difusion del
concepto de bioeconomia y la sensibilizacidn sobre sus beneficios son cruciales
para que la poblacidn entienda su importancia y pueda integrarlo en su vida

diaria, en sus empresas y organizaciones, fortaleciendo asi el tejido

socioeconémico del pais.

Una correcta difusidon del concepto de bioeconomia vy la sensibilizacion sobre
sus aportes esenciales a nivel pais, nos ayudard a entender y practicar de mejor

manera la bioeconomia en nuestro diario vivir, empresa u organizacion.
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4. DISCUSION / CONCLUSIONES

El andlisis de los resultados destaca la importancia de integrar principios de

sostenibilidad en todas las etapas de desarrollo econdmico y social en Ecuador.

Se discuten también los desafios y oportunidades para la implementacion

efectiva de las politicas propuestas.

La implementacion de politicas publicas de bioeconomia es crucial para
promover un desarrollo econdmico sustentable en Ecuador, al infegrar el uso
responsable de los recursos naturales con la conservacion de la biodiversidad,

lo que contribuye a la resiliencia frente al cambio climdtico.

Las politicas publicas enfocadas en la bioeconomia potencian la innovacion y
el crecimiento econdmico, lo que resulta en un impacto positivo en el bienestar

social y econdmico del pais.

Desarrollar procesos de Biocomunicacidon transversales es esencial para
fortalecer el posicionamiento de la bioeconomia a nivel local, nacional y
regional, al crear conciencia sobre sus beneficios y fomentar la colaboracion
enfre diversos actores clave, incluyendo el sector privado, el gobierno, la

academiay la sociedad civil.

La Biocomunicacion efectiva puede ayudar a alinear las percepciones vy
acciones en torno a la bioeconomia, potenciando su adopcion y visibilidad en
diferentes escalas geogrdficas, lo que facilita el intercambio de conocimientos

y el desarrollo de politicas mds coherentes y efectivas.
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bioestimulantes y biofertilizantes agronémicos
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Resumen:

El suero de leche, debido a su alta carga orgdnica y su elevada produccién, representa un
desafio significativo en términos de gestibn ambiental. Sin embargo, también constituye una
oportunidad para su valorizacién gracias a su excelente composicidén quimica.

Este frabajo propone un bioproceso basado en la economia circular, que permite la valorizacién
completa del suero, mediante su conversidon en productos de alto valor anadido para el sector
agricola, especificamente un Bioestimulante/Biofertilizante (BB).

El bioproceso es de naturaleza fermentativa/enzimdtica y utiliza bacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPb), en particular bacterias Idcticas (BAL), como herramienta bioldgica.

El nuevo BB, presenta una composicion quimica radicalmente diferente al suero de leche. Su
principal componente son dcidos orgdnicos (acido Idctico), seguido de hidrolizados de proteinas
(ambos presentan propiedades bioestimulantes) y por Ultimo a nivel bioldgico, la biomasa
bacteriana (BAL) con propiedades PGPb, con actividad biofertilizante.

En resumen, esta propuesta de valorizacion del suero de leche mediante un enfoque
biotecnoldgico promueve una agricultura mds sostenible y eficiente, a la vez que fomenta la
economia circular al transformar un residuo ambientalmente problemdtico en un recurso valioso.

Palabras clave: Suero, bacterias [dcticas, Biofertilizante, Bioestimulante

Circular economy of whey: bioprocess for its conversion into agronomic
biostimulants and biofertilizers
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Presas %y Juan Parrado ®

Abstract:

Whey, due to its high organic load and significant production levels, represents a major challenge
in terms of environmental management. However, it also presents an opportunity for valorization
because of its excellent chemical composition.
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This work proposes a bioprocess based on circular economy, enabling the complete valorization
of whey by converting it into high-value-added products for the agricultural sector, specifically a
Biostimulant/Biofertilizer (BB).

The bioprocess is fermentative/enzymatic in nature and employs plant growth-promoting bacteria
(PGPb), particularly lactic acid bacteria (LAB), as a biological tool.

The new BB has a chemical composition radically different from whey. Its main components are
organic acids (lactic acid), followed by protein hydrolysates, both of which exhibit biostimulant
properties. Addifionally, at the biological level, the bacterial biomass (LAB) contributes PGPB
properties, acting as a biofertilizer.

In summary, this proposal for the valorization of whey through a biotechnological approach
promotes more sustainable and efficient agriculture while fostering a circular economy by
transforming an environmentally problematic waste into a valuable resource.

Key Words: Whey, lactic bacteria, biofetilizer, bioestimulant

1. INTRODUCCION

El suero de queseria o lactosuero que se origina tras la coagulaciéon de la leche
en la fabricacion del queso representa cerca del 85-90 % del volumen de la
leche utilizada para fabricar queso y contiene aproximadamente el 55% de sus
nutrientes. Estd compuesto principalmente por agua (93-95%), materia orgdnica
(alrededor del 50% de los nutrientes de la leche original, mayoritariomente,

proteinas y lactosa) y sales minerales.

La produccién anual de suero a nivel mundial es de aproximadamente 180
millones de toneladas (Ghasemi etal. 2017). Debido a su alto contenido
orgdnico (Gonzdlez Siso, 1996) eliminarlo como residuo plantea un gran
problema ambiental, ya que su correcto fratamiento antes de su vertido al

medio, es un requisito legal (Kalyuzhnyi et al., 1997).

En Espana, el vertido directo del lactosuero no estd permitido (Real Decreto
Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la
Ley de Aguas) y se exige a las queserias productoras la gestion de este
subproducto, bien tratdndolo o reutilizédndolo en sus propias instalaciones o
entregando el suero a empresas gestoras para su empleo o fransformacién en

el marco de la Ley 10/1998 de Residuos.

La gestidon de los lactosueros es uno de los mayores desafios a los que se tienen

que enfrentar las queserias debido al gran volumen que se genera (hasta 9
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veces el volumen del queso elaborado) y con altisimos niveles de DQO (entre
40,000 y 60,000 mg/l) lo que requiere de fratamientos para eliminar posibles
efectos contaminantes, estos son dificiimente asumibles por las pequenas y

medianas queserias debido a su complejidad y a los altos gastos de operacion.

Actualmente, los sistemas mds utilizados son, su eliminacidon por digestion
anaerobia, digestiéon aerobia, y lagunaje, donde los dos primeros sistemas de
tratamiento quedan exclusivamente reservados para las queserias de mayor
tamano, quedando para las de tamano mds pequeno como sistema mds
utilizado, el lagunagje. La principal alternativa a los tratamientos indicados, en las
pequenas queserias, son el uso directo en alimentacidn animal local y la

recogida por parte de un gestor de residuos.

En resumen, las empresas queseras de mayor capacidad cuentan con
instrumentos tecnolégicos para la gestion de estos subproductos, pero las
queserias mds pequenas deben buscar soluciones que se adapten a sus

capacidades.

1.1. Suero y fertilizacion

El suero contiene nutrientes beneficiosos para los cultivos como nitrégeno,
fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre y tiene potencial como fertilizante.
Asi, la aplicacion directa de suero ha sido durante mucho tiempo una prdctica

agronémica (Mawson, 1994).

La aplicacion del suero quesero al suelo agricola ha sido considerado un
método eficaz para aumentar el contenido de materia orgdnica y aumentar la
capacidad de retencion de agua (Aboukila et al., 2018), ya que las cantidades
y proporciones de estos nutrientes lo convierten en un sustituto o complemento

adecuado de los fertilizante inorgdanicos (Zibilske, 1998).

Muchos estudios se han centrado en el efecto directo del suero en las
propiedades quimicas del suelo asi como en el crecimiento y pardmetros
relacionados con la productividad de las plantas, concluyendo que el suero se
puede utilizar como estimulante de las plantas. Por otfro lado, estudios

fitoquimicos de plantas fertilizadas con suero han demostrado la capacidad de
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éste para estimular la induccidn de la biosintesis y la acumulacién de principios

activos vegetales (Grosu, 2012).

No obstante, el suero presenta una limitacion en su potencial como fertilizante,
debido a la baja biodisponibilidad de la lactosa, tanto para las plantas como
para los microorganismos ambientales. Por ello, el desarrollo de procesos que
salven este inconveniente permitird incrementar significativamente su eficacia

en aplicaciones agronémicas.

1.2. Bioestimulantes y biofertilizantes

Los bioestimulantes (BSs) son compuestos orgdnicos (como péptidos,
aminodcidos, polisacdridos, dcidos humicos, fitohormonas, etc.) que, cuando se
aplican en pequenas cantidades, mejoran los procesos fisioldgicos de las
plantas. Los bioestimulantes aumentan la eficiencia en el uso de nutrientes y
ayudan a las plantas a tolerar el estrés abidtico, lo que mejora la calidad vy el

rendimiento de los cultivos (du Jardin 2015).

Por ofro lado, los biofertilizantes (BFs) son inoculantes vivos, como bacterias
promotoras del crecimiento de plantas (PGPb), hongos micorricicos o algas
verdes que se utilizan para promover el crecimiento y la salud de las plantas, y
proporcionan nutrientes directamente a los cultivos. Los
bioestimulantes/biofertilizantes son una alternativa sostenible y respetuosa con
el medio ambiente para aumentar la productividad agricola y reducir la

dependencia de fertilizantes quimicos.

1.3. Bacterias lacticas (BAL) y biofertilzacion

Las BAL son un grupo de bacterias Gram positivas, no esporuladas, anaerdbicas
facultativas, con forma de bastédn (bacilos) o esféricas (cocos) que incluyen 6
familias y 38 géneros en el Orden de Lactobacillales (Holzapfel, Abriouel y Wood
2014). Estas producen dcido lactico (LA) como principal producto final del
metabolismo sacarolitico (SAEED y SALAM, 2013).

Es un grupo amplio y heterogéneo, compuesto principalmente por los géneros
Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus y Streptococcus, vy

también en menor medida por Aerococcus, Carnobacterium, Enterococcus,
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Oenococcus, Teragenococcus, Vagococcus y Weisella. Las LAB son miembros
ubicuos de muchos microbiomas vegetales, plantas colonizadoras, suelos y
rizosfera. Por lo tanto, las LAB podrian aislarse de una gran variedad de

ambientes, incluido el suelo, residuos de plantas y diferentes desechos.

Las BAL presentan propiedades biofertilizantes, de entre las que se encuentran
la fijacion de nitrébgeno atmosférico, el cual se transforma a amoniaco para que
sea disponible para las plantas (Giassi et al., 2016) Se ha demostrado que las BAL
solubilizan el fosfato mediante la produccién de dcidos orgdnicos como el
dcido lactico (Giassi et al., 2016), las plantas solamente son capaces de adquirir
el fosforo en su forma inorgdnica , por lo que su disponibilidad depende de la

solubilizacion de éste (Beltrdn Pineda, 2015).

Las BAL producen fitohormonas (Kumar et al. 2022), como la giberelina (GA) y
auxinas como el dcido indol-3-acético (AlA), los cuales desempenan diversas
funciones en la promocién del crecimiento de las plantas (Lamont et al. 2017),
estas producen un aumento de la actividad metabdlica que ayuda a la
defensa, el normal funcionamiento celular y el manejo del estrés abidtico (Khan
et al. 2020). Por ofra parte, las fitohormonas influyen en el crecimiento de las
plantas mejorando la longitud y la superficie radicular, lo que incrementa la

calidad de su nutricién y la absorcion de agua.

2. METODO/DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA DE INNOVACION

2.1 Aislamiento de bacterias lacticas

El suero de leche objeto de estudio procedia de la empresa Vega e Hijos
(Sevilla), cuyas bacterias Iacticas fueron aisladas mediante su cultivo en medios
especificos sélidos (MRS-glucosa) con adicién de lactosa, en funcion de las
diferentes morfologias de las colonias. La identificacion fue realizada mediante
secuenciacién génica de la regién 16S del ARNr. Esta se alined con las
secuencias de las cepas tipo mds relacionadas utilizando el servicio Ez-Taxon-e
(www.ezbiocloud.net/eztaxon)(Yoon  etal. 2017). Posteriormente, se

determinaron las similitudes por pares (Meier-Kolthoff 2013).
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2.2 Propiedades biofertilizantes

La caracterizacion de las diferentes propiedades biofertilizantes de las diferentes
BAL se realizd con los siguientes ensayos a) producciéon de dcido indolacético
(IAA) (Gordon y Weber 1950) b) Solubilizacion de fosfato (Nautiyal 1999) c)
fijacion de nitrogeno, las bacterias se cultivaron en un medio minimo libre de
nitrdgeno (Nautiyal 1999) durante 72 h a 28 °C. d) La produccién de siderdforos
se evalud en placas de agar CAS (Chrome Azurol S) (Schwyn y Neilands 1987).
La formacién de biofiims se evalud siguiendo el método previamente descrito
(Del Castillo et al. 2012).

2.3 Andlisis tamaio molecular proteico/peptidico

El andlisis de tamano molecular de las proteinas y péptidos de los sueros y los
fermentados se realizd por cromatografia de exclusidn molecular, utilizando un
HPLC JASCO LC-4000 con una columna de exclusion por tamano Superdex
Peptide™ 10/300 GL, que tiene un rango de separacion 6ptimo de 0,1 a 7 kilo
daltons (kDa). La deteccion de las moléculas se llevd a cabo a longitud de onda
de 280 nm, utilizando un médulo detector UV/Vis JASCO UV-4075.

2.4 Bioproceso

El esquema general de proceso de valorizacion (Figura 1) se divide en una
etapa inicial de fermentacién, seguida por un proceso de estabilizacion
mediante separacién de la biomasa (Lactobacillus rhamnosus), constituyendo
ésta la fraccion biofertilizante, seguida por una etapa de concentracion de la
fraccion bioestimulante (suero fermentado sin bacterias) compuesta por los
metabolitos bioestimulantes, como son el dcido ldctico y las proteinas

hidrolizadas, en forma de péptidos como se muestra en la Figura 2.

El bioproceso fermentativo a escala de laboratorio se realizé en un fermentador
convencional con una capacidad total de 5L, confrol de pH, agitacion y
temperatura  (Sartorius  Biostat A, Germany). Se readlizaron distintas
fermentaciones con el objetivo de optimizar los pardmetros pH, temperatura y
aireaciéon. En cada una de las fermentaciones realizadas Unicamente se
modificaba un pardmetro a estudiar, manteniendo los valores del resto de

pardmetros en: pH 5.5, temperatura 40°C, agitacion 300 rom y aireacion 1.5
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v.v.m. La concentracién de dcido ldctico fue elegida como indicador de la

productividad de la fermentacion.

Pardmetros estudiados:

e Temperatura (°C): 38, 40, 42
e pH5,55,6,65,7,75,8
e Aireacion (v.v.m.) 0,0.5,1,1.5,2,2.5

El suero fermentado fue posteriormente procesado para su estabilizacion

mediante tecnologia de membranas a través de utrafiltracion y dsmosis inversa.

El escalado se realizd en las instalaciones de planta piloto pertenecientes al
grupo AGR-212 situada en Mataderos del Sur (Salteras, Espana) empleando un
fermentador con una capacidad total de 100L y, seguidamente, en dos
fermentadores con una capacidad total de 3 y 8 m3, acoplados a sistemas de

ultrafilfraciéon y dsmosis inversa.

3. RESULTADOS

3.1 Composicion quimica del suero

Tabla 1. Composicién quimica del suero de leche y del suero fermentado. Fuente: Elaboracién propia. *En
forma de péptidos

Suero de leche Suero fermentado

(9/1) (9/1)
Biomasa BAL 0.05+0.01 3.2+0.7
Proteinas 98+2 9.16 £1.8*
Acido Lactico 50+0.5 42.0+0.2
Lactosa 51.0+3.1 1.7+£0.2
Minerales 22+0.3 24+02

El suero de leche utilizado como materia prima en este trabajo presenta una
composicidon quimica tipica (Tabla 1), compuesta principalmente por
carbohidratos, principalmente lactosa (50 £ 3,9 g/L), y proteinas solubles (10 £ 2
g/l). El suero también contiene menores cantidades de dcido lactico (52 0,6
g/L), un producto de la fermentacion microbiana espontdnea de la lactosa

durante el almacenamiento [34].
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3.2 Aislamiento de bacterias lacticas

Se identificaron cuatro especies cultivables principales a partir de un aislamiento
microbiano realizado dentro del consorcio presente en el suero de leche, cuyos
resultados son mostrados en la Tabla 2. Todas las LAB aisladas corresponden al
género Lactobacillus, siendo de especial relevancia Lactobacillus rhamnosus,
bacteria que ofrece importantes ventajas para la salud animal/humana por ser
un probidtico de interés y como bacteria con capacidad biocontroladora de

patdgenos en plantas (Akhtar et al. 2023; Braos et al. 2020).

Tabla 2. Identificacion de las bacterias Idcticas aisladas del ARNr del 16S, mostrando la especie mds cercana
segun la base de datos de EzBioCloud y NCBI. Fuente: Elaboracién propia

Cepa Especie % ID

1 Lactobacillus rhamnosus 100%
2 Lactobacillus fermentum 100%
3 Lactobacillus hilgardii 100%
4 Lactobacillus helveticus 99.78%

4

k|

3.3 Identificacién de sus propiedades como BIOFERTILIZANTES

Una vez identificadas, se realizd una seleccion de la cepa de lactobacteria con
mayor actividad biofertilizante. Se procedié a evaluacion de las actividades
PGPb, y se observa que todas las bacterias fueron capaces de crear biofilms,
propiedad que permite a las bacterias fijarse y colonizar distintas superficies
como las raices (Tabla 3). A su vez, todas las bacterias identificadas fueron
capaces de solubilizar fosfatos, siendo el mayor solubilizador la cepa de
Lactobacillus rhamnosus, con un halo de 2,3 cm de didmetro (Tabla 3). La
mayoria fueron capaces de producir auxinas (IAA), destacando Lactobacillus
rhamnosus y Lactobacillus helveticus por mostrar altos valores de AlA (8,667 y
9,273 mgL! respectivamente). La fijacion de nitrbgeno y producciéon de
sideréforos fue sélo positiva para Lactobacillus rhamnosus; el resto de las cepas

resultaron negativas Tabla 3).
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Tabla 3. Propiedades PGP presentes en las bacterias aisladas. Fuente: Elaboracion propia

Cepa Solubilizacién de  Sideréforos  IAA Fijacion de Biofilm
fosfato (mm) (mm) (mg/l) nitrégeno

Lactobacillus 2.3 0.8 8.667 + +

rhamnosus

Lactobacillus 2.1 - - - +

fermentum

Lactobacillus * - + - +

hilgardii

Lactobacillus + - 9.237 - +

helveticus

En conclusién, las bacterias aisladas de los sueros de leche pueden ser utilizadas
para la obtencidn de productos con capacidad biofertiizantes vy
bioestimulantes. Por otra parte, son BAL adaptadas localmente al crecimiento
en el suero de leche; esto representa una ventaja para la produccion industrial,
en comparacion con la ufilizacion de una BAL obtenida de una coleccion

microbiana.

De todas ellas la bacteria aislada del suero de leche, elegida como herramienta
bioldgica para realizar la optimizacién del bioproceso por presentar mejores

propiedades biofertilizantes es Lactobacillus rhamnosus.
3.3 Optimizacién del bioproceso

El bioproceso de valorizacibn de suero para la obtencidn de
bioestimulantes/biofertilizantes., fue optimizado a escala de laboratorio, en un
fermentador con control de pH y temperatura. Se evalué a través de la
evaluacioén de la productividad de la generacién de dcido lactico, hallando los

valores 6ptimos de los pardmetros estudiados, que se muestran a continuacion.

1. pH. El pH 6ptimo de pH 7 es el que mayor productividad presentd (1.16
mg ml' h'1), cuyo rendimiento de conversidon de lactosa en acido lactico fue
del 100 %.

Se observd que a partir de un valor de pH 7.5 la productividad de dcido

I&ctico disminuyd significativamente, siendo minima a pH 8. El rango de
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valores de pH con mayor produccién fue de 6 a 7, mientras que las
fermentaciones con menos produccién de dcido Iactico fueron las de pH 5
y 8 Se observd también una correlacion entre la cantidad de biomasa y el

pH, siendo mayor cuando el pH fue mds bdsico.

2. Temperatura. La temperatura éptima fue de 42°C, con una produccién
de dcido lactico muy superior, asi como la cinética de la fermentacion. Las
fermentaciones de las otras tres temperaturas evaluadas mostraron una
cinética y unos valores de produccioén inferiores. Respecto a la produccién

en biomasa no se observaron diferencias.

3. Aireacién. Los resultados mostraron que, en ausencia de aireacion, hubo
una mayor produccidon de dcido ldctico. También se observd una
disminucion del rendimiento y la productividad con el aumento de la
aireacion. La cantidad de biomasa recogida no parece seguir un patrén

definido en relacién con la aireacion.

Como conclusiédn de la optimizacion del bioproceso fermentativo de conversion
del suero de leche en un nuevo biofertilizante/biocestimulante se eligieron los

parametros Optimos: pH 7, temperatura 42°C y ausencia de aireacion.

El proceso fermentativo se reprodujo en planta piloto hasta una escala de 6.000
litros, en las condiciones operacionales 6ptimas y se obtuvo una total

reproducibilidad.

4. CONCLUSION

El suero de leche tiene un gran potencial como fuente de crecimiento para
bacterias lacticas y la produccidon de compuestos bioestimulantes, en este
trabajo se presenta el diseno y escalado de un bioproceso de economia circular
(Figura 1), el cual conduce a la conversion de un residuo alimentario en un

nuevo producto con actividad bioestimulante/biofertilizante (Tabla 1, Figura 2).
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Figura 2. Perfil tamafo molecular proteico (Andlisis HPLC de exclusién molecular) de una muestra de suero
incial y otra de suero fermentado. La tabla derecha relaciona el volumen de elucion con el peso molecular
de los eluyentes

En este nuevo producto destaca la aparicion de compuestos orgdnicos con
actividad bioestimulante, entre los que se encuentran:

1. Hidrolizados de proteinas y aminodcido libres. Son los compuestos
bioestimulantes mdas importantes en cuanto a su uso y potencia (du Jardin
2015). Durante el bioproceso son producidos por la hidrdlisis de las proteinas
de alto peso molecular en péptidos y aminodcidos libres, debida a procesos
catabdlicos de las BAL.
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2. Acido lactico, obtenido por la conversiéon de la lactosa, es un compuesto
bioestimulante, fuertemente implicado en la solubilizacién y adqguisicion de
nutrientes esenciales como el fosforo. Este efecto prebidtico conduce a la

induccion de bacterias PGPb rizosféricas (Macias-Benitez et al. 2020).

Y por Ultimo actividad biofertilizante, por parte de Lactobacillus rhamnosus,
presenta actividad fijadora de nitrogeno y solubilizadora de fostato asi como

productor de fitohormonas y siderdforos.

En el futuro nuevos estudios del suero fermentado, respecto ala caracterizacion
de potencia agrondmica, asi como en la formulacion de productos finales,
serdn necesarios para satisfacer la creciente demanda agricola de insumos

sostenibles entre los que se encuentran los bioestimulantes y biofertilizantes.

Fuentes de financiacion: Este trabajo presenta parte de los resultados del Grupo Operativo
BIOSUERO N.° EXPEDIENTE: GOPG-MA-20-0004, que fue financiado a través de los Fondos Europeos
Agricolas de Desarrollo Rural (FEADER) y cofinanciado por la Consejeria de Agricultura, Pesca,
Agua y Desarrollo Rural de la Junta de Andalucia, de la convocatoria de Grupos Operativos
Regionales de la Asociacion Europea de Innovacién (AEl) en Materia de Productividad y
Sostenibilidad Agricola de 2020.
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Resumen:

El uso de subproductos agroalimentarios en alimentacién animal supone una oportunidad para
la fransicién a la bioeconomia. En Espafia, la industria del olivar genera cerca de 612.000
toneladas/ano de subproductos, en su mayoria pulpa de aceituna (PA), cuyas caracteristicas y
composiciéon permiten que pueda ser usada frecuentemente como biomasa para la produccion
de energia o como ingrediente para la obtencién del aceite de orujo, entre otros. Sin embargo,
su utilizacién dentro del sector de la nutricién animal no estd del todo definida ya que es un
elemento que depende de factores coyunturales como las variaciones en la cosecha de la
aceituna vy la volatilidad de los precios de la alimentacidon animal y de la energia. Este estudio
evalud el valor nutritivo de una variante de PA (parcialmente deshuesada y desecada, pero sin
reextractaccion) mediante el andlisis de su composicion nutritiva y la realizacion de cultivos in vitro
de microorganismos ruminales para estudiar la fermentacion ruminal (FR) tanto de la PA frente a
otras materias primas comUnmente utilizadas en la elaboracién de piensos para rumiantes, como
de diferentes proporciones de incorporacién de PA en un pienso comercial. La PA, a pesar de
presentar una capacidad limitada para aportar nutrientes por su elevado contenido en lignina y
bajo en proteina digestible, destacd por su contenido y composicidén en grasa. La ausencia de
efectos negativos sobre la FR indicd la viabilidad de su empleo en la alimentaciéon de rumiantes
hasta en un 15 % de inclusion.

Palabras clave: pulpa de aceifuna, rumiantes, caprino, subproductos, nutricion, economia
circular, fermentaciéon ruminal

In vitro evaluation and characterisation of olive pulp as a feed ingredient
for dairy goats

Alberto M. Sdnchez-Garcia !, Manuel Romero Huelva 2and A. Ignacio Martin-Garcia 3

Abstract:

The utilization of agri-food by-products in animal nutrition presents an opportunity for the tfransition
to a bioeconomy. In Spain, the olive industry generates about 612,000 tonnes/year of by-products,
primarily olive pulp (OP), whose characteristics and composition allow it to be frequently used as
biomass for energy production or as an ingredient for obtaining pomace oil, among others.
However, its use in the animal nutrition sector is not completely defined, since it is an element that
depends on conjunctural factors such as variations in olive harvest and the volatility of animal feed
and energy prices. This study evaluated the nutritional value of an OP variant (parfially destoned
and dehydrated, but without re-exiraction) by analyzing its nutritional composition and
conducting in vitro cultures of ruminal microorganisms to examine the ruminal fermentation (RF) of
both OP compared to other raw materials commonly used in ruminant feed formulation, and
different incorporation proportions of OP in a commercial feed. Despite OP's limited capacity to
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provide nutrients due to its high lignin content and low digestible protein, it stood out for its fat
content and composition. The absence of negative effects on FR indicated the viability of its use
in ruminant nutrition up to 15% inclusion.

Key Words: olive pulp, ruminants, goat, by-products, nutrition, circular economy, ruminal
fermentation

1. INTRODUCCION

El crecimiento global urge encontfrar nuevas estrategias para satisfacer el
aumento de la demanda de alimentos. La FAO estima que en 2050 la poblacién
mundial alcanzard los 10 mil millones de personas, de forma que la produccion
mundial de alimento deberia de incrementarse en un 70% para poder satisfacer
las necesidades de la poblacién (FAO, 2009). Esto, unido ala previsible limitacion
de recursos disponibles, augura una situacion de insostenibilidad en los distintos
sectores agro-alimentarios. El sector ganadero estd siendo uno de los mds
afectados, ya que las consecuencias generadas por el cambio climdtico
(escasez de agua, fendmenos meteoroldgicos extremos, subida de las
temperaturas) provocan que el acceso a alimentos (forrajes y cereales) se vea
comprometido y genere incertidumbre para los profesionales del sector
(Giridhar and Samireddypalle, 2015), (Rouget et al. 2012). En este sentido, el uso
de subproductos agroalimentarios (SBP) es una excelente oportunidad para la
transicion a la economia circular. En la Unidn Europea se producen alrededor
de 16 millones de toneladas anuales de SBP y Espana se encuentra a la cabeza

con cerca de 1,6 millones de toneladas de SBP (Correddu et al. 2020).

Elempleo de SBP para la alimentacion del ganado estd globalmente extendida,
siendo los rumiantes los principales candidatos debido a su capacidad para
aprovechar la energia de la fibra gracias a la microbiota ruminal (Chen et al.
2022). Algunos estudios han mostrado efectos beneficiosos de los SBP sobre Ia
ingesta, la fermentacion ruminal (FR) y la produccion de leche, mediada por los

compuestos bioactivos que contienen (Jalal et al. 2023).

En Espana la industria del aceite de oliva supone el 95% del volumen total de los
aceites producidos y su consumo alcanzdé los 10,3 litros por persona en 2022
(MAPA, 2022). Esta alta produccidén conlleva un incremento en la obtencion de
un SBP, la pulpa residual final, conocida como orujo, que se utiliza

principalmente como biomasa para la produccién de energia, pero cuyo
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destino dentro del sector de la nutricibn animal no estd del todo definido
(Alburquerque et al. 2004). La composicion del orujo es muy variable y éste se
puede clasificar en diferentes tipos en funcién de su grado de humedad, el
contenido graso, la cantidad de hueso, etfc., dependiendo de la tecnologia o
el nUmero de procesos de extraccidon a los que la masa de aceituna ha sido
sometida. Un tipo de este SBP es la pulpa de aceituna (PA), también conocida
COMO Orujo graso seco y parcialmente deshuesado, que contiene una
humedad inferior al 10 % y 4-6 % de grasa de excelente calidad (Fernandez
Mayer, 2021), que la hacen interesante para su inclusion en piensos de
rumiantes. Numerosos estudios han evaluado el efecto de distintos orujos sin
encontrar efectos negativos sobre la ingesta, la digestibilidad de los nutrientes y
la produccioén de leche en caprino (Arco-Pérez et al. 2017), ademds de mejorar
la composicidn de la leche aumentando las proporciones en dcidos grasos
beneficiosos para el consumidor (El Otmani et al. 2021) lo cual lo convierte en

un ingrediente que podria ser interesante dentro del sector del caprino lechero.

2. OBJETIVOS

Con el fin de poder caracterizar la PA como ingrediente para la nutricion de
pequenos rumiantes, el objetivo de este estudio fue evaluar el valor nutritivo y la
FR in vitro de la PA. Para ello, se estudio la composicidon quimica y nutritiva de la
PA y se llevaron a cabo dos experimentos basados en cultivos in vitro de
microorganismos ruminales. En uno de ellos, se analizé la FR de la PA
compardndola con otfras materias primas comiUnmente utilizadas en la
elaboracién de piensos para pequenos rumiantes. Mientras que, en el segundo
experimento, se evalud el impacto sobre la FR cuando la PA se incorpord en

diferentes proporciones (0, 5, 10, 11,5y 15%) dentro de un pienso comercial.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Animales

El manejo de los animales experimentales se realizd por personal cualificado,
siguiendo las indicaciones del Real Decreto 53/2013 para la proteccion de
animales destinados a investigacion. Tales procedimientos fueron revisados por
el Comité Etico en Experimentacién Animal de la Estacién Experimental del
Zaidin, evaluados por el Comité de Etica del CSIC y autorizados por la Junta de
Andalucia como drgano competente en la materia (autorizacion
06/07/2023/61). Los seis animales empleados en este trabajo pertenecen a la

raza caprina murciano-granadinag.
3.2 Experimentos e ingredientes y dietas experimentales

Para la consecucidon de los objetivos planteados se llevaron a cabo
secuencialmente dos tipos de evaluaciones de la FR mediante incubaciones in

vifro de:

e PA frente a distintos ingredientes convencionales de piensos. La PA
procedi®é de una de las almazaras de DCOOP (Antequera, Mdlaga),
mientras que los ingredientes seleccionados como candidatos a ser
sustituidos en un pienso experimental fueron: salvado de trigo y tercerillas
(ST), cascarilla de soja (CS), alfalfa granulada (AG), pulpa de remolacha
(PR) y cebada (C). Todos fueron molidos con un tamano de malla de 1
mm.

e Dietas para pequeios rumiantes con distintos porcentajes de inclusion de
la PA en un concentrado para caprino lechero. Se disenaron 6 dietas con
porcentajes de incorporacion de PA de 0, 5, 10, 11,5y 15 % (Tabla 1).
Todas las dietas mantuvieron un perfil y valor nutritivo equivalentes a la
dieta control (0 %), teniendo en cuenta pardmetros como proteina bruta
(PB), fibra neutro detergente (FND), almiddn, unidades forrajeras lecheras
(UFL), proteina digestible en el intestino procedente de alimento (PDIA),
proteina digestible en intestino limitada por la energia (PDIE), proteina
digestible en intestino limitada por el nitrégeno (PDIN) y carbohidratos no

estructurales (CNE).
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Tabla 1. Pardmetros de la fermentacion ruminal in vitro de los ingredientes (Experimento 1)

PA AG ST CS PR C  EEM_P-valor
A (mL/g MS) 118 1735 2370  255¢ 2379 3479 140 0,001
c (h) 0,090 0,060° 0,070p 0,050% 0,030° 0,030¢ 0,004 0,001
PG 6 H (mL GP/g MS) 53,00  60,3% 84,4c 74,4vc 4120 40,19 3,78 0,001
PG24 (mL GP/g MS) 92,00 1160 1764 160 1914 1984 7,11 0,001
CHa4 6 h (mL CH4/mL GP) 0,015 0,019%6 0,028° 0,027° 0,018% 0,021c6 0,012 0,003
CHa 6 h (MLCH4/g MS) 0,799 1,11@ 2295 2,026  1,01e 1220 0,121 0,001
CHs424 h (ML CHs/mLGP)  0,039¢ 0,0482 0,066® 0,070° 0,049 0,059° 0,022 0,001
CHa 24 h (MLCH4/g MS) 3,620 561 11,5¢ 11,36c  9,59c  11,6c 0,700 0,001
CH424h (ML CHs/ gMOd) 10,10 13,40 21,16 2330 184> 21,86 0,968 0,001
EM (MJ/kg MS) 5379 6,160 7,900 7,000 7,75 7,93 0,183 0,001
DMO (g MOd/kg MS) 3600 4190 543c  485¢ 523 5334 12,7 0,001

“A": produccidn potencial de gas; “c”: velocidad de produccion de gas o degradaciéon del sustrato; PG24:
produccién de gas acumulada a las 24 h; GP: gas producido; EM: energia metabolizable a las 24 h; DMO:
digestibilidad de la materia orgdnica; MOd: materia orgdnica digerida; EEM: error estdndar de la media; PA:
pulpa de aceituna; AG: alfalfa granulada; ST: salvado de trigo; CS: cascarilla de soja; PR: pulpa de remolacha;
C: cebada.

3.3 Incubaciones in vitro

El modelo empleado en estos experimentos se basd en el cultivo no renovado
de microorganismos ruminales, segun la metodologia descrita por Theodorou et
al. (1994) y detallada por Pardo et al. (2024) para las condiciones concretas de
nuestro laboratorio. Asi, se procedié a dispensar 50 mL de liquido ruminal (LR)
tamponado (1:3) en botellas Wheaton, de 120 mL de capacidad total, que
contenian, cada botella, 500 mg de uno de los seis ingredientes experimentales
(PA, salvado vy tercerillas, cascarilla de soja, alfalfa granulada, pulpa de
remolacha o cebada). Cada ingrediente fue incubado independientemente
en seis botellitas que respectivamente fueron inoculadas con LR procedente de
cada uno de los seis animales donantes. Como blanco de fermentacion para
cada animal, se prepard una botella Wheaton con LR tamponado vy sin sustrato
alimenticio alguno. Asi, se incubaron a 39 °C un total de 42 botellas Wheaton (7

botellas/animal) durante un periodo de 72 h.

Posteriormente, se hicieron medidas de produccion (PG, mL) y presion de gas
(PSI) del espacio de cabeza de las botellas alas 2, 4, 6, 8, 10, 24, 48 y 72 h desde
el inicio de la fermentacién. A las 24 h, se tomd una muestra de 5 mL de gas del
espacio en cabeza de cada botella para determinar su contenido en CHs y
muestras de liquido de incubacion para determinar la concentracién de
amonio (N-NHzs), dcido lactico y dcidos grasos volatiles (AGV). Los detalles fueron
los descritos en Pardo et al. (2024). Para el andilisis de los AGV, se tomaron 0,8 mL

de cada botellay se diluyeron en 0,8 mL de una solucién de dcido metafosférico
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(20% v/v), conteniendo dcido crotéonico (0,8 g/L) como estdndar interno.
También se tomaron sendas muestras (0,8 mL) que se diluyeron con 0,2 mL de
una soluciéon de dcido tricloroaceético (15% v/v) para la determinacion de N-NHs
y dcido lactico. Todas las muestras liquidas fueron conservadas a -20 °C hasta su

andlisis.

Para poder determinar la cinetica de degradacion ruminal, se ajustaron los
datos obtenidos de PG al modelo matemdtico y = A-(1-e(-c tiempo)), que
permite estimar el ritmo de digestion (“c”) y la produccion potencial de gas

("A”) de la degradacion ruminal.

Para el caso del ensayo in vitro realizado para evaluar el efecto de la sustitucion
de los ingredientes de un pienso comercial por cantidades crecientes de PA, se
siguid la misma metodologia que la descrita anteriormente. En este caso, se
emplearon 36 botellas Wheaton, 6 por animal donante (blanco + cinco niveles
de sustitucion), conteniendo 200 mg de heno de avena, empleado como
forraje, y 300 mg de los concentrados (proporcién concentrado: forraje de
60:40) con aportes crecientes de PA (0,5, 10, 12,5y 15%). Se realizaron medidas
de PG alas 2, 4, 6 y 24 h, momento final este en el que se fomaron muestras del
liguido para determinar AGV, N-NHs y dcido Idctico. Antes de abrir las botellas

se tomo gas en el espacio en cabeza para analizar la concentracion de CHa.

3.4 Cdlculos

Tanto la energia metabolizable (EM, MJ/kg MS) como la digestibilidad de la
materia orgdnica (DMO, g/kg MS) se estimaron siguiendo las ecuaciones
propuestas por Menke y Steingass (1988) y concretadas en Pardo et al. (2024).
Para el cdlculo de la PB se fuvo en cuenta el factor N x 6,25. Para calcular la
proporcion CNE se tuvo en cuenta la féormula: CNE (%) = 100 - (Cenizas — PB — EE
- FND).

3.5 Andlisis de composicion de materias primas y dietas

Los andlisis de composicidon quimica de los ingredientes y las dietas se llevaron a

cabo mediante las metodologias descritas en Pardo et al. (2024). El andilisis en
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dcidos grasos de la pulpa se realizd mediante cromatografia de gases, segun el

procedimiento descrito en Arco et al. (2017).

3.6 Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se planteé mediante la comparaciéon ANOVA univariante,
utilizando el programa SPSS (SPSS v.29.0.0.0) y aplicando como factor el tipo de
sustrato  empleado. Se consideraron como diferencias estadisticamente
significativas los P valores menores o iguales a 0,05 y como ftendencias de

significacion valores de P menores a 0,1 y mayores a 0,05.

4, RESULTADO Y DISCUSION
4.1 Evaluacion del valor nutritivo de la PA frente a ofras materias primas

En lo referente a la composicidon quimica de la PA respecto al resto de
ingredientes estudiados (Tabla 2), destaca su bajo contenido en CNE (20,4%) v,
especialmente, azucares (0,80%), mientras que el contenido graso es el mds
elevado (7,90%). La energia aportada por la PA es inferior al resto de los
ingredientes, tanto en la EM como en energia neta para la producciéon de leche
(ENL). Los valores relativos a la PB de la PA (9.87%) menor a la de tres de los cinco

ingredientes estudiados, situdndose por encima sélo de la PRy la C.

Referente a la composicion en fibra, la PA destaca por un alto contenido en
FND, FAD y LAD (49,2, 35,9 y 24,5 %, respectivamente), siendo su perfil similar al
de la AG, aunque esta fiene un menor contenido en LAD. Los valores de
composicidon son similares a los enconfrados en Kovac et al. (2017) y Marcos et
al. (2019b) . Sin embargo, para el pardmetro del EE, si que se pudieron observar
diferencias notables ya que, en nuestro caso, el valor fue de un 4,8% menor que
el valor obtenido por Kovac vy colaboradores (EE= 7,90 vs. 12,7%,
respectivamente). Teniendo estos resultados en cuenta, el valor nutritivo de la
PA seria inferior al del resto de las materias primas analizadas. Sin embargo, el
perfil de dcidos grasos resultd interesante y especialmente insaturado (69,9% de

dcidos grasos insaturados).
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Tabla 2. Composicién quimica y valor nutritivo de las distintas materias primas empleadas para la
elaboracién de piensos experimentales

Composicidn (g/100g MS) PA AG ST CS PR C
MS 21,5 93,4 87.4 89.8 88,7 90,5
Cenizas 11,8 4,90 6,50 12,1 4,10 2,70
FND 49,2 56,7 43,1 30,3 55,7 50,13
FAD 35,9 38,1 12,0 16,4 25,7 5,88
LAD 24,5 15,7 3,43 15,7 3.71 0,27
Almidén ! 0.00 0.50 15,0 0.00 0,00 52,5
Az(Ucares ! 1,00 1,90 5,80 1,50 6,00 1,60
CNE! 20,4 23,9 35,6 23,5 40,6 68,4
EE! 7.90 2,30 3.30 2,50 0,80 1,70

Ac grasos saturados, % 30,1 - - - - -

Ac grasos mono-insaturados, % 56,3 - - - - -

Ac grasos poli-insaturados, % 13,6 - - - - -

Acidos grasos c3, % 1,25 - - - - -
PB! 9.87 15,2 15,4 11,8 9.20 9.60

Valor Nutritivo
EM' (MJ/kg MS) 5,78 7.1 9,96 10,9 10,8 11,3
UFL 1(/kg MS) 0.43 0,62 0.85 0,95 0,94 1,00
ENL (MJ/kg MS)! 3.33 4,29 6,32 6,92 6,88 7.28
PBDIGR (Coef)! 53,0 66,0 67,0 70,0 63,0 65,0
PDIA (%)! 2,40 2,80 3.50 3.80 3.30 2,40
PDIE (%)! 3,60 7.20 8.90 9,50 92.10 8.20
PDIN (%)! 4,30 9.40 10,1 7.40 6,20 6,40

PA: pulpa de aceituna; ST: salvado de trigo y tercerillas; CS: cascarilla de soja; AG: alfalfa granulada; PR: pulpa
de remolacha; C: cebada; MS: materia seca; PB: proteina bruta; EE: extracto etéreo; FB: fibra bruta; FND: fibra
neutro detergente; FAD: fibra dcida detergente; LAD: lignina dcida detergente; CNE: carbohidratos no
estructurales; EM : energia metabolizable de rumiantes; UFL: unidades forrajeras en leche; ENL , energia neta
en la leche de rumiantes; %PBDIG : proteina bruta digestible en rumiante; PDIA: proteina digestible en intestino
delgado de origen alimenticio; PDIE: Proteina Digestible en Intestino Delgado si la Energia disponible; PDIN,
proteina digestible en intestino delgado si el nitrdgeno disponible en rumen es limitante; 1: datos obtenidos de
las tablas (“Tablas FEDNA 2019, 4< edicidon ), a excepcidén de EE y PB para la PA; equivalencias a ingredientes
definidos en FEDNA (2019): PA en referencia al PA parcialmente desengrasada; ST en referencia a ST al 15% en
almidén; AG en referencia a AG al 15,2% de PB; C referencia al 9,6% de PB.

En cuanto a los pardmetros obtenidos de la FR in vifro de los ingredientes, la PA
presentd un ritmo de digestion (“c”) mayor respecto al resto de los ingredientes
(0,09 h-1, P = 0,001), difriendo de lo encontrado en bibliografia, con valores
comprendidos entre los 0,057 - 0,065 h-1 en estudios in vitro (Navarro Marcos,
2019) y los 0,071 - 0,075 h-1 en estudios in vivo (Martin Garcia et al. 2004) con
distintos tipos de orujo. El valor de la produccion potencial de gas (*A”), la PG
acumulada fras 24 h de fermentacion (PG24), la EM y la DMO fueron inferiores
en la PA respecto al resto de las materias primas (A=118 mL, PG24=92,0 mL GP/g
MS, EM=5,37 MJ/kg MS, DMO=360 g MOd/kg MS, P=0,001) y coinciden con los
valores obtenidos por Marcos et al. (2019a). Tal inferioridad podria ser
consecuencia del elevado contenido en FAD y LAD, y bajo en CNE de la PA, lo
gue supone una menor PG que conllevaria a que la estimacion de la EMy de la
DMO sea menor. De nuevo, la AG fue el ingrediente mds parecido a la PA en

términos de cinética de PG.
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A pesar de la subestimacién observada en los valores de EM estimados para la
PA y el resto de ingredientes analizados, estos se utilizaron para poder comparar
entre las diferentes materias primas. Esto podria deberse a los bajos registros de
PG24, posiblemente influenciados por la relacion 1:3 entre el indculo de LR vy el
buffer empleada en este estudio, en contraste con la proporciéon 1:2 utilizada en
otras investigaciones (Kumar et al. 2015). Comparando la EM obtenida para las
materias primas distintas a la PA (AG, ST, CS, PR y C) con los valores
consensuados en FEDNA (2019), se estima que la subestimacion de la EM es de
1,34 (£0,15) veces. Al aplicar esta correccion a la PA, su EM resultaria ser 7,18
MJ/kg MS, un valor inferior a los 9,00 MJ/kg MS asignados por FEDNA al orujo de
aceituna. A pesar de ello, nuestro resultado fue superior al encontrado en ofros
estudios (Al Masri, 2003) que obtuvieron un valor de EM de 4,2 MJ/kg de MS para
la PA.

Atendiendo a los valores de concentracion de CHs alas é y 24 h, se observaron
diferencias significativas entre los distintos ingredientes, con el valor menor para
la PA en comparaciéon con el resto (P<0,05). Al expresar la produccion de CHy
respecto ala MO digestible, se pudo corroborar el valor inferior para la PA (10,1
ml CH4/g MOd), indicando un posible efecto antimetanogénico de esta que
podria estar relacionado, por una parte, con la presencia de metabolitos
secundarios en la PA, como los taninos, entre otros. Estos compuestos tendrian
la capacidad de reducir la actividad de bacterias celuloliticas de forma que
favorecerian la formacion de propionato respecto a la de acetato, reduciendo
asi la tasa acetato: propionato y la formacién de CHs (Lee et al. 2021). Ademds,
este efecto antimetanogénico podria estar condicionado por el elevado
contenido en dcido oleico presente en la PA, que al ser insaturado podria estar
afectando por una parte al funcionamiento normal de los microorganismos
ruminales, de forma mds concreta, a las bacterias fibroliticas y por otra parte,
generando un incremento en la biohidrogenaciéon ruminal. Ambos factores
podrian estar ocasionando la disminucidn en la concentracion de CHs (Yang et
al. 2022).

4.2 Evaluacion del efecto de la inclusion de PA en el concentrado

La PA se incorpord en distintas proporciones (Tabla 3) a un pienso comercial

formulado para caprino lechero. Para ello, se aqjustaron el resto de los
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ingredientes logrando que las dietas experimentales estuviesen equilibradas
entre si desde el punto de vista nutricional. No obstante, cabe indicar que,
cuando la PA se incorpord al 15 %, existieron variaciones en PB, EE vy fibras, asi
como del valor energético, que indicaban un valor nutritivo mds limitado. Si
comparamos los valores de valor nutritivo obtenidos de FEDNA (2019),
empleando los valores individuales de cada uno de los ingredientes que
componen las dietas, con los derivados de nuestro experimento 2 (Tabla 4), se
observd que, a pesar de las variaciones en la composicidn antes citadas, no se
encontraron diferencias significativas en los distintos pardmetros evaluados
(P>0,05). Las estimaciones de la EM en este experimento reflejaron valores
inferiores a los de FEDNA (2019) en una proporcion 1,66 (£0,04). No obstante, se
obtuvieron valores numéricamente mayores de EM y DMO para las inclusiones
de PA de 11,5% (EM=6,28 MJ/kg MS; DMO= 430 g MOd/g MS) y 15% (EM=6,24
MJ/kg MS; DMO= 428 g MOd/g MS). Estos resultados pueden compararse con
los descritos en la revision de Ferndndez Mayer (2021), quién concluyd que,
debido al alto contenido en LAD, se podria incluir la PA dentro de la dieta
siempre que no supere el 15-20 g PA/100 g MS, con el objetivo de evitar el

detfrimento de la FR.

Los niveles de N-NHz tampoco mostraron diferencias significativas entre los
porcentajes de inclusion, lo que indica que aparentemente no hubo una
variacion de la degradacion de la PB. En el caso del lactato si que se pudo
observar una tendencia (P=0,068) a aumentar cuando se incorpord un 15% de
PA, lo cual puede indicar que, a este nivel de inclusion, se podria inducir un
descenso del pH ruminal en condiciones in vivo, es decir, en un sistema no
tamponado como el de nuestro experimento. De igual manera, tanto la
concentracion de AGV totales como las proporciones molares de los AGV
individuales analizados tampoco presentaron diferencias significativas entre los
niveles de inclusion. Estos resultados fueron similares a los encontrados en otros
estudios como los de Estaun et al. (2014) donde la inclusion de la PA hasta un
20% en el concentrado no reflejé diferencias en pardmetros ruminales como el
pH, N-NHs o AGV.
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Tabla 3. Composicion en ingredientes de las dietas experimentales con distintos porcentajes de inclusion de
la PA y empleadas en el experimento in vitro

Nivel de inclusién de la PA (%)

Ingredientes (g/kg) 0 5 10 11,5 15
PA 0 50 100 115 150
Salvado 280 231 250 250 250
Harina de soja 119 105 134 175 160
Cebada 118 153 81,9 211 176
Maiz 90,0 0,00 149 0.00 0.00
Harina de girasol 71,9 11 62,8 26,0 41,3
Trigo blando 70,0 150 150 150 150
Cascarilla de soja 70,0 752 0,00 0,00 0,00
Alfalfa granulada 70,0 0,00 0,00 0.00 0.00
Pulpa de remolacha 50,0 57.8 0,00 0.00 0.00
Melaza de remolacha 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Carbonato cdicico 15,2 12,8 14,1 13,6 12,7
Grasa bypass 10,0 15,0 20,0 20,0 20,0
Bicarbonato sédico 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Corrector mineral y vitaminico 3,00 3,00 3.00 3,00 3.00
Oxido de magnesio 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Sal 2,52 2,46 2,23 1,99 1,75
Aceite de soja 2,00 6,57 4,83 6,83 7.38
Sepiolita 1,15 1,00 1,00 1,00 1,00

Composicion (g/kg MS)

MS? 887 892 888 889 890
Cenizas! 77,5 75,3 76,2 78.1 79,4
PB! 167 166 164 177 175
EE! 34,0 38,7 44,9 45,0 45,0
FB! 113 122 90,2 91,1 104
FND! 271 279 230 237 256
FAD! 138 143 109 110 126
Almidén! 243 240 296 266 248
Az(cares! 39.1 38.0 35.8 36,9 36,1

Valor Nutritivo
UFL (kcal/kg)! 0,91 0,91 0,91 0,91 0.88
PB_INDEG! 4,91 4,90 5,16 5,50 5,50
PB_SOLUBLE! 3.89 3.84 3.47 3,68 3.66
PBDIG (Coef.)! 68,5 67,9 65,0 66,9 65,9
PDIA(%)! 4,84 4,60 4,94 5,18 5,03
PDIE(%)! 9.76 9,52 9.36 9.87 9,52
PDIN(%)" 11,5 11,2 11,2 12,0 11,7
CNE(%)! 44,9 44,2 48,9 46,6 44,8
EM (MJ/kg MS)! 10,3 10,3 10,3 10,3 9.94
ENL (MJ/kg MS)! 6,62 6,64 6,62 6,61 6,38

MS: materia seca; PB: proteina bruta; EE: extracto etéreo; FB: fibra bruta; FND: fibra neutro detergente; FAD:
fiora acido detergente; UFL: unidades forrajeras lecheras; PB_INDEG: proteina bruta indigestible; PB_SOLUBLE:
proteina bruta soluble; PBDIG: proteina bruta digestible; PDIA; proteina digestible en intestino delgado de
origen alimenticio; PDIE: proteina digestible en intestino delgado procedente de la energia; PDIN: proteina
digestible en intestino delgado si el nitrégeno disponible en rumen es limitante; CNE: carbohidratos no
estructurales; EM: energia metabolizable; ENL: energia neta leche.1: los datos han sido obtenidos de las tablas
FEDNA (2019).
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Tabla 4. Parédmetros de la fermentacion ruminal in vitro de las dietas experimentales con los distintos niveles
de inclusién de la PA

Nivel de inclusién de la PA (%)

0 5 10 11,5 15 EEM  P-valor
NHs-N, (mg/100 mL) 12,2 13,7 13,2 12,8 13,4 0,437 0,948
Lactato (mmol/L) 7.22 6,91 6,62 730 8,68 0,211 0,068
AGYV totales (mmol/L) 51,0 523 520 50,9 50,1 1,19 0,945
Acético (%) 62,3 62,3 61,9 62,1 623 0,274 0,993
Propidnico (%) 19.3 19,3 19,0 19.0 19,2 0,244 0,998
Isobutirico (%) 1,62 1,60 1,57 1,58 1,59 0,025 0,996
Butirico (%) 12,3 12,2 13,1 12,8 12,5 0,241 0.880
Isovalérico (%) 2,40 2,40 236 240 241 0047 0,999
Valérico (%) 2,12 2,12 204 212 2,11 0,051 0,998
Acetato:propionato 3,25 324 3,28 3.29 3.28 0,052 0,999
PG24 (mL GP/g MS) 138 142 142 144 143 1,83 0.872
CHs (mL CHs/mL GP) 0,148 0,158 0,160 0,143 0,138 0,003 0,111
CHas (mL CH4/g MS) 20,6 22,6 228 207 19.8 0,579 0,450
CH4/AGV (mL CH4/mmol AGV) 4,02 4,24 439 407 405 0086 0,670
CH4/DMO (ml CH4/g MOd) 49,5 53,5 542 480 463 1,39 0,388
EM (MJ/kg MS) 6,04 6,15 6,15 6,28 624 0048 0,569
DMO (g MOd/kg MS) 416 422 420 430 428 3,06 0,600

AGV: Acidos grasos voldtiles; PG24: produccién de gas acumulada alas 24 h; GP: gas producido; EM: energia
metabolizable; DMO: digestibilidad de la materia orgdnica; MOd: materia orgdnica digerida.

5. CONCLUSION

La PA en estudio, a pesar de presentar una menor capacidad fermentativa y
de aporte de nutrientes que otros ingredientes convencionales empleados para
la elaboracién de piensos para rumiantes, parece no ocasionar detrimento de
la FR cuando se incluye en el pienso en un porcentaje de hasta el 15%. Ademds,
cuenta con un perfil graso que justificaria realizar futuros estudios in vivo en
condiciones prdcticas para asi considerar el impacto de la PA sobre factores
como la digestibilidad, la ingesta, la ganancia de peso, la produccién de leche,
la composicion nutricional de la leche, y su perfil lipidico. Esto permitiria una
caracterizacion mds completa de este ingrediente, facilitando su uso prdctico
en la formulacién de piensos para pequenos rumiantes en produccién, para asi
ampliar la oferta de ingredientes alternativos, de forma que se vea robustecida
la capacidad de implementacion de la economia circular en el sector y, por
ende, la sostenibilidad del mismo al reducir la huella ambiental de la cadena de

produccioén alimentaria.
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Resumen:

La bioeconomia circular es una oportunidad para el desarrollo territorial y debe tener un enfoque
participativo y transversal, involucrando a todos los actores, politicas y estrategias regionales. En
este contexto, se celebré el Foro de Bioeconomia Circular en Sevilla, Andalucia, el 21 de
noviembre de 2023. En este evento se dieron cita representantes de las administraciones publicas,
responsables institucionales, entidades del dmbito empresarial y de la academia, asi como
representantes de la sociedad civil y responsables de proyectos de interés en bioeconomia, tanto
a nivel regional y nacional como europeo y centroamericano. Con mds de trescientos cincuenta
participantes, el evento permitié debatir y presentar el avance, situacion actual y perspectivas de
la bioeconomia circular en los territorios rurales. En el presente articulo se abordan los principales
aspectos analizados, como politicas y estrategias de bioeconomia de las diferentes regiones
participantes; debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades de la bioeconomia circular;
casos de éxito y prdcticas desarrolladas por diversas entidades; retos a los que se enfrenta la
bioeconomia circular; mercados y modelos de negocio y de consumo; importancia de la
cooperacion entre los diversos actores de la cuddruple hélice (sector puUblico, sector privado,
sector académico vy cientifico y sociedad civil) con un enfoque territorial; sensibilizacién de la
sociedad en cuanto a la demanda y concienciacion de un modelo basado en la bioeconomia
circular; importancia de la formacién y educacién en bioeconomia circular y papel de la [+D+i.

Palabras clave: Bioeconomia Circular, Actores, Colaboracién, 1+D+i, concienciacion, casos de
éxito.

MONOGRAPH: Circular bioeconomy, the key to sustainable territorial
development

Mar Cétedra !, Carmen Capote ?, Jesus Lasarte 2, Patricia Gurria 3, Robert M’barek 2,
Esther Ortiz 4, Milagros Arguelles # and Samir Sayadi °

Abstract:

The circular bioeconomy is an opportunity for territorial development and requires a participatory
and transversal approach, involving all actors, policies and regional strategies. In this context, the
Circular Bioeconomy Forum was held on 21 November in Seville, Andalusia. This event brought
together representatives of public administrations, institutional leaders, business and academic
institutions, as well as representatives of civil society and those responsible for projects of interest to
the bioeconomy at regional, national, European and Central American levels. With more than
three hundred and fifty participants, the event facilitated discussions and presentations on the
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progress, current situation and prospects of the circular bioeconomy in rural areas. This article
covers the main aspects analysed, such as bioeconomy policies and strategies of the participating
regions; the weaknesses, threats, strengths and opportunities of the circular bioeconomy; success
stories and practices from different entities; the challenges facing the circular bioeconomy;
markets and business and consumption models; the importance of cooperation between the
various actors of the quadruple helix (public sector, private sector, academic and scientific sector
and civil society) with a territorial approach; the awareness of society in ferms of demand and
awareness of a model based on the circular bioeconomy; the importance of education and
tfraining in the circular bioeconomy and the role of R&D&.

Key Words: Circular bioeconomy, stakeholders, cooperation, R&D&I, awareness, success initiatives.

1. INTRODUCCION

La bioeconomia se refiere al segmento de la economia total que produce y/o
utiliza recursos bioldgicos y abarca total o parcialmente a industria, productos,
alimentos, medicamentos, productos quimicos y tecnologia, asi como los
servicios asociados (Comision Europea, 2018, 2022, Rojas-Serrano et al., 2024). En
el contexto de una ftransicion ecoldgica y justa, la importancia de la
bioeconomia radica en su potencial de avanzar en sostenibilidad
medioambiental, a la vez que se generan oportunidades de desarrollo
econdmico y empleo. En efecto, la bioeconomia circular, entendida como un
modelo econdmico centrado en la sustitucion de recursos fésiles por recursos de
base bioldgica y en la valorizacion sostenible y eficiente de los recursos
bioldgicos, estd cada vez mds presente en los planes y politicas de los paises y
las organizaciones multinacionales. En la Tabla 1 se recogen algunos de los
principales hitos relacionados con el desarrollo de la bioeconomia que se han
celebrado en los Ultimos tres anos.

Tabla 1. Hitos de los Ultimos tres anos en el contexto internacional en materia de bioeconomia.
Fuente: elaboracion propia (2024).

Evento Tematica Mensajes y/o claves principales
EU Bioeconomy|La Bioeconomia:|Se presentaron los hallazgos del Informe de Progreso
Conference Impulsando el Pacto |de la Estrategia de Bioeconomia de la UE (Comisidn

Verde Europeo en|Europea, 2022) y se destacd el papel de la
época de cambios bioeconomia para mejorar la coherencia politica y el
pensamiento sistémico.
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16-20 Oct 2023,
Roma

fransformacién de los
sistemas
agroalimentarios

Evento Tematica Mensajes y/o claves principales
FAO World Food |Bioeconomia: el| Utilizar el poder de la colaboracidén e innovacién
Forum catalizador para la|intergeneracionales a través de la politica, la ciencia,

la innovacion, la educacién, la cultura y la inversion.
El objetivo es forjar nuevos caminos de accion,
impacto y aceleracién a nivel local, regional y globall

hacia un futuro alimentario sostenible, resiliente,
inclusivo vy libre de hambre para todos.
Grupo de los 20| Consfruyendo un|Brasil estd impulsando unos Principios de la
(G20) mundo justo y un|Bioeconomia, que serdn aprobados por los
planeta sostenible | participantes. Ademds, la presidencia de Brasil es la
Ano 2024 (presidido segunda de tres presidencias consecutivas (India en
actualmente por|2023, Suddfrica en 2025), que tienen la bioeconomia
Brasil) entre sus temas prioritarios.
Bioeconomy Implicacién de los|El Festival fuvo como objetivo involucrar a los jévenes
Changemakers |jévenes en el como impulsores del cambio transformador para los
Festival desarrollo de la | multiples desafios que enfrenta Europa,
bioeconomia desbloqueando el potencial de la bioeconomia.
13-14 Mar 2024, Ademds, el Festival sirvid para a la Comisién Europea
Bruselas a recabar opiniones sobre una actualizacion de la

Estrategia y el Plan de Accidén de Bioeconomia.

Declaracién

Reunidén entre ministros

Cooperacién en biotecnologia para impulsar la

abordar los principales

conjunta EEUU -|del Consejo de | bioeconomia y abordar desafios globales
UE Comercio y
Tecnologia
4-5 Abr 2024
Grupo de los 7|Un foro formal y|Seimpulsd una clasificacion estadistica de productos
(G7) destacado para [de base bioldgica, Util para realizar politicas dirigidas

especificamente a los sectores de la bioeconomia.

23-24 Oct 2024

retos globales

13-15 Jun 2024 problemas mundiales

(presidido

actualmente por

[talia)
Global Un planeta - | Celebrado en Kenia. Punto de encuentro de agentes
bioeconomy Soluciones sostenibles |y partes interesadas en la bioeconomia a nivel global
Summit de bioeconomia para

En el dmbito europeo, la bioeconomia ha ocupado un lugar en la agenda

politica desde 2012, cuando se aprobd la Estrategia Europea de Bioeconomia,

que fue posteriormente revisada en 2018 (Comision Europea, 2018). Ademas, la

mayoria de los Estados Miembros también tienen una estrategia propia de

bioeconomia, o estdn en proceso de desarrollarla (Gardossi et al., 2023). No

obstante, en los Ultimos anos se ha incrementado el nUmero de iniciativas

politicas y documentos estratégicos que buscan acelerar el despliegue de la

bioeconomia, con el objetivo de construir un modelo econdmico mds sostenible
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y competitivo. Enfre los principales documentos, podemos mencionar el Informe
de Progreso de la bieconomia (Comisién Europea, 2022), las Conclusiones del
Consejo de la UE (2023) sobre las oportunidades de la bioeconomia a la luz de
los retos actuales, o la comunicacion *Construyendo el futuro con la naturaleza:
Despliegue de la biotecnologia y la bioindustria en la UE” de la Comisidon
Europea (2024). Esta Ultima también adelanta una nueva actualizaciéon de la
Estrategia Europea de Bioeconomia en 2025, con un mayor foco en la dimension
industrial. Ademds, la biotecnologia también estd presente en las Orientaciones

Politicas de la Comisidn Europea para 2024-2029'.

Uno de los aspectos clave del desarrollo de la bioeconomia es su potencial para
contribuir al desarrollo regional, especialmente para las dreas rurales y/o
remotas, donde se concentran buena parte de las cadenas de valor de la
biomasa. Este potencial ya estaba reconocido en la Estrategia Europea de
Bioeconomia de 2018, lo cual alineaba el desarrollo de la bioeconomia con
otras estrategias clave de la UE, como pueden ser la Politica Agraria Comun o

las politicas de cohesion territorial (Robert et al. 2020).

Los recientes desafios socioecondmicos, marcados por disrupciones en
cadenas de suministro globales y presiones inflacionarias en alimentos y energia
derivadas de la pandemia de COVID-19 y, mds tarde, el conflicto entre Rusia y
Ucrania, han resaltado aun mds el potencial de la bioeconomia para proveer
alternativas de base bioldgica a productos bdsicos importados y, por ende,
como motor de desarrollo regional (Galanakis et al., 2022; Lasarte-Lopez et al.,
2023). En concreto, las zonas rurales juegan un papel clave en la valorizaciéon de
recursos biomasicos y el desarrollo de cadenas de valor de biomasa mas locales,
circulares, resilientes y sostenibles. Esta vision estd presente en una buena parte
de las iniciativas recientes de la UE en materia de bioeconomia, que incluyen la
perspectiva territorial como uno de sus principales ejes. Es el caso de las
Conclusiones del Consejo de la Unidn Europea (2023) sobre las oportunidades
de la bioeconomia, aprobadas el 25 de abril de 2023. Estas conclusiones
enfatizan el potencial de la bioeconomia para abordar desafios como el

cambio climdtico, la dependencia de los combustibles fosiles y la seguridad

1 Este documento se publicd el 18 de julio de 2024, y se puede consultar en el siguiente enlace:
https://commission.europa.eu/document/eécd4328-673c-4e7a-8683-f63ffb2cf648 en
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alimentaria. Asimismo, la bioeconomia genera oportunidades de desarrollo
para las comunidades rurales, mediante el fomento de la innovacion, la
creacion de empleo y el aprovechamiento de las especificidades locales y/o
regionales. Ademds, la creciente adopcidén de estrategias regionales de
bioeconomia en Europa refleja este reconocimiento del potencial de la
bioeconomia por parte de los territorios. En efecto, en 2021, una mayoria de
regiones ya disponia de una estrategia especifica de bioeconomia o

estrechamente relacionada con la misma (Haarich et al, 2022).

En el A nivel andaluz, la Estrategia Andaluza de Bioeconomia Circular (EABC),
aprobada en 2018, fue una de las primeras estrategias regionales aprobadas en
la Unidn Europea, otorgando a Andalucia una posicion de vanguardia en el
contexto regional europeo (Junta de Andalucia, 2018). Desde entonces, se han
llevado a cabo actuaciones dirigidas a alcanzar los objetivos de la EABC a
través de diversas acciones centradas en la concienciacion de la ciudadania y
en la involucracion de todos los agentes clave de Andalucia para el desarrollo

de la bioeconomia circular.

Ademds de la EABC, en Andalucia hay legislacion y estrategias sectoriales que
conftribuyen asu desarrollo, como son la Ley de Economia Circular, la | Estrategia
Andaluza para el Sector del Olivar (pendiente de aprobacién), el Primer Plan
Estratégico de Frutas de Hortalizas de Andalucia, etc., que incluyen algunas
medidas y actuaciones especificas muy alineadas y en concordancia con la
EABC.

Para el sector agrario, pesquero y agroindustrial, la bioeconomia ofrece una
amplia gama de oportunidades, de nuevos modelos de negocio y nuevas
cadenas de valor, contfribuyendo a la diversificacion econdmica vy
diferenciacién de los productos y, por consiguiente, a la creacion de empleo
local. Conscientes de la evolucion y la importancia cada vez mayor de la
bioeconomia para hacer frente a los retos planteados en la planificacion
estratégica de las politicas en Andaluciay, en el marco que ofrece la Estrategia
Andaluza de Bioeconomia Circular, se considera necesario seguir desarrollando
la bioeconomia para contribuir a lograr una regidon sostenible, prospera vy

competitiva. De esta forma, para desarrollar la bioeconomia circular, es
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fundamental potenciar los recursos biomdsicos de los sectores mds relevantes
de Andalucia, como el agrario, pesquero y agroindustrial. Andalucia cuenta
con gran cantidad de recursos biomdsicos provenientes, fundamentalmente,
del sector agrario y pesquero. En total, Andalucia genera en torno a 7,5 millones
de toneladas al ano de biomasa procedentes de la agricultura, de las que mds
de 2,6 millones de toneladas proceden del olivar. Ademds, de la ganaderia se
generan 5,5 millones de toneladas y de la agroindustria 6,8 millones de

toneladas de recursos biomdsicos (Junta de Andalucia-a, 2023).

Para que tenga éxito un modelo basado en la bioeconomia circular es
fundamental tener en cuenta a los actores territoriales (ROBIN, 2024; Berbel et
al., 2021; Sayadi et al., 2023) de cada regién, incluyendo a todos los agentes de
la cuddruple hélice: sector publico, sector privado, sector académico y
cientifico, y sociedad civil. En la Figura 1 se observa la importancia de la
colaboracion y la cooperacidn entre los distintos actores y la relacion de

acciones a desarrollar para que el modelo de bioeconomia circular fenga éxito:

Politicas publicas y ] Fondosy [ Desarrollo
gobernanza Fuentes de empresarial
L\ financiacion
[THTH]]
cy rnnovacién procesos
Tecnologia y bioproductos
Digitalizacion
Consumo:

Demanda y Mercados

[+D+i
Transferencia —
Comunicaciona la
9 \ﬁ.. sociedad

Conocimientoy Concienciacion
educacion ( Formacion ] | Divulgacion ] consumidor

Figura 1. Relacidon entre todos los actores para el desarrollo de la bioeconomia circular.
Fuente: elaboracién propia (2024)

En este contexto, para fomentar el enfoque territorial y participativo, tener en
cuenta la visidn de los actores involucrados y conocer distintas iniciativas y
experiencias, la Junta de Andalucia organizé el 21 de noviembre de 2023 el Foro
de Bioeconomia Circular (Foro). Este evento constituyd un punto de encuentro

para administraciones publicas, responsables institucionales, entidades del
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dmbito empresarial y de la academia, asi como representantes de la sociedad
civil y responsables de proyectos de interés en bioeconomia, tanto a nivel
regional y nacional como europeo y centroamericano. Durante el evento se
intercambiaron experiencias entre administraciones, empresas, asociaciones y
responsables de proyectos en materia de bioeconomia circular. Los temas
analizados incluyeron: politicas y estrategias regionales; debilidades, amenazas,
fortalezas y oportunidades; casos de éxito y ejemplos de buenas prdacticas;
modelos de negocio y consumo; bioproductosy recursos biomdsicos generados

por los sectores regionales; asi como los retos medioambientales y climdaticos.

Para mds detalle sobre el evento, el lector interesado puede consultar la
informacién en la web del Foro de Bioeconomia Circular:

https://www.forobioeconomiacircular.com/ (Junta de Andalucia-b, 2023). Los

resultados han sido compartidos con los ponentes y participantes a través de la
web, para sugerencias, correcciones y asegurando el consenso, la

transparencia y credibilidad de los mismos.

El objetivo de este articulo es ofrecer una vision general de los principales
mensajes compartidos por los participantes en el Foro, asi como extraer
conclusiones sobre los retos y oportunidades de la bioeconomia, que sirvan
como orientaciones para futuras decisiones estratégicas. Para cumplir este
objetivo, el articulo estd estructurado de la siguiente manera. La Seccidén 2
presenta la estructura del Foro, y las principales temdticas tratadas en cada una
de las mesas e intervenciones. La Seccion 3 resume los principales mensajes
clave compartidos por los participantes en cada mesa de didlogo. En la Seccidn
4, se extraen las principales conclusiones e implicaciones politicas para el

desarrollo de la bioeconomia.

2. METODOLOGIA Y OBJETIVOS DEL FORO DE BIOECONOMIA CIRCULAR

El Foro se celebrd en Sevilla y fue organizado por la Secretaria General de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacion de la Consejeria de Agricultura, Pesca,
Agua y Desarrollo Rural (CAPADR) de la Junta de Andalucia, en colaboracion
con el Centro Comun de Investigacion (JRC, Joint Research Centre) de la
Comision Europea en Sevilla y el Instituto Andaluz de Investigacion y Formacion

Agraria, Pesquera, Alimentaria y de la Produccion Ecoldgica (IFAPA); Asistieron
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representantes de estas instituciones, asi como de otras administraciones a nivel

europeo, nacional, regional y centroamericano.

El evento contd con la presencia de 26 ponentes de diferentes dmbitos a nivel
europeo, nacional, regional y centroamericano, y con la participaciéon de mdas

de 350 personas, tanto de forma presencial como virtual.

El Foro se articulé a través de una ponencia magistral introductoria relativa a la
situaciéon y perspectivas de la bioeconomia en la Unidn Europea, seguida de
cuatro mesas de didlogo: Politicas y estrategias, Gobernanza territorial, Casos
de éxito y Cadena de valor. En la figura 2 se incluyen el marco metodolégico

del Foro, los temas de debate, asi como las enfidades participantes:

Ponencia magistral: La bioeconomia en la Unién Europea: contexto, situacién y perspectivas
Visién del JRC de la Comisién Europea
Politicas y estrategias  Parficipantes: Gobernanza territorial
o Comisién Europea
Temas: o Consorcio de Industrias de Base Temas: ) Parficipantes:
o (G R AT E TR EET Biolégica (BIC) D ey SEesiEs o JRC de la Comisién Europea
normativas y documentos de o Consejo Agropecuario ? EETEEEEEy o Castfillay Ledn
u ‘f Ueaty Sl itz G0 Cenfroamericano [CAC) colaboracion de actores y o Cataluia
. :2;'3;‘2?'2: v o Ministerio de Agricultura, Pesca y "E’Q“?”es i » o Extremadura ,70.' g
;srcb\e;‘;"\er'o de alianzas Alimentacién (MAPA) : A:cm—'\es.defomum STz o Pais Vasco 0o
o Consejeria de Agricultura Pesca, S o Andalucia C w
Agua y Desarrollo Rural ([CAPADR) sensibilizacion g_ a
3 o
= . . )
Casos de exito Parficipantes: Cadena de valor  Perficipantes: o1
o 'F:IC‘:S*G‘W? ; . i o Catedra ABORGASE de la Universidad | as
o Federacién de cooperativas emas: de Sevilla —
Tearees agrarias de Catalufa + Papelde la 1+D+i o celA3 g l.g
. Refos y desafios o Extremadura Verde [EXVER) + Educacion, formacién o IFAPA = O
+ Factores clave para el éxito : §2’r:i‘l‘:_|g?; g:‘;?;ig(;: Sce(}:*?bi;;gg:'cn Y o Consejeria de Sostenibilidad, Medio g
S Ambiente y Economia Azul
o Fundacién Citoliva » Colaboracién entre los o Grupo quémor
o Corpora;ic’m Tecnolégica de diferentes actores clave | \nidn de Consumidores de Andalucia
Andalucia [UCAUCE)

Conclusiones finales y reflexiones

Envio de resultados y conclusiones a participantes y ponentes
Incorporacion de sugerencias
Informe final

Figura 2. Marco metodoldgico del Foro. Fuente: elaboracion propia (2024)

La ponencia magistral se centré en exponer el contexto de la bioeconomia a
nivel global y europeo y en analizar aspectos relacionados con la biomasa
como la produccién, las fuentes, los destinos, los usos y su evolucidn. Asimismo
se presentaron las tendencias de la bioeconomia en la UE para los proximos
anos. Fue impartida por un representante del Centro Comun de Investigacion

(JRC, Joint Research Cenftre) de la Comision Europea.

Las mesas de didlogo se centraron en las siguientes femdaticas:
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Mesa de didlogo de politicas vy estrategias de bioeconomia

El objetivo de la mesa fue conocer la vision y experiencias desde el punto de
vista regional, nacional, europeo y centroamericano, sobre la implantacién de
politicas y estrategias de bioeconomia circular. En la mesa se analizaron las
conexiones y sinergias existentes con ofras normativas y documentos de
planificacion, asi como el papel clave que desempenan la cooperaciéon vy el

establecimiento de alianzas entre los distintos actores implicados.

Se contdé con la participacion de representantes y expertos de las siguientes
entidades: Unidad de Bioeconomia y Sistemas Alimentarios de la Direccion
General de Investigacion e Innovacion, Comision Europea; Consorcio de
Industrias de Base Bioldégica (BIC); Secretaria Ejecutiva del Consejo
Agropecuario Centroamericano (CAC); Subdireccion General de Innovaciéon y
Digitalizacion del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA), y la
Consejeria de Agricultura, Pesca, Agua y Desarrollo Rural (CAPADR) de la Junta

de Andalucia.

Mesa de didlogo de gobernanza territorial

El objetivo de la mesa se centrdé en conocer la visidn y experiencias a nivel de
regiones espanolas, desde la Administracion Publica, de las politicas, planes y
estrategias en materia de bioeconomia circular, puestas en marcha en cada
una de las Comunidades Autdbnomas (CCAA) participantes. Para ello, se
debatieron los siguientes aspectos: principales retos y desafios, vias para
potenciar la bioeconomia (plataformas, nodos, etc.), actuaciones de
cooperacién y colaboracién de actores, acciones de comunicacion,

concienciacion y sensibilizacion, etc.

En esta mesa participaron representantes de las siguientes entidades: Centro
Comun de Investigacion de la Comision Europea en Sevilla; Grupo de trabajo
de Bioeconomia y Economia Circular de Castilla y Ledn; Departamento de
Accion Climdtica, Alimentacion y Agenda Rural de la Generalitat de Catalunya;
Servicio de Ordenacidén y Gestidn Forestal de la Junta de Extremadura; NEIKER

(Instituto Vasco de Investigacion y Desarrollo Agrario), y Secretaria General de
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Agricultura, Ganaderia y Alimentacion de la Consejeria de Agricultura, Pesca,

Agua y Desarrollo Rural de la Junta de Andalucia.

Mesa de didlogo de casos de éxito de empresas

El objetivo de la mesa fue compartir experiencias y lecciones aprendidas de
empresas exitosas en la implementacion de modelos de negocio de
bioeconomia circular, con el fin de inspirar a otras empresas a adoptar enfoques
similares y promover la transicion hacia un modelo econdmico mds sostenible y
circular. Los siguientes elementos fueron analizados en la mesa: principales retos
y desafios, formas para involucrar a todos los actores, factores clave que han
conftribuido al éxito de las entidades e impacto en términos de sostenibilidad y

rentabilidad econdmica.

Para la configuracién de esta mesa, se solicitd a las regiones participantes que
mostraran casos de éxito en sus territorios. De esta forma, en la mesa intervinieron
representantes de las siguientes entidades: Ficosterra, Federacion de
Cooperativas Agrarias de Catalunya, Extremadura Verde (EXVER), Frutilados del
Poniente, San Isidro de Loja SCA, Fundacion Citoliva y Corporacion Tecnoldgica
de Andalucia (CTA).

Mesa de didlogo de cadena de valor de la bioeconomia con representantes

de la cuddruple hélice

El objetivo de la mesa fue conocerla visidn y experiencias de representantes del
sector publico, sector privado, sector académico y cientifico y de la sociedad
civil en cuanto a su implicacion y actuaciones para el desarrollo de la
bioeconomia circular desde su dmbito de competencias. Se analizaron los
principales retos y desafios, el papel de la [+D+i, la importancia de la educaciéon
y la formacion para mejorar la capacitacion de profesionales y ciudadanos, la
integraciéon de la economia y la bioeconomia circular, la colaboracién entre los
diferentes actores clave y la forma de abordar la sensibilizacién de la poblaciéon

para el desarrollo de la bioeconomia circular.

En la mesa participaron representantes de las siguientes entidades: Plataforma
Espanola de la Biomasa (BIOPLAT); Catedra ABORGASE de Economia Circular
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(ETSI-Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental) de la Universidad de
Sevilla; Campus de Excelencia Internacional Agroalimentario (ceiA3), Instituto
Andaluz de Investigacion y Formacion Agraria, Pesquera y de la Produccion
Ecoldgica (IFAPA); Consejeria de Sostenibilidad, Medio Ambiente y Economia
Azul de la Junta de Andalucia; Grupo Cajamar y Unién de Consumidores de
Andalucia (UCAUCE).

3. RESULTADOS

A continuacion, se describen los aspectos mds importantes resaltados en la

conferencia magistral y en las 4 mesas de didlogo.

3.1.  Ponencia magdistral: La bioeconomia en la Unidn Europeaq: contexto,

situacidon y perspectivas.

En la ponencia magistral se resalté que, en el contexto global actual, se estd
observando un impulso cada vez mayor de la bioeconomia a nivel mundial,
ligado al objetivo de proporcionar alimentos inocuos y nutritivos a una
poblaciéon mundial creciente, pero también de brindar oportunidades de
desarrollo sostenible y crear nuevos puestos de trabajo, ademds de reducir el
impacto medioambiental y el desperdicio alimentario. Asimismo, se comentd la
estrategia europea, vigente desde 2012, y las estrategias especificas o en
proceso de desarrollo que tienen la mayoria de los Estados miembros. En algunos
Estados miembros, como en Espana, la estrategia nacional se ha
complementado con estrategias regionales, como las de Andalucia, Cataluna,
Pais Vasco, etc. Ademds, se destacd a la biomasa como elemento esencial
para el desarrollo de la bioeconomia, detallando la situacidén actual de la
bioeconomia en Europa vy las principales tendencias y perspectivas para los
proximos anos, entre las que se encuentran la coordinacion de politicas y el
impulso de la biotecnologia y bioindustria. Asimismo, se senald ala bioeconomia

como facilitador y resultado del Pacto Verde.

3.2. Mesa de didlogo de politicas vy estrateqias de bioeconomia.

Tras el desarrollo de la mesa quedd patente que la bioeconomia es una
oportunidad para las regiones porque promueve la gestion sostenible de los

recursos naturales, y contribuye a la mitigacion y adaptacion al cambio
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climdatico mediante el aprovechamiento de los recursos biomdsicos de los
sectores mds relevantes. Representa estratégicamente el 8,3% de la mano de
obray el 4,7% del PIB (alrededor del 10% si se incluyen los servicios), siendo un

elemento clave para la innovacion en territorios rurales en Europa.

Se destacd que las politicas para el desarrollo de la bioeconomia circular deben
establecer conexiones y sinergias con las normativas y documentos de
planificacion regionales, ademds de incluir objetivos SMART (especificos,

medibles, alcanzables, realistas y con temporalidad limitada).

Asimismo, se indicé que para poder desplegar la bioeconomia a nivel europeo

e integrar los desafios comunes, deben involucrase todas las regiones.

Ademds, en la mesa se menciond la Estrategia Nacional de Bioeconomia de
Costa Rica (2020-2030), a nivel centroamericano. En el dmbito regional del
Sistemma de la Integracion Centroamericana (SICA), como ejemplo de
colaboracion, se estd disenando y formulando la Estrategia Centroamericana

de Bioeconomia Circular.

Uno de los elementos clave para el desarrollo de la bioeconomia circular que
se resaltd es la cooperacion y establecimiento de alianzas entre los distintos
actores implicados, tanto publicos como privados. A nivel europeo, como
ejemplo de colaboracién entre agentes e instituciones, se destacd la asociacion
publico-privada, Circular Biobased Europe Joint Undertaking (CBE JU),
constituido por el Consorcio de industrias de base bioldgica BIC (Bio-based
Industries Consortium) y la Comisiéon Europea. En el dmbito latinoamericano, se
comentd la Red Latinoamericana de Bioeconomia, donde se intercambian

experiencias enfre los paises.

Durante el desarrollo de la mesa, se afiimd que la bioeconomia ha de ser
transversal, por ello, deben conocerse las cadenas de valor de la bioeconomia,
sus infermediarios y vinculos con otros sectores econdmicos, la sociedad vy el
medio ambiente. De esta forma, se resaltd la necesidad de paliar las
desigualdades entre las materias primas renovables de origen bioldgico vy las de
origen foésil, debido a que no cuentan con financiacién y suponen una inversion

arriesgada en los grupos de capital.
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Ademds, se incidié en el papel primordial de los jbvenes y las regiones, asi como
en la educacion y la gobernanza como elementos clave para el desarrollo

empresarial y de la ciudadania.

3.3. Mesa de didlogo de gobernanza territorial.

En la mesa de didlogo de gobernanza territorial se destacd el enfoque territorial
de las iniciativas comunitarias en materia de bioeconomia, asi como la
implementacion generalizada de estrategias regionales de bioeconomia en la

Unidn Europea, que permite que las regiones fijen sus objetivos de acuerdo a su

estructura y especificidades territoriales.

Las CCAA participantes coincidieron en senalar que el papel de la
Administracion para fomentar la bioeconomia circular debe focalizarse en
facilitar marcos regulatorios normativos favorables que permitan establecer
modelos de gobernanza transversales y que integren las diferentes visiones.
Ademds, se debe sistematizar la informacién generada mediante sistemas de
recogida de datos e indicadores que permitan conocer, compartiry comparar

datos a través de observatorios especificos.

Por otro lado, en la mesa se resaltd que se debe establecer la colaboracion
entre los agentes implicados a fravés de estructuras sélidas como las
plataformas de colaboracion. Ademds, hay que promover la cooperacion entre
regiones y actores como mecanismo para el intercambio de experiencias,

sinergias, fortalecimiento del sistema, aprendizaje, etc.

Otro aspecto importante remarcado en la mesa fue favorecer la creacion de
conocimiento (I+D+i) en los distintos campos de la bioeconomia vinculados con

los territorios, los sectores y el consiguiente escalado industrial de los procesos.

Asimismo, se incidiod en la difusion del conocimiento entre los diferentes actores
de la cuddruple hélice para dar a conocer los objetivos y las acciones de las
politicas de bioeconomia circular. Para ello, se recomendd el uso de distintos
canales de comunicacidn como jornadas, foros, cursos, redes sociales,

actuaciones formativas desde la educacion primaria, etc.
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3.4. Mesa de didlogo de casos de éxito de empresas.

Las enfidades que participaron en esta mesa expusieron sus casos de éxito,
definiendo sus claves y recomendaciones para lograr sus objetivos en el

desarrollo de sus actividades de bioeconomia circular.

Ficosterra, empresa de Castilla y Ledn, presentd su modelo de transformacion
de algas marinas en fertilizantes de uso en agricultura, jardineria y césped
deportivo. Durante su intervencion, indicé que la clave de su éxito fue poder
llegar al agricultor y trasladarle los beneficios y ventajas del empleo de algas en
la agricultura. Para promocionar sus productos, ha sido fundamental la
divulgacion, mediante la celebracion de eventos donde han transmitido los
beneficios y el valor anadido que estos bioproductos representan al medio

ambiente, y a la sociedad en general.

La empresa extremena Extremadura Verde expuso las actuaciones de

restauracion forestal fras los incendios forestales en comarcas rurales, tanto de
la Administracién regional y local, como de propietarios particulares. Destacd
que su éxito radica en aprovechar la biomasa disponible de los montes
(posibilidad de instalaciones de calderas de biomasa), asi como en potenciar
otros usos como la resinacion, los aprovechamientos maderables y los de
productos agroforestales (castana, corcho), los cuales suponen una captacion

de CO2 y proporcionan un aumento del empleoy de la riqueza para la zona.

Frutilados del Poniente es una empresa andaluza que presentd la gestion de

subproductos hortofruticolas para fabricacién de alimento para el ganado. Las
claves de su éxito fueron el superar las dificultades de la legislacion en cuanto a
la catalogacion de estos subproductos hortofruticolas, asi como garantizar la
viabilidad econdmica de la actividad para los ganaderos y productores.
Ademds, se destacd que el apoyo de la Administracion ha sido clave para el
éxito de la actividad. Entre los beneficios econdmicos de este modelo se
encuentra la reduccién de costes, la valorizacién de subproductos y la
apariciéon de nuevos modelos de negocio. Como beneficios sociales hay que
destacarla mejora de la convivencia de los vecinos, la generacion de desarrollo
econdmico, la eliminacién de olores y la no proliferaciéon de insectos. Y entre los

beneficios medioambientales se encuentran la mejora de la higiene rural, una
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disminucion en el consumo de recursos naturales y una menor generacién de

residuos.

La cooperativa andaluza San Isidro de Loja expuso la gestion eficaz de los

residuos derivados de la produccién del aceite de oliva en las almazaras y su
valorizacion como fertilizante orgdnico. Entre las claves de su éxito cabe
mencionar las acciones de concienciacion y divulgacion (jornadas prdcticas y
actividades demostrativas) entre cooperativas, almazaras y agricultores, cuya
finalidad ha sido realizar una transferencia de conocimiento que ha confribuido
a la modernizacion y eficiencia del sector olivarero. Ademds, se indicd que el

apoyo institucional ha sido esencial para garantizar el éxito de esta iniciativa.

La Fundacioén Citoliva, Centro Tecnoldgico del olivar y del aceite compartié la

experiencia de su proyecto sobre la revalorizacion de residuos resultantes de las
actividades de poda del olivo. Uno de los principales retos planteados fue
identificar la logistica adecuada para llevar los residuos hasta la planta de
tratamiento para que el proceso de valorizacion fuera rentable, y se encuentra
en proceso de involucrar al sector. El impacto de esta iniciativa radica tanto en
aspectos de sostenibilidad como de rentabilidad. De sostenibilidad, porque se
estd generando un nuevo material con un porcentaje importante de fibras
vegetales naturales, lo que minimiza el uso de recursos fosiles; y de rentabilidad
porque el agricultor o la cooperativa puede recibir un ingreso extra por la poda

que actualmente no tiene valor (ramdn, ramas finas).

La Federacion de Cooperativas Agrarias de Cataluna detalld el procedimiento

del aprovechamiento y valorizacion de recursos biomdsicos procedentes del
arroz, almendra, avellana y algarroba, a fravés de diferentes experiencias:
implementacion del compostaje, fabricacion de pienso, produccion de
biofertilizante paletizado, fomento de la agricultura circular, comunidades
energéticas rurales a través de cooperativas, etc. Entre los factores clave de su
éxito se encuentran el haber podido agrupar a las cooperativas agrarias junto
con el resto de familias del cooperativismo (trabajo, consumidores y usuarios,
ensenanza y vivienda) y el acompanar a las cooperativas y sus asociados en la
reconversion del sector agrario para que implementen la economia circular en
la agricultura, convirtiendo los subproductos agrarios en nuevas oportunidades

comerciales.
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La Corporacion Tecnolégica de Andalucia (CTA) es un cluster multisectorial

andaluz que aglutina a empresas en torno a la innovacion para acelerar su
competitividad y rentabilidad. Se resaltd que entre los retos a los que las
empresas se enfrentan al implementar modelos de bioeconomia circular se
encuentran los de cardcter legislativo (falta de desarrollo normativo),
tecnoldgico (salto a escala industrial) y econdmicos (necesaria financiacion
porque las inversiones son elevadas). CTA participa en numerosos proyectos
relacionados con la bioeconomia circular como ROBIN, BIOTRANSFORM o
SCALE-UP y ha contribuido al desarrollo de figuras alternativas para involucrar a
los actores clave para mejorar la gobernanza y el desarrollo del modelo de
bioeconomia circular (plataformas, etc.). Asimismo, se destacaron tres factores
clave que contribuyen al éxito de los nuevos modelos generados por las
empresas: tecnologia e innovacion para desarrollar nuevos procesos y
productos; generaciéon y/o exploraciéon de conocimientos; y diferenciacion y
orientacion al mercado de los nuevos productos para satisfacer potenciales

demandas.

3.5. Mesa de didlogo de cadena de valor de la bioeconomia con

representantes de la cuddruple hélice.

En la mesa quedd patente el potencial de la cadena de valor de la
bioeconomia circular y la necesidad de frenar el cambio climdtico y de buscar
alternativas a los recursos fosiles. Asimismo, se vio que es fundamental conocer
la composicion y diversidad de los recursos biomdsicos vegetales regionales, asi
como los diferentes procesos de extracciéon y procesado, para poder analizar
nuevas oportunidades para el desarrollo econdmico y social de las regiones y

las zonas rurales.

La I+D+i es un motor clave para impulsar el desarrollo de la bioeconomia circular
al generar conocimiento, tecnologias y soluciones adaptadas a las
caracteristicas y necesidades particulares de cada regién. Se resaltd que la
cooperacion entre el sistema [+D+i, puUblico y privado, con los sectores
productivos y sus empresas es primordial para estimular la creacién de equipos
multidisciplinares y para el desarrollo de soluciones innovadoras de forma mds

eficiente e integral. Para ello, es necesario conectar adecuadamente la
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produccién cientifica con las necesidades y demanda del mercado

(consumidores, industrias, etc.).

En la mesa se analizé la necesidad de que el conocimiento debe llegar a mas
sectores, actores y cadenas de valor, asi como a los fransmisores del
conocimiento y formadores de la materia (asesores, técnicos de cooperativas,
agentes innovadores: brokers, etc.). Por ello, se planted la posibilidad de
potenciar una nueva figura de divulgaciéon “extensionista o agente innovador

en bioeconomia circular”.

Por ofro lado, se resaltd la importancia de la formacién académica, la cual
debe tener un enfoque trasversal, con grados y mdsteres de especializacion en
bioeconomia circular. Ademds, debe existir una colaboraciéon con las empresas
del sector para una formacion continua en bioeconomia circular. Como
aspectos importantes clave para el éxito de la bioeconomia circular se destacd
la colaboracién y cooperacion entre actores territoriales, para generar sinergias
y alianzas que permitan mayor complementariedad y una evolucion mas
coordinada, dindmica y proactiva, reduciendo de esta forma la incertidumbre.
De esta manera, se constatd que es necesario fomentar los convenios con
agrupaciones de produccion y comercializacion, para potenciar este modelo
de cambio y transformar las innovaciones consolidadas y contrastadas en
practicasreales. Ademads, hay que lograr una mayor adopcién de las soluciones
innovadoras en bioeconomia circular, transformar el conocimiento en prdcticas
y crear nuevas oportunidades de mercado mediante atributos de valor. Es por
ello que el desarrollo de una estrategia de comunicacién con todos los agentes
sociales y econdmicos es un elemento esencial para lograr el avance

tecnoldgico y su aplicacion a la realidad productiva.

Asimismo, en la mesa se incidié en la importancia de la sociedad civil en todo
el proceso. De esta manera, es necesario desarrollar programas de divulgacion,
e informacién y sensibilizacion de la sociedad, en general, y las personas
consumidoras y usuarias, en particular. Por ello, la sociedad debe ser capaz de
identificar y conocer el valor anadido que el desarrollo de la bioeconomia
circular genera para la economia y el medio ambiente y entender sus ventajas
e importancia, para desplegar de esta forma una mayor disposicion a usar,

consumir, pagar, etc., fomentando de esta manera la demanda.
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Ademds, se destacd la importancia de la formacién y educacion de la
sociedad para que confribuya a la circularidad de los productos: reciclar,
separar, evitar desperdicio, comprar productos de cercania, etc. Asimismo, es
necesario que los ciudadanos se familiaricen con los sellos de certificacion, ya
que garantizan la biodegradabilidad o compostabilidad de un material
determinado. Deberian de ser considerados como un factor de diferenciacion

a la hora de adquirir un producto.

4. CONCLUSIONES Y REFLEXIONES FINALES

Tras la celebracion del Foro de Bioeconomia Circular, se han extraido diferentes
conclusiones y reflexiones finales para garantizar el éxito adecuado de la

bioeconomia circular y contribuir el desarrollo sostenible de las regiones.

El modelo econdmico de la bioeconomia circular se basa en la produccién y
uso de recursos biomdsicos renovables, asicomo en su transformacién sostenible
y eficiente en bioproductos, bioenergia y servicios para la sociedad. La
bioeconomia es un concepto clave para marcar las prioridades del desarrollo
sostenible, puesto que abre un mundo de oportunidades, de conocimiento y de

crecimiento para las industrias y para la ciudadania en distintos niveles:

4.1.  Marco normativo

La bioeconomia es un facilitador de ofras iniciativas y objetivos politicos (como
los Objetivos de Desarrollo Sostenible, el Pacto Verde, la mitigacion del cambio
climatico, etc.) debido a su enfoque intersectorial y holistico, que equilibra las

dimensiones medioambientales, sociales y econdmicas de la sostenibilidad.

En consecuencia, la bioeconomia ha de ser sostenible. El mero hecho de que
esté fundamentada en la biomasa no implica que no haya que considerar la
sostenibilidad a la hora de disenar estrategias de bioeconomia. Por ello, la
bioeconomia circular debe tener un enfoque estratégico que guie hacia un
desarrollo mds sostenible, promoviendo la utilizacidon eficiente de recursos,
distancidndose del modelo de usar vy firar, e impulsando la reduccion del

impacto ambiental y la creacion de oportunidades econdmicas.

104



.y
e

=

Cdtedra M., Capote C., Lasarte, J., Gurria, P., M barek, R., Ortiz, E., Argielles, M. y Sayadi, 5. =:H0ENNT

Por otro lado, la implementacion de técnicas sostenibles y la adopcion
creciente de productos de base bioldgica, producidos de manera sostenible,
tienen que ser atractivos para la industria y los consumidores. Asi, es importante
el papel de las administraciones para crear un ambiente normativo favorable y

facilitar el acceso a la financiacion, tanto publica como privada.
4.2. Territorialidad

Para que se desarrollen nuevas cadenas de valor en la bioeconomia circular se
requiere un enfoque que reconozca las especificidades regionales y locales. De
esta manera, es necesario disponer de datos fiables e indicadores vy
herramientas adecuadas; en definitiva, de una base de conocimientos basada

en evidenciacs.

La bioeconomia circular ofrece nuevas oportunidades para el desarrollo de las
zonas rurales, especialmente en el contexto de los desafios actuales, como el
cambio climdtico, la conservacion de la biodiversidad, la independencia
energéticay la seguridad alimentaria. Estas areas tienen potencial para impulsar
la competitividad, diversificar los ingresos de los productores primarios, y crear
empleo en las dreas rurales. Todo esto es vital para retener y atraer talento en

las zonas rurales.

Ademdas, es fundamental la cooperacidon entre regiones para poder desplegar
los modelos de bioeconomia circular en los territorios, mediante el intercambio
de buenas prdcticas y lecciones aprendidas, de forma que se integren los retos

y desafios comunes, asi como que se detecten las debilidades y amenazas.

4.3. Integracion, cooperacion, papel de la [+D+i

Para incorporar el modelo de bioeconomia circular, es necesario un cambio en
nuestra forma de producir y de consumir. Por ello es indispensable la

participacion de los actores implicados a todos los niveles.

Un aspecto fundamental es la colaboraciéon entre los agentes de la cuddruple
hélice para impulsar la demanda de productos y soluciones mds sostenibles y
adecuar la oferta a esta demanda. Hay que establecer alianzas y estrategias

con los actores del territorio y aprovechar esfuerzos y sinergias.
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Ademds, la bioeconomia circular debe considerarse como un modelo
transversal, desde la produccion de biomasa hasta los servicios asociados y el
comportamiento de los consumidores. Por el conftrario, el andlisis aislado de
sectores ocultard impulsores y barreras esenciales que pueden obstaculizar su

adecuado desarrollo.

Como elementos clave para aprovechar al mdximo las oportunidades de la
bioeconomia circular y dirigir adecuadamente las futuras acciones a través de
politicas regionales, es primordial la I+D+i y transferencia de tecnologia. Por ello,
hay que promover y afianzar tanto la generacién de conocimiento como su
difusion, adaptaciéon a la realidad de cada territorio, asi como la evaluaciéon y

buUsqueda de soluciones a los retos que vayan implicando la implantacién.

Por otro lado, hay que promover la competitividad y el desarrollo de nuevos
modelos de negocio asociados a la bioeconomia. Para ello, se deben
consolidar estas oportunidades de mercado en base al diseno de estrategias

de marketing basadas en nuevos atributos de valor ligados a la bioeconomia.

Ademds, la bioeconomia circular ofrece a las empresas oportunidades
significativas. Por un lado, permite la diversificacion de ingresos al transformar
subproductos en valiosos recursos. Por ofro lado, fomenta la innovacién al
impulsar el desarrollo de productos y servicios sostenibles, como biomateriales,
biopldsticos, bioproductos y energiarenovable, asicomo servicios ecosistémicos
en los territorios, lo que mejora la competitividad empresarial en mercados cada

vez mds dindmicos y exigentes.

Asimismo, se destacan los beneficios de la cooperacidn con ofras regiones, ya
que la implementacién de las politicas de bioeconomia circular no se puede
ver de manera aislada. Esta cooperacidn es necesaria para compartir
conocimientos y experiencias en el dmbito de la bioeconomia, acelerando el
aprendizaje y la adopcidn de mejores prdcticas. Esto, a su vez, estimula la
innovacion y el desarrollo de soluciones que permiten abordar los desafios
globales de manera mas efectiva y generar innovaciéon, competitividad y

sostenibilidad.
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En definitiva, es necesario potenciarlas actuaciones e iniciativas conjuntas entre
el sistema de [+D+i andaluz y los sectores estratégicos, por lo que es primordial
fomentar la co-creaciéon y el enfoque multiactor mediante la involucraciéon de
los AKIS (Sistemas de Conocimiento e Innovacion Agraria: Agricultural
Knowledge and Innovation Systems). De esta forma se podrdn detectar las
necesidades y demandas concretas de los sectores y se podrd generar el

posterior conocimiento y satisfacciéon de los mismos.

4.4, Papel clave de los consumidores: sensibilizacion, comunicacidn

El consumidor desempena un papel fundamental en el éxito de la transicion
hacia una sociedad circular. Por tanto, es esencial abordar la sensibilizacion
ciudadana y, con ello, los tres principales desafios que enfrenta: aprender a
consumir de manera consciente, considerando mas alld de la mera satisfaccion
de las necesidades individuales; aprender a utilizar productos e insumos de
manera responsable, en sintonia con la disponibilidad de recursos; y aprender a

gestionar los desechos de manera sostenible.

Asimismo, es esencial que se readlicen acciones de comunicacion y divulgacion
sobre los beneficios de la bioeconomia, incorporando el concepto en nuestro

dia a dia.

En definitiva, se deben impulsar la educacion y formacién continua a fodos los
niveles y de todos los agentes, a través de programas que incorporen a los

jovenes y permitan a la ciudadania tomar decisiones de consumo informadas.
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Resumen:

La escasez de agua y la recuperaciéon de recursos son importantes retos globales, y existe una
demanda creciente de soluciones circulares que permitan reutilizar el agua y recuperar recursos.
Estas soluciones se vuelven imprescindibles cuando se trata de sectores industriales como los
mataderos, una industria alfamente consumidora de agua y que genera aguas residuales con
alta concentracion de materia orgdnica, una valiosa fuente de nutrientes para la agricultura si se
recuperan adecuadamente.

El uso de productos manufacturados a partir de recursos no renovables, como los fertilizantes
quimicos, se estd revisando para encontrar otras opciones mds respetuosas con el medio
ambiente y evitar posibles problemas de contaminaciéon de las aguas, y su eutrofizacion.

Water2Return, proyecto financiado por el H2020 de la Comisién Europea, promueve la simbiosis
industrial convirfiendo las instalaciones de tratamiento de aguas residuales de los mataderos en
biorrefinerias, siguiendo los principios de la Economia Circular, abordando la escasez de agua y
la recuperacion recursos valiosos, y confribuyendo a la sostenibilidad de los sistemas
agrodlimentarios. Se llevd a cabo un caso prdctico en “Matadero del Sur” en Sevilla (Espafnal)
tratando 50m3 aguas residuales/dia, produciendo agua regenerada, energia y materias primas
secundarias para la formulacién de productos agricolas de alto valor anadido.

Palabras clave: aguas residuales, matadero, economia circular, bioestimulantes, fertilizacién,
materias primas secundarias, recuperacidén de nutrientes, escasez de agua, productos
agrondmicos.

Water2REturn project: a practical case of circular economy model in
slaughterhouses

Antonia Maria Lorenzo Lépez 12, Pilar Zapata Aranda 3 and Alejandro Caballero
Hernandez #°

Abstract:

Nowadays, water scarcity and resource recovery are global concerns. Thus, there is a rising
demand for implementing circular solutions fo reuse water and to recover resources that may be
embedded in water streams. These solutions become a must when dealing with industrial sectors
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like slaughtering, a water-intensive industry that generates wastewater containing a high
proportion of organic matter, a valuable source of nutrients for agriculture if properly recovered

Furthermore, the use of manufactured products based on non-renewable resources, such as
chemical fertilizers, is being revised to move to other much more environmentally friendly options
to avoid potential danger to the water bodies, that can get polluted and suffer eutrophication,
among other environmental problem:s.

Water2Return, a project financed by the H2020 programme of the European Commission,
promotes industrial symbiosis by furning wastewater treatment facilities in slaughterhouses into bio-
refineries, following the Circular Economy principles, addressing water scarcity while
simultaneously recovering valuable resources, contributing to the Food System sustainability . A real
case study was carried out in “Matadero del Sur”, a slaughterhouse in Seville (Spain) treafing 50m3
wastewater/day, producing reclaimed water, energy and different secondary raw materials for
the formulation high added value agricultural products.

Key Words: waste water, slaughternouse, circular economy, biostimulants, ferfilisation, secondary
raw materials, nutrient recovery, water scarcity, agronomic products.

1. INTRODUCCION

La demanda de fertilizantes quimicos por parte del sector agricola estd en
continuo crecimiento debido, principalmente, al constante aumento de la
poblacién mundial que necesita ser alimentada. Segun Naciones Unidas,

seremos 92.700 millones en 2050, pudiendo llegar a unos 11.000 millones en 2100.

La agricultura del sigo XXI enfrenta multiples desafios; debe alimentar a esta
poblacién creciente en un contexto de despoblamiento rural y, por tanto, con
una mano de obra rural mermada, y en un contexto de cambio climatico con
la escasez de recursos que lleva asociado, y las limitaciones en el uso del terreno

debido, entre otros factores, a la degradacién del suelo.

Una de las claves para enfrentar esta situacion es la transicion necesaria de la
economia lineal actual (extraccién — fabricacion - utilizacién — eliminacién)
hacia una economia circular (extension del ciclo de vida de los productos y
reduccion de la produccién de residuos). Esta transicion contribuye al Nuevo
Plan de Accidén de Economia Circular que lanza a Comisidon Europea en marzo
de 2020, y gue constituye uno de los principales pilares del Pacto Verde Europeo,

la nueva agenda de Europa para el crecimiento sostenible.

Segun la Fundaciéon Ellen MacArthur, el concepto de economia circular

constituye un nuevo modelo econdmico que aborda los crecientes desafios
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relacionados con los recursos para las empresas y las economias. La
implementacion de estos modelos genera crecimiento, crea empleos y reduce
los impactos ambientales, incluidas las emisiones de carbono. En linea con esta
perspectiva, la implementacion de modelos de economia circular en
mataderos reducird sus emisiones y promoverd la revalorizacion de los residuos

que generan.

En el proyecto Water2return se ha trabajado, desde un enfoque de economia
circular, en dos sectores econdmicos, el de los mataderos industriales y el de la

fabricacion de productos agrondmicos.

El sector europeo de los mataderos se caracteriza por un alto consumo de agua
y energia, y a su porla elevada generacién de agua residual y residuos, que son
emitidos al medio ambiente teniendo un alto contenido en materia orgdnica
facilmente metanizable y nutrientes, que potencialmente pueden transformarse
en energia, productos fertilizantes y bioestimulantes, pero son peligrosos para el

medio ambiente si se descargan sin tratamiento adecuado.

La demanda agricola de fertilizantes quimicos estd aumentando debido al
crecimiento de la poblacién mundial, alcanzando alrededor de 20 millones de
toneladas en 2018. Su uso extensivo es problemdtico, pues estdn asociados a
las emisiones de dxido nitroso, un potente gas de efecto invernadero, asi como
a otros problemas medioambientales como la eutrofizacion sillegan alas masas
de agua. Ademds, también pueden tener un efecto negatfivo en la salud
humana, especialmente cuando contienen nitrédgeno, potasio, fésforo vy
metales pesados. Estos impactos pueden causar cdncer, enfermedad de
Parkinson, aumentar el riesgo de enfermedad de Alzheimer y diabetes, efectos

neuroldgicos y reproductivos.

Por otra parte, la importancia del reciclaje de nutrientes es crucial en Europa,
donde la ausencia general de nutrientes representa una amenaza considerable
para la seguridad alimentaria de la UE. Esta tension entre la escasez de recursos
y la creciente demanda de los mismos continuard disparando sus precios en el

futuro préoximo.
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Water2REturn contribuye a la necesidad de encontrar fuentes alternativas de
nutrientes que contribuyan a la seguridad alimentaria de la Unién Europeaq, y
fomenta la simbiosis industrial proponiendo una solucidn integrada para el
tratamiento de aguas residuales de mataderos y la recuperaciéon de nutrientes,
para la produccidon de biofertilizantes y bioestimulantes. Este enfoque convierte

las plantas de tratamiento de aguas residuales en "bio-refinerias".

Water2REturn tiene como objetivo recuperar tres materias primas secundarias
de alto valor: concentrado de nutrientes, lodos hidrolizados fermentados con
Bacillus spp. y biomasa algal, la base para fabricar tres productos agrondmicos,
un biofertilizante alternativo y dos bioestimulantes que fomentan el crecimiento

de las plantas, asi como para producir energia.

2. METODO/DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA DE INNOVACION

Water2Return es una Accién de Innovacién cofinanciada por la Comisidon
Europea dentro de su Programa Horizonte 2020 (nUmero de contrato 730398) y
en primera convocatoria de “agua en el contexto de la economia circular”. El
proyecto, coordinado por BIOAZUL SL, comenzd en julio de 2017, con una
duracion de 57 meses y un presupuesto de 7.129.322,00 € (contribucién CE:

5.871.895,44 €) para implementar las actividades previstas en el proyecto.

El consorcio de Water2REturn estd compuesto por 15 socios multidisciplinares: 9
PYMEs, 2 asociaciones europeas y 4 instituciones investigadoras. Water2REturn
reune la experiencia de actores de toda la cadena de valor en ocho paises
diferentes (Espana, Portugal, Eslovenia, Rumania, ltalia, Bélgica, Alemania y
Reino Unido): expertos en tratamiento de aguas residuales y recuperacion de
nutrientes, valorizacién de lodos, produccidén de energia y Tecnologias de la
Informacién y Comunicacion, fabricantes experimentados en la produccién de
fertilizantes que invertirdn en el reciclaje de nutrientes y usuarios finales de la
tecnologia de recuperaciéon de nutrientes (organizaciéon que representa la
industria cdrnica a nivel europeo) y de los productos agrondmicos (organizaciéon
europea de propietarios rurales), asi como una cooperativa agricola que

pondrd a prueba los tres productos agrondmicos en sus propios terrenos.
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Water2Return se centra en la recuperaciéon y reciclaje de nutrientes del agua
residual generada por los mataderos siguiendo un modelo de economia
circular. Asi, Water2REturn enfrenta los retos ambientales y econdmicas de los
mataderos como una oportunidad de mercado, aplica los preceptos de la
economia circular para extraer el mdéximo valor posible de sus residuos y
posibilita la recuperacion de nutrientes del agua residual y su conversidn en
productos agrondmicos de alto valor anadido y de mercado para la industria

agroguimica y, en consecuencia, para el sector agricola.

Water2REturn propone una demostracion a gran escala para la recuperaciéon
integrada de nutrientes de las aguas residuales en la industria de los mataderos
en un caso de estudio real en el matadero 'Matadero del Sur' ubicado en
Salteras, Espana. La novedad del sistema Water2REturn radica en su innovadora
combinaciéon en cascada, de tecnologias y procesos bioquimicos y fisicos para
tratar y regenerar las aguas residuales de matadero. Todas estas tecnologias se
agrupan en cuatro lineas de tratamiento dentro del sistema Water2REturn,

denominadas: linea de aguas, linea de lodos, linea de energia y linea de algas.

1. Lalinea de aguas recibe las aguas residuales del matadero y consiste en
un sistema de fratamiento y un médulo de recuperacién de nutrientes. La
tecnologia propuesta es un Reactor Discontinuo Secuencial (SBR segun sus
siglas en inglés), con una capacidad de tratamiento de 50m3/dia. El agua
tratada pasa al médulo de recuperacion de nutrientes que consiste en una
unidad de filtracion: microfiltracion, ultrafiltracion y  ésmosis inversa. El
subproducto resultante es un concentrado de nutrientes, que constituye la
materia prima secundaria 1 (MPS1). que servird de base para producir el primer
producto agronémico (PAT1): un biofertilizante alternativo liquido rico en

Nitrégeno.

Ademds, el agua regenerada resultante puede descargarse al entorno
receptor de acuerdo con las regulaciones de aplicacién, o usarse en la linea
de algas, llenando los estanques donde crecen las algas vy, por lo tanto,

cerrando completamente el ciclo.
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2. Linea de lodos. La pauta de operacion del SBR permite la generacion de
un segundo subproducto, los lodos resultantes del tratamiento de aguas
residuales. Este lodo entra en la linea de lodos, pasando por un primer proceso
de pretratamiento donde se eliminan los microorganismos patégenos y se
consigue su higienizacion. Posteriormente, pasa a la unidad de fermentacion,
un biorreactor donde el lodo se fermenta con Bacillus spp. Como resultado, se
obtiene un lodo hidrolizado con alta disponibilidad de materia orgdnica, y
puede ser ufilizado en ofros procesos bioldgicos como la digestion anaerdbica
en la linea de energia, produciendo biogds. El lodo hidrolizado también
constituye la materia prima secundaria (MPS2) que sirve de base para producir
el segundo producto agrondémico (PA2): un bioestimulante. Las pruebas
agrondmicas realizadas en el proyecto han demostrado que, en general,
aumenta la productividad de los cultivos en los que se ha aplicado (meldn,

tomate y pepino).

Ademds, lalinea de lodos cuenta con un innovador sistema de pretratamiento,
desarrollado por la Universidad de Sevilla, avalado por la Verificacion
Tecnolégica Medioambiental de la UE (ETV segUn sus siglas en inglés), que es la
herramienta oficial de la Comision Europea para verificar el rendimiento de
tecnologiasinnovadoras con cardcter ambiental. El objetivo principal de la ETV
es facilitar la entrada en el mercado de nuevas tecnologias innovadoras que
tengan un beneficio ambiental en comparacién con las tecnologias existentes

y confirmar sus credenciales ecoldgicas.

3. El lodo hidrolizado se valoriza en la linea de energia, donde pasa por un
proceso de digestidon anaerdbica, en el que la materia orgdnica se transforma
en biogds, compuesto principalmente por metano y CO2. El biogds se
convierte después en energia en una unidad de cogeneracion. La energia

generada se puede utilizar para alimentar al matadero o al propio sistema.

4.  Enlalinea de algas se lleva a cabo un proceso de tratamiento de algas,
se ufiliza la tecnologia AlgaBioGas (AGB), que se basa en un sistema de
estanques de algas que permite controlar y medir los parémetros de entrada
y salida del agua, al que llega parte del lodo hidrolizado y el digestato

resultante de la linea de energia para contribuir al crecimiento de biomasa
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algal. La biomasa algal que se produce constituye la materia prima secundaria
(MPS3) que servird de base para producir el tercer producto agronémico (PA3):
un bioestimulante. Las pruebas agrondmicas realizadas en el proyecto han
demostrado la alta eficiencia de este producto. Se ha probado en varios
cultivos y frutas como el pepino y el albaricoque. Se obtiene un mayor
desarrollo vegetativo cuando el bioestimulante se aplica en el suelo, y cuando
se aplica sobre las hojas, ha aumentado la intensidad y calidad de floracion y
brotacién, y delrendimiento del fruto. También ha demostrado ser un producto
competitivo, con un rendimiento igual que los mejores productos del mercado,

pero constituyendo una alternativa mucho mds ecoldgica.

d  PRTRAGAN
ASUA v g Ot NUTRIENTES.
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& _ ! H VALORIZACION AGRICOLA
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Figura 1. Esquema del sistema Water2Return
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Figura 2. Sistema Water2Return instalado en Matadero del Sur, Salteras (Sevilla)

3. RESULTADOS

Los resultados que se presentan a nivel técnico son los asociados a la linea de

agua que ha sido liderada por la empresa BIOAZUL.

La puesta en marcha de la linea de agua comenzd en abril de 2020, inoculando
lodos activos procedentes de la depuradora en funcionamiento del Fundacion
PuUblica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua (CENTA), y
posteriormente se adaptd el funcionamiento del SBR a las fluctuaciones de
caudal y carga orgdnica de las aguas residuales procedentes de Matadero del

Sur.

CENTA propuso el protocolo de andlisis que permitia evaluar el rendimiento y las
tasas de eficiencia del fratamiento de acuerdo con la Directiva del Consejo
91/271/CEE , y sus transposiciones nacionales. R.D. Ley 11/1995, R.D. 509/19%96 y
R.D. 2116/1998, relativa va la “recogida, fratamiento y vertido de aguas
residuales urbanas y al tratamiento y vertido de aguas residuales de
determinados sectores industriales”. Los requisitos para el vertido de plantas de

tratamiento de aguas residuales urbanas sujetas a los articulos 4 y 5 de la
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Directiva son los siguientes (aplicando los valores de concentracién o el

porcentaje de reduccion):

e Demanda bioguimica de oxigeno (DBOS5 a 20 °C) sin nitrificacion:
concenfraciéon permitida, 25 mg/l 02; Porcentaje minimo de reduccion
requerido, 70-90%.

e Demanda quimica de oxigeno (DQO): concentracion permitida, 125
mg/I 02; Porcentaje minimo de reduccion exigido, 75%.

e Sodlidos suspendidos totales (SST): concentracion permitida, 35 mg/l;

Porcentaje minimo de reduccidén exigido, 90%.

Ademds de estos pardmetros, también se monitorizé el Nitrdgeno midiendo
semanalmente el N-NHs y el N-NOs en muestras tomadas en diferentes puntos
de muestreo: el afluente del SBR (pozo de bombeo de entradal), el reactor del
SBR, el efluente tratado (pozo de salida foso de la instalacion de tratamiento) y,
a partir de junio de 2021, en el Flotador por Aire Disuelto, (DAF segun sus siglas

eninglés).

Figura 3. Water2Return SBR instalado en Matadero del Sur, Salteras (Sevilla)
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Desde septiembre de 2020 se tomaron dos fipos de muestras semanalmente:
muestras puntuales y muestras agregadas de 24 horas. Todas las muestras fueron
tomadas, conservadas y trasladadas siguiendo las normas normalizadas para el
desarrollo de la actividad. Las determinaciones analiticas se realizaron en los
laboratorios del CENTA.

Los resultados de las analiticas del efluente del SBR se presentan enla tabla 1y

las figuras (4-6).

Tabla 1. Resultados analiticos influente/efluente del 07/09/2020 al 10/03/2022

N-NH4 (mg/I) N-NO3 (mg/l) N-Total*(mg/I)

Max Influente 43940,00 103,00 650,00
Min Influente 0,10 0,60 2,70
Media Influente 865,12 7,69 199,72
Max Efluente 80,70 72,00 33,60
Min Efluente 0,00 0,10 0,80
Media Efluente 1,94 10,52 9,57

*Analiticas desde el 23/03/2021

BODS Effluent
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Figura 4. DBOs (mg/l O2) de septiembre de 2020 a marzo de 2022
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Figura 5. DQO (mg/I O2) de septiembre de 2020 a marzo de 2022
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TS5 Effluent

Figura 6. SST (mg/I O2) de septiembre de 2020 a marzo de 2022

4. DISCUSION/CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las analiticas, el tfratamiento

aplicado a las aguas residuales por la linea de agua Water2REturn siempre ha

cumplido con los requisitos legales.

DBOs: todas las muestras cumplen la legislacion aplicando ya sea los
valores de concentracion o el porcentaje de reduccion. En la mayoria de
los casos los valores estdn por debajo de la concentraciéon permitida, 25
mg/l 02. En todos los casos, el porcentaje de reduccién respecto a las
muestras afluentes es superior al 0%, por lo que para aquellas muestras
con DBOs superior a 25 mg/l 02 se cumple el porcentaje de eliminacion
requerido (minimo 70-90%).

DQO: todas las muestras cumplen la legislacion aplicando ya sea los
valores de concentracion o el porcentaje de reduccion. En la mayoria de
los casos los valores de DQO estdn por debajo de la concentracion
permitida, 125 mg/I 02. En todos los casos, el porcentaje de reduccion
respecto a las muestras del afluente es superior al 80%, por lo que para
aquellas muestras con DQO superior a 125 mg/l 02 se cumple el
porcentaje de eliminacion requerido (minimo del 75%).

SST: Todas las muestras cumplen la legislacion aplicando ya sea los valores
de concentracién o el porcentaje de reduccion. En la mayoria de los
casos, los valores de SST estdn por debajo de la concentracion permitida,
35 mg/I. En todos los casos, el porcentaje de reduccion respecto a las

muestras afluentes es superior al 80%, por lo que para aquellas muestras
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con SST superiores a 35 mg/l se cumple el porcentaje de eliminacion

requerido (minimo del 90%).

El subproducto resultante, concentrado liquido de nutrientes, resulté no ser
comercialmente factible debido a que las aguas residuales del matadero
presentaban una concentracion de nitrbgeno mds baja de lo esperado. Esto
podria ser consecuencia de las mejoras que se fueron implementando en el
matadero durante la implementacién del proyecto, incluyendo la crisis del
SARS-CoV-2, ademds del alto coste de su transporte por lo que si se considerd
como un muy buen candidato para la fertilizaciéon directa de campos locales
cercanos al matadero. Esta opcidén contribuye a lareduccion de agua de riego

y de los fertilizantes.

En relacién con las materias primas secundarias que se obtuvieron en la linea de
lodos y la de algas, tras su caracterizacion, se procedidé a la formulacion de dos
bioestimulantes que se testaron con diferentes cultivos tal como albaricoques
tomates, pepinos y meldn, en el marco del proyecto con resultados muy
prometedores (confidenciales en este momento) que abrirdn nuevas lineas de

negocio para algunos de los socios del proyecto.

Por otra parte, se puede concluir que, de forma general, la implementacién de
esta tipologia de proyectos donde se proponen enfoques de economia circular
para convertir residuos en recursos, son necesarios en la transiciéon hacia una
economia sostenible y descarbonizada, especialmente en un contexto de
Cambio Climdtico. En el caso de Water2Return, son varios los beneficios

identificados:

Para la industria de los mataderos y de procesamiento de carne:

. Reduccion del impacto ambiental de la produccion.

. Menores costes de tratamiento de aguas residuales y lodos.
. Recuperacion de energia y de nutrientes.

. Apertura de nuevas oportunidades de negocio.

Para los distribuidores de productos agronémicos y el sector agricola

convencional y orgdnica:
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. Reduccidén del impacto ambiental de la produccién de alimentos
y promocién de sinergias entre sectores industriales clave
(agricultura, mataderos y tratamiento de aguas).

. Nuevas materias prima para produccidon de productos bio-
agrondmicos.

. Nuevas oportunidades de mercado brindando soluciones

novedosas y con alta demanda.

Para la sociedad y el medio ambiente:

. Disminucion de la dependencia de nutrientes y aumento de la
seguridad del suministro de alimentos en la UE.

. Sustitucién  de fertilizantes convencionales por productos
fertilizantes alternativos y bioestimulantes.

. Reduccidén de los efectos adversos de las emisiones de nutrientes
en los cuerpos de agua y el suelo.

. Cierre de los ciclos de agua y nutrientes en toda la cadena de
valor de produccidén y consumo.

. Reduccién de los efectos negativos sobre la salud humana.

. Creacidon de nuevos empleos e industrias verdes en torno a la
recuperacion y reciclaje de nutrientes contenidos en el agua.

. Creaciéon de nuevas oportunidades de negocio para la industria y
las PYMEs en la UE y mejora de la competitividad de las empresas
el mercado global.

. Mejora de la politica y las condiciones del mercado en la UE y a
nivel global para el despliegue a gran escala de soluciones

innovadoras para la economia circular.

Creacioén de evidencia que facilitan la transicion hacia una economia circular

en la UE.
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Resumen:

El cambio climdtico es la mayor amenaza que enfrentamos actualmente, y la produccion de
alimentos impacta significativamente en esta problemdtica, ya que se estima que una tercera
parte de las emisiones GEl provienen de esta actividad!. No obstante, la agricultura representa
una solucién viable a la crisis climdtica, debido ala capacidad del suelo para secuestrar carbono,
sin embargo, esto sdlo ocurre en suelos sanos2. En 2022, la ONU estimaba que el 40% de los suelos
del mundo estdn degradadosd. Otfro problema derivado de esta degradacion es la baja
productividad agricola.

Incentivar la regeneraciéon del suelo, no sélo permitiria obtener la productividad necesaria para
safisfacer la demanda de alimentos, sino para convertir los suelos agricolas en sumideros de
carbono. Con este objetivo, Biofdbrica propone un modelo de produccién basado en el uso de
bioinsumos y bioeconomia circular. Para impulsar suimplementacién a gran escala, ha promovido
una alianza publico-privada entre instituciones que coadyuven con apoyos econdmicos,
financieros, capacitacion, medicidén de resultados, entre ofros. En este frabajo mostramos los
resultados (productivos, econdmicos, uso eficiente de fertilizantes y agua, regeneracién de suelo
y captura de carbono) obtenidos con la aplicaciéon del modelo en cultivos de cana de azicar
en México.

Palabras clave: agricultura, sustentabilidad, bioinsumos, bioeconomia.

Bioproducts and a circular bioeconomy to counter climate change:
Alliance for productivity, soil regeneration, and carbon capture in
Mexican agriculture, Biofdbrica Siglo XXI

Paula Medina Morales !, Marcel Morales Ibarra 'y César Gonzalez Monterrubio !

Abstract:

Climate change is the greatest threat we currently face. Food production has a significant bearing
on this problem, as it is estimated that a third of GHG emissions come from this acfivity!.
Nonetheless, agriculture offers a viable solution to the climate crisis, due to the soil's capacity to
capture carbon. However, this only happens in healthy soils2. In 2022, the UN estimated that 40% of
the world's soils are degradeds. An additional problem that arises from this degradation is low
agricultural productivity.

Encouraging soil regeneration would not only favors the productivity needed to meet the demand
for food, but also convert agricultural soils info carbon sinks. With this aim, Biofabrica proposes a
production model based on the use of bioproducts and a circular bioeconomy. To promote large-

1 Biofdbrica Siglo XXI. México
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scale implementation, it has promoted a public-private alliance between institutions that
contribute economic and financial support, fraining, measurement of results, among other things.
In this paper, we show the results (production, economic, efficient use of fertilizers and water, soil
regeneration and carbon capture) obtained through the application of a model applied in
sugarcane crops in Mexico.

Key Words: agriculture, sustainability, bioproducts, bioeconomy.

1. INTRODUCCION

El 31 de julio de 2023, tras la confirmacion cientifica de que ese mes fue el mas
caluroso de los Ultimos 120 000 anos, el secretario general de la ONU, Antonio
Guterres, declard que “la era del calentamiento global ha terminado, ahora es

el momento de la era de la ebullicion global”.

El dato, confirmado por la Organizaciéon Meteorolégica Mundial y el Servicio de
Cambio Climdtico Copernicus, significa que se ha superado el limite de 1,5° C
de incremento de la temperatura mundial por encima de la era preindustrial,
amenazando con dejar obsoleto el Acuerdo de Paris, el cual persigue evitar
traspasar esta barrera de forma permanente. Fue después de dicho acuerdo,
en el 2015, que las Naciones Unidas establecié los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), como un llamamiento universal para poner fin a la pobreza,
proteger el planeta y garantizar que para el 2030, todas las personas disfruten
de pazy prosperidad. A dia de hoy, faltando poco mds de 5 anos para llegar all

2030, estos objetivos estdn muy lejos de conseguirse.

La complicacién principal para alcanzar los objetivos de mantener a raya el
calentamiento del planeta, es que las propias actividades humanas, son las
responsables directas del deterioro ecoldgico, que causan, no sélo la emision
de gases de efecto invernadero (GEl) que calientan la atmdsfera, sino de la
acelerada pérdida de biodiversidad a gran escala, entre ofras problemdaticas
igualmente alarmantes. Un claro ejemplo de esto, lo encontramos en la
produccioén de alimentos, ya que es una de las actividades humanas que mds
contribuye a la degradacidon de los ecosistemas y el medio ambiente,
impactando negativamente de distintas formas: grandes emisiones GEl;
degradacién de suelos; contaminacion y desperdicio de agua; pérdida de

biodiversidad; desperdicio de alimentos; transporte; etc.
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En Latinoamérica, la agricultura genera el 26% de los Gases de Efecto
Invernadero (GEl) y el cambio de uso de suelo (indicador que senala la
deforestacion realizada principalmente para la produccién agropecuaria)
genera el 21%*. Esto implica que casi la mitad de las emisiones son generadas

por la producciéon primaria de alimentos.

Otro reto, no menor, es la pérdida de productividad agricola debido a la
degradacién de los suelos. En 2022, las Naciones Unidas estimaba que hasta el

40% de los suelos del mundo estdn moderada o gravemente degradados?.

Asimismo, en la Ultima edicion del Informe Planeta Vivo, del World Wide Fund for
Nature (WWF), gue mide el cambio promedio en el tamano de las poblaciones
de mas de 5,000 especies, muestra que, a escala global, han bajado un 73%,
pero en Latinoamérica, la disminucion es del 95% en 50 anos. Esta alarmante
pérdida de biodiversidad estd impulsada principalmente por nuestro sistema

alimentario?.

Sin embargo, la agricultura también representa una alternativa viable en la
lucha contra el cambio climdtico, no sélo por el margen para reducir sus
emisiones, sino por el gran potencial que fiene el suelo para secuestrar el
excedente de carbono presente en la atmdsfera. Segun la iniciativa 4 por 1000,
si lograramos aumentar el 0.4% de la materia orgdnica de los suelos agricolas
del mundo, lograriamos remover gran parte del CO2 causante del

calentamiento global.

Asi pues, promover la regeneracion de los suelos representa una alternativa
viable para que la agricultura pueda alcanzar los niveles productivos que
permitan satisfacer la creciente demanda de alimentos sin necesidad de
expandir mas la superficie agropecuaria, y, al mismo tiempo, puede representar
una solucién viable contra el cambio climdtico, convirtiendo los suelos agricolas

del mundo en importantes sumideros de carbono.

1.1 Antecedentes

Biofdbrica Siglo XXI cuenta con mds de veinte anos de experiencia como una
empresa comprometida con el desarrollo de alternativas a la productividad y

sostenibilidad agropecuaria, articulando el frabajo de la investigacién cientifica
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con la produccién, en una perspectiva de mercado, ecoldgica y de
responsabilidad social. En el ano 2003, la empresa nace tras la celebracion de
convenios de licenciamiento tecnolégico con el Centro de Investigacion de
Fijacion de Nitrdgeno (hoy Centro de Ciencias Gendmicas) de la Universidad
Nacional Autbnoma de México (UNAM), para la produccidn, investigacion y
comercializacion de biofertilizantes, con base en microorganismos fijadoras de
nitrbgeno atmosférico, promotoras de crecimiento y fortalecimiento del sistema

inmunoldgico, entre otras funciones.

Desde entonces, mediante el uso de la biotecnologia, hemos desarrollado
tecnologias basadas en microorganismos benéficos tanto para la nutriciéon, la
regeneracion fisica, quimica y bioldgica del suelo, como para el control
biol6gico de plagas y enfermedades del suelo. Asimismo, hemos incorporado
indicadores de evaluacion, para medir, tanto impactos productivos como de

sostenibilidad.

Por mds de veinte anos hemos trabajado en los cultivos mas importantes del
pais. En el caso de cana de azUcar, llevamos mds de quince anos trabajando
en el efecto de biofertilizantes microbianos mds alld de la produccion y
productividad, conformando un modelo de evaluacidn que incorpora
indicadores de sostenibilidad que incluyen, uso eficiente de fertilizantes y agua,

regeneracion fisica, quimica y microbioldgica del suelo y secuestro de carbono.

Esta experiencia se remonta a un primer trabajo de validacion realizado en el
2009 con el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas vy
Pecuarias (INIFAP), en el Campo Experimental ubicado en Zacatepec, Morelos.
Los resultados demostraron que el uso de biofertilizantes no solo incrementd el
rendimiento de los cultivos, sino que también permitié reducir significativamente

la fertilizacidon quimica y los costos de produccion.

Posteriormente, desde el ano 2013 se comenzd un trabajo de seguimiento de y
evaluacion de resultados durante diez anos consecutivos en una parcela
ubicada en el Estado de Morelos. El trabajo consistié principalmente en el uso
de fertilizantes microbianos compuestos por bacterias fijadoras de nitrégeno,
promotoras de crecimiento y hongos micorrizicos, asi como la reduccion de la

fertilizacion sintética utilizada por el productor, que fue desde el 50% en el primer
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ano (plantacion), y del 30% en los anos subsecuentes. Este caso fue publicado

en el segundo nUmero de la revista C3-Bioeconomy (2021).

Con este trabajo, comprobamos la capacidad de este modelo de produccion
para incrementar rendimientos, reducir costos de fertilizacidon y extender la vida
Util del cultivo, la cual, en la region se renueva en promedio cada cuatro anos,
pudiendo llevar este caso hasta los diez anos de produccién. Los resultados mds
relevantes de ese caso mostraron una produccion promedio de 145 toneladas
por hectdrea en la parcela con biofertilizantes, mientras que en la parcela
testigo (produccion convencional con el 100% de fertilizacion sintética), fue de
102 toneladas por hectdrea. Asi mismo, las mediciones de sostenibilidad vy
regeneracion de suelos hacen ver que los efectos positivos derivados de la
regeneracion del suelo (diversidad y cantidad de microrganismos, estructura del
suelo, formacién de macro agregados, etc.), se acumulan con el paso del
tiempo, lo que potencia dichos efectos, no sélo a corto, sino a mediano y largo

plazo.

1.1.1 Proyecto del Fondo de Impacto Bonsucro

Bonsucro es el estandar y la plataforma de productividad y sostenibilidad lider a
nivel mundial para la cana de azicar. Certifica que la produccion de cana de
azUcary la cadena de suministro cumplan con requisitos de sustentabilidad que
abarcan desde indicadores medioambientales (consumo de energia y agua,
emision de GEl, el uso adecuado y racional de agroquimicos); hasta indicadores

sobre derechos laborales y humanos.

A mediados del 2022, Bonsucro, lanzé una convocatoria internacional
denominada "Fondo de Impacto Bonsucro’, que busca dotar de recursos para
apoyar proyectos colaborativos e innovadores con potencial de aplicacién a
gran escala, que abonen alincremento de la productividad y la sustentabilidad
en la produccion de cana. En dicha convocatoria, Biofdbrica Siglo XXI, en
conjunto con The Coca Cola Company y la Unién Nacional de Caneros A.C.
(UNC-CNPR), participd con la experiencia generada con el uso de ferfilizantes
microbianos y reduccion de la fertilizacion sintética, bajo el titulo "Reducciéon del
calentamiento global a tfravés de la produccién de cana de azicar en México".

A finales del 2022, nuestra propuesta fue seleccionada, iniciando actividades en
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enero de 2023 en el Estado de Morelos, en los municipios de Zacatepec,

Yautepec, Axochiapan y Mazatepec.

Este trabajo tiene como objetivo difundir un sistema de produccion de cana de
azUcar mds sustentable y productivo, basado en el uso de biofertilizantes
microbianos, reduccion del uso de agroquimicos y mejores prdacticas agricolas,
a través de la fransferencia de tecnologia y la colaboraciéon entre distintos
participantes de la cadena de valor (comprador final, productores primarios e
industriales, instituciones financieras y empresa proveedora de insumos). Nuestra
propuesta cumple con los dos requisitos fundamentales que busca el Fondo de

Impacto Bonsucro: proyectos colaborativos y escalables.
Ejes principales del proyecto:

e Enfoque innovador mediante el uso de biotecnologias sustentables
ampliamente estudiadas y probadas en la produccion de cana de
azUcar, basadas en microorganismos benéficos 100% naturales y seguros,
principalmente bacterias y hongos que ayudan al proceso bioldgico de
nutricién, desarrollo y sanidad vegetal, asimismo, actian como
potenciador de la vida del suelo, incrementando asi su capacidad para
secuestrar carbono de la atmdsfera y convertiro en un insumo

productivo.

e Principios de bioeconomia circular, haciendo una reutilizacion de los
residuos de la produccion como la cachaza y otros subproductos
resultantes del proceso de obtencidon del azicar y residuos vegetales, los
cuales, pueden convertise en composta y utlilizarse como una

aportacién de materia orgdnica a los suelos agricolas.

e Uso racional de los insumos, llevando a cabo una reduccién en la

aplicacién de agroquimicos como fertilizantes sintéticos.

e Incorporacion de mejores prdcticas y tecnologias, como el uso de
cosechadoras mecdnicas que permiten la eliminacion de la qguema de

la cana y la incorporacion del material vegetal al suelo.
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e Modelo de frabajo colaborativo que une a algunos de los principales
actores de la cadena de cana de azicar (productores, consumidor final,
investigacion aplicada, proveeduria de insumos), para trabajar de
manera conjunta en la implementaciéon y escalabilidad de proyectos
que generen un impacto positivo en la productividad y en el medio
ambiente (reducir la huella de carbono mediante la disminucion de

emisiones GEl y un mayor secuestro de CO2 en el suelo).

e Evaluaciony seguimiento de resultados: para demostrar alos productores
y demds actores involucrados en la cadena, que el modelo de
produccién propuesto en este proyecto efectivamente genera un
impacto positivo en la sustentabilidad y la rentabilidad de la produccidon

del cultivo.

A continuacién, presentamos con mayor detalle el desarrollo de la experiencia,
asi como los resultados mds relevantes obtenidos en el primer ano del proyecto:
rendimientos, ganancia del productor, regeneracion de la microbiologia del

suelo, uso eficiente del agua, resistencia al estrés hidrico y captura de carbono.

2. METODO/DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

Establecimiento de cuatro parcelas demostrativas y de evaluacion de
resultados, con distintos anos de uso de biofertilizantes y distintas reducciones en
la aplicaciéon de fertilizacion quimica, localizadas en las zonas mads
representativas de produccién de cana en el Estado de Morelos (zona centro

de México), que abastecen los ingenios Emiliano Zapata, Casasano vy

Atencingo.
Tabla 1. Informaciéon de parcelas

Localizacién Nombre del Superficie Anos de uso de Ingenio
(municipio) productor biofertilizantes

Yautepec Héctor Rojas 1.3 has 6 Casasano
Zacatepec Jorge Gonzdlez 2.5 has 3 E. Zapata
Mazatepec Heriberto Jaime 2 has 1 E. Zapata
Axochiapan Ricardo Tepozteco 2.5 has 1 Atencingo
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2.1 Materiales y método

En cada parcela se establecieron tratamientos con biofertilizantes y una
reduccidn del fertilizante sintético (Yautepec 40%, Zacatepec 30%, Mazatepec
20%, Axochiapan 75%) dejando un drea sin aplicacion y con el 100% del
fertilizante como parcela testigo. El resto del manejo de la parcela se mantuvo

sin cambios.

Los biofertilizantes utilizados en este proyecto son dos productos innovadores de
Biofdbrica Siglo XXI, desarrollados con microorganismos cuidadosamente

seleccionados.

1. Maxifer: inoculante bacteriano en formulacion liquida compuesto por la
bacteria Azospirillum brasilense. Su principal funcién es fijar nitrégeno
atmosférico, tfransformdéndolo en una forma asimilable por las plantas, ademds
de actuar como promotor del crecimiento vegetal y ayudar a fortalecer las

defensas naturales de las plantas.

2. Micorrizafer Plus: biofertilizante en polvo formulado con hongos micorrizicos de
la especie Rhizophagus irregularis. Este producto facilita la absorcién de
nufrientes y agua, promueve la regeneracion del suelo y mejora la eficiencia en
el uso de fertilizantes, incrementando la productividad del cultivo y la resistencia

a la sequia.
Dosis y aplicacion en cana de azucar:

e Durante la siembra: una dosis de 1 litro de Maxifer y dos dosis de

Micorrizafer Plus (1 kg cada una).

e Refuerzo: entre dos y seis semanas después de la siembra, se aplican las

mismas dosis de ambos productos.

2.2 Evaluacion de resultados

Las variables de respuesta evaluadas abarcan indicadores clave que
representan tanto la productividad agricola como la sostenibilidad ambiental.
Entre ellas se incluyen métricas relacionadas con la productividad, asicomo con

la sostenibilidad y la salud del suelo. Este enfoque integral proporciona una vision
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completa de los beneficios del modelo de produccion propuesto, considerando

tanto su impacto en la produccién como en el equilibrio ambiental.

¢ Indicadores de productividad:

o Rendimiento (biomasa aérea -cana- y raiz).

o Ingreso neto del productor.

e Indicadores de sustentabilidad y salud del suelo:

o Uso eficiente de fertilizantes quimicos (nitrégeno).

o Uso eficiente del agua (biomasa producida por volumen de
agua).

o Microbiologia del suelo (andlisis metagenémico).

o Materia orgdnica.

o Captura de carbono (CO2 equivalente).

3. RESULTADOS
3.1 Productividad
3.1.1 Rendimiento (caina y raices)

Rendimientos: En la produccién de biomasa, se hicieron mediciones para
comparar, tanto la parte aérea (cana), como la produccién de raiz, en ambos
casos se obtuvieron incrementos muy significativos. En promedio, en la
produccién de cana hubo un incremento del 56% y la produccion de raiz, el
aumento fue del 100% con respecto a las parcelas testigo (produccion

convencional).
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Figura 1. Resultados de rendimientos de cana y raiz (ton/ha)

3.1.2 Ingreso del productor

Ingreso de los productores: las parcelas con biofertilizantes mostraron un
incremento del ingreso neto promedio del 115% con respecto a las parcelas
testigo impulsado por mayores rendimientos y una disminucién en la aplicacion

de fertilizantes quimicos.
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Figura 2. Resultados ingreso neto promedio (mxn/ha)

3.1.3 Uso eficiente del fertilizante sintético

Uso eficiente del fertilizante: El uso de biofertilizantes mejoré notablemente la
cantidad de nitrdgeno asimilado en los tejidos del cultivo de cana, como se
puede ver en la figura 3, la relacion del nitrdgeno en el tejido de la cana con
biofertilizantes se invierte en relacion al testigo. En el caso del fratamiento con
biofertilizantes se puede observar que el cultivo acumuld100 kg de nitrébgeno

mds en relacion al fertilizante aplicado (281 kg de N contra 181 aplicados como
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fertilizante), mientras que el testigo sélo acumuld 175 kg de N en sus tejidos
mientras que en la parcela se usaron 266 kg de nitrogeno en forma de

fertilizante.
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Figura 3. Nitrégeno asimilado en planta en relacién al aplicado como fertilizante (kg/ha)

3.1.4 Uso eficiente del agua y resistencia al estrés hidrico

Uso eficiente del agua y resistencia al estrés hidrico: El impacto de los
biofertilizantes en la eficiencia del uso del agua vy la resistencia al estrés hidrico
estd ampliamente respaldado por la literatura cientifica. En este estudio, las
parcelas tratadas con biofertilizantes lograron producir, en promedio, 3.85
kilogramos adicionales de cana por metro cubico de agua ufilizada en

comparacion con las parcelas testigo.
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Figura 4. Eficiencia en el uso del agua (kg cana/m3 agua)

Un aspecto destacado fue la notable mejora en la resistencia a la sequia,
especialmente evidente durante 2023, uno de los anos mds secos registrados en

México y en el estado de Morelos. En Mazatepec, por ejemplo, la disponibilidad
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de agua en el pozo de riego se redujo drdsticamente, limitando los riegos de 10
a 4 aplicaciones. Este contexto adverso permitidé observar con mayor claridad
las diferencias entre los fratamientos. En la parcela testigo, los efectos del estrés
hidrico fueron particularmente severos, como se muestra en la fotografia

tomada el 20 de julio (figura 5), el punto mas critico de la sequia.

Figura 5. Diferencia entre parcela testigo y con biofertilizantes (Mazatepec, Morelos, Junio 2023)

Adicionalmente, una imagen satelital del campo Los Vicentes (figura 6)
confimé estas observaciones mediante el indice de Clorofila de Borde Rojo
(RECI). Este indicador mostré niveles mds altos de clorofila (representados en
verde) en las parcelas biofertilizadas, mientras que las parcelas testigo
presentaron niveles significativamente bajos (marcados en rojo), evidenciando
la superioridad de los tratamientos biofertilizantes para mitigar los efectos de la

sequia y optimizar el uso de recursos hidricos.

Imagen satelital del campo los Vicentes, Mazatepec, Morelos, Julio 2023.

Las parcelas SIN
biofertilizantes (color rojo),
seriamente afectadas

por la falta de agua.

Las parcelas CON

biofertilizantes (color verde),
muestran una mayor resistencia
frente a la falta de agua.

Figura 6. Imagen satelital que muestra el indice de Clorofila de Borde Rojo (RECI)
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3.2 Regeneracion del suelo y captura de carbono
3.2.1 Materia organica (MO)

Materia Orgdnica (MO): El uso de biofertiizantes permitié un aumento
significativo en el contenido de materia orgdnica del suelo, con un incremento
del 18%. En las parcelas tratadas, el contenido de materia orgdnica pasé de 92
toneladas por hectdrea en el testigo (considerando los 30 cm superiores del
suelo) a 109 toneladas por hectdrea. Este incremento es fundamental para
mejorar la captura de carbono en el suelo, ya que la materia orgdnica actia
como el principal reservorio de carbono orgdnico almacenado. En promedio,
se estima que la materia orgdnica del suelo estd compuesta por un 58% de
carbono orgdnico, lo que resalta la importancia de su aumento para promover

prdcticas agricolas sostenibles y mitigar el cambio climdtico.
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Figura 7. Materia orgdnica del suelo (ton/hal)

3.2.2 Vida microbiana

Vida microbiana: En este andlisis realizado con la tecnologia BeCrop® de Ia
empresa Biome Makers, se readlizaron perfiles microbianos procariotas
(secuenciacion del amplicdn 16S) y eucariotas (secuenciacion del amplicon
ITS), en muestras de suelo de cana de azdcar en 4 dreas, cada una dividida en
una zona testigo (manejo convencional) y una zona tratada con biofertilizantes
de Biofdbrica Siglo XXI. La finalidad de estos andilisis es entender si la aplicacion
de biofertilizantes mejora el microbioma del suelo. Los resultados muestran que
la aplicacion  prolongada de  biofertilizantes  parece  aumentar
significativamente la diversidad y composicion del microbioma del suelo, lo que

se fraduce en un mayor rendimiento del cultivo. Este efecto es mds pronunciado
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en las parcelas que han recibido biofertilizantes durante mds tiempo, en
comparacion con las parcelas que solo han tenido un ano de aplicacién.
También se encontré que la aplicacion de biofertilizantes parece aumentar
especialmente los indices relacionados con la produccién de fitohormonas, la
adaptacion al estrés y la disponibilidad de macronutrientes (nitrdgeno, fosforo y
potasio). Esto indica que los biofertilizantes no sélo mejoran la biodiversidad del
suelo, sino que también potencian su capacidad para soportar condiciones
adversas y optimizar la absorcidén de nutrientes esenciales para el crecimiento

de los cultivos.
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Figura 8. Indicadores funcionales asociados a la abundancia de microorganismos que han mostrado
mejoras enfre las prdcticas con biofertilizantes y las prdcticas convencionales, obtenidos a través del andlisis

metagendmico del suelo

3.2.3 Secvuestro de Carbono

Secuestro de Carbono: La grdfica (figura 9) ilustra el efecto positivo del uso de
biofertilizantes en la captura de carbono en el suelo, medida en toneladas de
CO, equivalente por hectdrea. Mientras que el tratamiento testigo presentd una
cantidad de 239 toneladas por hectdreaq, el tratamiento con biofertilizantes
alcanzd 290 toneladas por hectdrea, esto representa una diferencia de 51
toneladas de CO2 equivalente extra en el tratamiento con Biofertilizantes. Este
resultado estd directamente relacionado con el aumento del contenido de
materia orgdnica en el suelo, ya que aproximadamente el 58% de su
composicidn corresponde a carbono orgdnico almacenado. La mejora en la
captura de carbono no solo refleja el potencial de los biofertilizantes para

mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también
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evidencia su contribucién al desarrollo de sistemas agricolas mds sostenibles y

resilientes.
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Figura 9. CO2eq (ton/ha)

3.3 Estrategia de masificacion: alianza para lograr los objetivos

Dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por la ONU,
el numero 17 se refiere a las Alianzas para lograr los objetivos, y hace referencia
a que ‘“los Objetivos de Desarrollo Sostenible solo se pueden lograr con el

compromiso decidido a favor de alianzas mundiales y cooperacion”.

En este sentido, Biofdbrica ha promovido una alianza publico-privada en
México, compuesta por instituciones que coadyuven a la aplicacion de los
distintos componentes del modelo descrito en el punto anterior, mediante
apoyos econdmicos, financiamiento, capacitacion y asistencia técnica,
medicion de resultados, difusidon, etc. Algunas de las instituciones que forman
parte de esta alianza son: el Instituto Interamericano de Cooperacion Agricola
(ICA), la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), los Fideicomisos
Instituidos en Relacién con la Agricultura (FIRA), Syngenta, la Unidn Nacional de
Caneros (UNC-CNPR), Bonsucro (estandar mundial de produccién de cana de
azUcar sustentable), Biome Makers (empresa de andlisis metagendmico del

suelo), ingenios y grupos azucareros.

Actualmente se estd conformando un programa piloto en los Estados de
Morelos y Quintana Roo, donde, ademds de las instituciones mencionadas

anteriormente, se suma la participaciéon de los gobiernos estatales,
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universidades e instituciones de investigaciéon, organizaciones de productores

locales, gobiernos municipales, entre otros.

Paralelamente se plantea llevar a cabo proyectos que permitan la emisiéon de
bonos de carbono, o que supone un incentivo para sumar al proyecto a un
mayor numero de productores, asicomo el escalamiento hacia ofros cultivos de

relevancia econdmica y social.

4. CONCLUSIONES

La produccidén de alimentos es una de las actividades que mds contribuyen al
deterioro de los ecosistemas, pues libera grandes emisiones de gases de infecto
invernadero a la atmdsfera, provoca la degradacion de los suelos, y es la
principal responsable de la pérdida de biodiversidad en el mundo. Sin embargo,
si incenfivamos la regeneracién de los suelos, la agricultura representa una
oportunidad en la solucidn a la crisis climdtica, debido a que los suelos
regenerados tienen un gran potencial para secuestrar el excedente de CO2 que
se encuentra presente en la atmdsfera, causante del llamado calentamiento

global.

Los resultados de este trabajo muestran que la implementacion de prdcticas de
agricultura regenerativa incrementa la productividad y la sostenibilidad en la
produccién de alimentos. Para lograr acelerar y masificar este proceso, una de
las herramientas mds efectivas es el establecimiento de alianzas que fomenten
la cooperacidén entre el sector publico y privado, sumando esfuerzos de
organizaciones, instituciones y sociedad civi,b que coadyuven a la
implementacion de modelos de produccidon mads sostenibles, rentables vy

resilientes, como el propuesto en el presente trabagjo.
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