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EDITORIAL

Antonio Arenas Casas

Vicerrector de Formacion continua, Empleabilidad y Emprendimiento

Con gran satisfaccion, presentamos el sexto nUmero de la Revista C3-
BIOECONOMY, Circular and Sustainable Bioeconomy, una edicidn que
consolida la trayectoria de esta plataforma en la difusion de conocimiento
cientifico-técnico y en el impulso de la Bioeconomia Circular. Al igual que en
numeros anteriores, mantenemos nuestro enfoque en la innovacion, prestando
especial atenciéon al sector agroalimentario y forestal, sin perder nuestra clara
vocacion multisectorial. A través de estos anos, C3-BIOECONOMY se ha
convertido en un instrumento indispensable para promover reflexiones e
intercambios, actuando como un puente esencial entre continentes,

especialmente entre Europa e lberoamérica.

En el actual escenario global, marcado por desafios ambientales y econdmicos
cada vez mds complejos, la investigacion se erige como la herramienta crucial
para abordar los problemas de la sociedad moderna y buscar caminos hacia
soluciones innovadoras y sostenibles. Este sexto nimero sigue esta mision,
ofreciendo una vision profunda y esclarecedora sobre cuestiones clave para el

futuro.
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El contenido del sexto nUmero ofrece una vision profunda y esclarecedora,
estructurada en tres articulos cientificos, un monogrdfico especializado y dos
casos de éxito prdcticos. En la seccidn de articulos, se aborda la interconexion
esencial entre la ciencia, la economia y el medio ambiente. Un primer estudio
explora la relacién critica enfre la polinizacion y la seguridad alimentaria a
través de la perspectiva de productores agricolas en ltapua, Paraguay. La
revista sigue demostrando su compromiso con la Economia Circular al incluir un
articulo centrado en la valorizacion de residuos mediante la obtencion de
Biogds a partir de la fermentaciéon de los subproductos generados en el
procesamiento de Physalis Peruviana L. (Aguaymanto). Este tipo de estudios de
valorizacion de subproductos se alinea con investigaciones previas de la revista
enfocadas en la biomasa de olivar, el suero de leche o los residuos de
mataderos. Ademds, se presenta una evaluacion del efecto bioestimulante
sobre plantas utilizando extractos de microalgas obtenidos a partir de un

proceso de economia circular.

Complementando esta investigacion, el nimero incluye un monogrdfico
dedicado al Bioemprendimiento en América Latina y el Caribe, destacando los
aportes del Centro de Agrobioemprendimientos e Inversiones del [ICA. Este
enfoque reconoce la importancia de los modelos de negocio empresariales,
del capital humano y del desarrollo territorial, subrayando la necesidad de la
sensibilizaciéon social, la formacién y la investigacion para impulsar modelos

sostenibles en las zonas rurales.

Para finalizar, se presentan dos casos de éxito que ilustran como la colaboracion
y la aplicacion prdctica tfransforman el conocimiento en acciones concretas. El
primero de ellos aborda un reto global ya identificado en la revista: la pérdida
y el desperdicio de alimentos (PDA), con propuestas concretas en el marco del
proyecto ZEROW. El segundo caso de éxito muestra el uso de tecnologias
alternativas para el manejo de residuos orgdnicos en paises en vias de
desarrollo, a fravés del ejemplo de la Planta de Carbonizacién Hidrotermal de
la Ciudad de México. Estos ejemplos demuestran coémo la reutilizaciéon de

recursos y la innovacion prdctica brindan soluciones a problemas sectoriales,
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similar a iniciativas previas que utilizaron microalgas y bacterias como materia
prima de valor o gestionaron residuos de |la agricultura protegida andaluza. La
colaboracion interdisciplinaria y la aplicaciéon prdactica de estos hallazgos son
esenciales para transformar el conocimiento en acciones concretas que

impulsen un cambio positivo hacia un modelo mds sostenible y regenerativo.

Reciban un cordial saludo.

Antonio Arenas Casas

Vicerrector de Formacion continua, Empleabilidad y Emprendimiento
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EDITORIAL

Antonio Arenas Casas
Vice-Chancellor for Continuing Education, Employability and

Entrepreneurship

We are delighted to present the sixth issue of C3-BIOECONOMY Magazine:
‘Circular and Sustainable Bioeconomy'. This edition further establishes the
magazine's reputation for disseminating scientific and technical knowledge,
and promoting the circular bioeconomy. As in previous issues, our focus remains
on innovation, with a particular emphasis on the agri-food and forestry sectors,
while maintaining our clear multi-sectoral vocation. Over the years, C3-
BIOECONOMY has become an invaluable resource for fostering dialogue and
collaboration, bridging the gap between continents, particularly between

Europe and Latin America.

In the current global scenario, which is characterised by increasingly complex
environmental and economic challenges, research is the key to addressing the
problems of modern society and finding innovative, sustainable solutions. This
sixth issue contfinues this mission, offering an in-depth and enlightening

perspective on critical issues for the future.

The sixth issue provides a comprehensive and enlightening overview, organised
around three scientific arficles, a specialised monograph, and two practical

case studies. The articles section explores the vital connection between science,
7
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economics and the environment. One study examines the critical relationship
between pollination and food security from the perspective of agricultural
producers in ltapua, Paraguay. Demonstrating its ongoing commitment to the
circular economy, the journal includes an article focusing on waste recovery
through the production of biogas from the fermentation of by-products
generated in the processing of Physalis peruviana L. (aguaymanto). Studies on
the recovery of by-products such as this one are in line with previous research
published in the journal, which has focused on olive biomass, whey and
slaughterhouse waste. Additionally, the issue presents an evaluation of the
biostimulant effect on plants using microalgae extracts obtained from a circular

economy process.

To complement this research, the issue features a monograph on
bioentrepreneurship in Latin America and the Caribbean, which highlights the
conftributions of the ICA Centre for Agribusiness and Investment. This approach
recognises the importance of business models, human capital, and territorial
development, emphasising the need for social awareness, training, and

research to promote sustainable rural development.

Finally, two success cases are presented to illustrate how collaboration and
practical application can transform knowledge into concrete action. The first
story addresses the global issue of food loss and waste (FLW), as previously
discussed in the journal, and presents concrete proposals within the framework
of the ZEROW project. The second success story demonstrates the use of
alternative technologies for managing organic waste in developing countries,
using the Hydrothermal Carbonisation Plant in Mexico City as an example. These
examples demonstrate how resource reuse and practical innovation can solve
sectoral problems. Similar solutions have previously been achieved using
microalgae and bacteria as valuable raw materials, or by managing waste from
protected agriculture in Andalusia. Interdisciplinary collaboration and the
practical application of these findings are essential for fransforming knowledge
into actions that drive positive change towards a more sustainable and

regenerative model.
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Kind regards.

Antonio Arenas Casas

Vice-Chancellor for Continuing Education, Employability and Entrepreneurship
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Polinizacion y seguridad alimentaria: una exploracion desde
la mirada de productores agricolas del departamento de
ltapUua-Paraguay

Lorena Selent Chaparro!, Gladys Romero Encina?, Silvia Liliana Amarilla?,
Lilian Mabel Casco Chamorro? y Analia Verénica Benitez Miranda?

Autor de Correspondencia: loreselent@hotmail.com

Resumen

La seguridad alimentaria depende de factores ecoldgicos como la polinizacion, servicio
esencial para la fecundacién de cultivos y la calidad nutricional. Este estudio analiza
conocimientos y percepciones de productores agricolas de Itapua (Paraguay) sobre la
relacion entre polinizacidén y produccién alimentaria, reconociendo los saberes
campesinos como formas legitimas de conocimiento. Se empled un enfoque
exploratorio-descriptivo mediante encuesta semiestructurada virtual, aplicada entre
junio y julio de 2025 a 20 productores de granos y hortalizas de Nueva Alborada, Capitdn
Miranda y Obligado, seleccionados por conveniencia. Los resultados revelan una
valoracién positiva generalizada del papel de los polinizadores, especialmente las
abejas, enla disponibilidad y calidad de los alimentos. Sin embargo, se identifican vacios
conceptualesy una desconexidon entre el conocimiento tedrico y las prdcticas agricolas,
como la fumigacién en horarios criticos para los polinizadores. El estudio destaca la
importancia de los saberes campesinos como forma legitima de conocimiento, vy
propone fortalecerlos mediante procesos de capacitacién agroecoldgica, educacién
rural contextualizada y didlogo de saberes.

Palabras clave: apicultura, agroecologia, prdctica agricola.

Pollination and food security: an exploration from the point of
view of agricultural producers in the department of
ltapUua-Paraguay
Lorena Selent Chaparro!, Gladys Romero Encina?, Silvia Liliana Amarilla?,
Lilian Mabel Casco Chamorro? y Analia Verdnica Benitez Miranda?

Abstract

Food security depends on ecological factors such as pollination, an essential service for
crop fertilization and nutritional quality. This study analyzes the knowledge and
perceptions of agricultural producers in ltapUa (Paraguay) regarding the relationship

1 Universidad de Cérdoba (Espaia)
2 Universidad Nacional de ItapUa (Paraguay)
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between pollination and food production, recognizing farmers’ knowledge as a
legitimate form of understanding. An exploratory-descriptive approach was used
through a virtual semi-structured survey, applied between June and July 2025 to 20 grain
and vegetable producers from Nueva Alborada, Capitdn Miranda, and Obligado,
selected by convenience. The results reveal a widespread positive appreciation of the
role of pollinators, especially bees, in food availability and quality. However, conceptual
gaps and a disconnection between theoretical knowledge and agricultural practices,
such as spraying during critical hours for pollinators, were identified. The study highlights
the importance of farmers’ knowledge as a legitimate form of understanding and
proposes strengthening it through agroecological training, context-based rural
education, and knowledge dialogue.

Keywords: beekeeping, agroecology, agricultural practice.

1. INTRODUCCION

La seguridad alimentaria es un derecho humano fundamental y un componente
esencial del desarrollo sostenible. Segun la FAO (2014), implica que todas las
personas tengan acceso fisico, social y econdmico a alimentos suficientes,
inocuos y nutritivos en todo momento. Este concepto ha evolucionado para
incluir dimensiones como la calidad nutricional, la estabilidad de los sistemas
agroalimentarios y la resiliencia frente al cambio climdtico (Banco Mundidal,
2022). En este contexto, la produccion agricola enfrenta desafios crecientes:
degradacioén de suelos, pérdida de biodiversidad, escasez hidrica, fendbmenos
meteoroldgicos extremos y presion sobre los ecosistemas productivos (FAO,
2023).

Uno de los servicios ecosistémicos clave para garantizar la seguridad alimentaria
es la polinizacion, proceso mediante el cual se transfiere el polen entre flores,
permitiendo la fecundacion y la formacion de frutos y semillas. Se estima que
mas del 75% de los cultivos alimentarios del mundo dependen en alguna
medida de los polinizadores (IPBES, 2016). Estos incluyen abejas, mariposas, aves,
murciélagos y ofros insectos, cuya actividad mejora no solo el rendimiento de
los cultivos, sino también su calidad nutricional, forma, tamano, valor comercial
y vida Util (Barfomeus & Allen-Perkins, 2024). Estudios recientes han demostrado
gue la falta de polinizadores puede limitar la produccién de alimentos ricos en
nutrientes como frutas, verduras, frutos secos y legumbres, afectando

directamente la dieta humana y la salud publica (Winfree et al., 2024).
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A pesar de su importancia, los polinizadores enfrentan multiples amenazas:
pérdida de hdbitats, uso intensivo de pesticidas, cambio climdtico,
enfermedades, especies invasoras y practicas agricolas no sostenibles (MITECO,
2020). Estas presiones han provocado una disminucion alarmante en la
diversidad y abundancia de polinizadores, especialmente en regiones agricolas
intensivas. En América Latina, se estima que hasta el 40 % de las especies de

abejas estdn en riesgo de extincion (UICN, 2024).

En este escenario, se ha identificado una brecha de conocimiento significativa
entre los pequenos y medianos productores rurales respecto al papel de los
polinizadores en la produccion agricola y la seguridad alimentaria (UNCiencia,
2019; Flores Mayal, 2022). Esta brecha se manifiesta en la escasa incorporacion
de prdcticas amigables con los polinizadores, la falta de formacién técnica, la
desconexion entre saberes tradicionales y cientificos, y la limitada percepcion
del vinculo entre biodiversidad y calidad alimentaria (Ambientum, 2019; Servindi,
2023). Aunque muchas comunidades indigenas y campesinas poseen
conocimientos ancestrales sobre el manejo de ecosistemas y la conservacion
de polinizadores, estos saberes suelen estar subvalorados o excluidos de las

politicas agricolas convencionales (Gomel-Apaza et al., 2023).

La polinizacién constituye un proceso ecoldgico esencial para la produccion de
alimentos, especialmente en cultivos entomdfilos. Sin embargo, en contextos
rurales como el departamento de ItapUa, persisten vacios en el conocimiento
de los productores sobre su vinculo con la disponibilidad y calidad alimentaria.
Este estudio se justifica por la necesidad de identificar dichas brechas y
comprender las percepciones locales, con el fin de orientar estrategias de
sensibilizacion y promover prdcticas agricolas compatibles con la conservacion
de polinizadores. La generacion de evidencia situada permitird fortalecer la
sostenibilidad productiva y contribuir a la seguridad alimentaria regional. A
través de una encuesta aplicada en distintos distritos, se busca comprender el
nivel de conciencia sobre el papel de los polinizadores en la produccién
agricola, las practicas que favorecen o limitan su presencia, y las implicancias
de estos factores en la seguridad alimentaria local. Este enfoque permitird

visibilizar saberes locales, detectar vacios de informacién y proponer estrategias
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de sensibilizacion y formacion que fortalezcan la sostenibilidad agroalimentaria

en la region.

2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Polinizacidon como servicio ecosistémico multifuncional.

La polinizacion es fundamental para preservar el balance de nuestros
ecosistemas naturales y agroecosistemas, siendo un componente indispensable
en la produccién agricola. Este proceso consiste en la fransferencia de polen
desde las anteras hacia los estigmas, ya sea dentro de la misma flor o entre flores
de la misma especie, posibilitando la fecundacién y posterior formacion de
frutos y semillas (Ollerton, 1999). Si bien existen plantas que pueden ser
polinizadas por agentes abidticos, alrededor del 90% de las angiospermas
dependen de la polinizacidon mediada por animales, en particular insectos
(Ollerton, 1999). En el contexto de los agroecosistemas, la polinizaciéon bidtica es
vital. Cerca del 70% de los cultivos destinados al consumo humano, entre los que
se incluyen verduras, frutas, semillas, “frutos secos” y especias, necesitan de este
servicio ecosistémico para mejorar tanto la cantidad como la calidad de su
produccion (Klein et al., 2007). Los cultivos dependientes de polinizaciéon son
especialmente relevantes debido a su aporte significativo de vitaminas y
minerales esenciales para la alimentacion diaria (Agostini et al., 2022). Sin
embargo, a nivel mundial, diversos estudios han evidenciado una disminucién
notable en la abundancia y diversidad de polinizadores, un fendbmeno
estrechamente vinculado al deterioro ambiental y a los impactos del cambio
climatico (Gonzdlez-Varo et al., 2013). Esta reduccion en la poblacion de
polinizadores plantea riesgos importantes para la produccion agricola y la
seguridad alimentaria, destacando la necesidad de estrategias de manejo

sostenible que protejan estos servicios ecosistémicos.
Seguridad alimentaria y soberania agroalimentaria

El acceso a alimentos inocuos y nutritivos para llevar una vida activa y sana, son
los rasgos que definen la seguridad alimentaria. Se habla también de este
concepto cuando se aseguran alimentos sanos al alcance de todos (Martin y
AA. VV, 2009).
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La seguridad alimentaria, tradicionalmente asociada con el acceso fisico y
econdmico a dalimentos suficientes y adecuados (FAO, 1996), debe ser
reinterpretada desde un marco agroecoldgico. Altieri (2009) propone
incorporar el concepto de soberania alimentaria, que aboga por el derecho de
los pueblos a definir sus propios sistemas productivos, priorizando la sostenibilidad

ecoldgica y el saber local.

De las 100 especies vegetales que abastecen el 90% de los alimentos en 146
paises, 71 dependen de la polinizacion por abejas. Ademds, el 80% de las
plantas silvestres requieren insectos para su fecundacion. La ausencia de
polinizadores compromete la formacion de semillas, la produccion de frutos y la
seguridad alimentaria global (Yangari, 2008). Asimismo, la diversidad de
polinizadores contribuye a la sostenibilidad de los sistemas agricolas, al fortalecer
su capacidad de adaptaciéon frente a variaciones climdaticas y reducir la
dependencia de insumos quimicos, favoreciendo asi una produccidon mds

estable y ecoldgicamente equilibrada (Romero, Li, & Albrecht, 2022).

2.2 Conocimiento de los productores

El conocimiento de los productores agricolas constituye una forma legitima y
profundamente contextualizada de comprender y gestionar el entorno natural
(Santos, 2010). Estos saberes, construidos a partir de la experiencia, la
observacion y la memoria colectiva, infegran elementos técnicos, culturales y

simbdlicos que orientan las prdcticas productivas en el territorio

Autores como Toledo y Barrera-Bassols (2008) han conceptualizado estos
saberes como parte de una *memoria biocultural”, que articula conocimientos
sobre biodiversidad, manejo de recursos y conservacion ecoldgica. Desde las
epistemologias del Sur, de Sousa Santos (2014) propone un didlogo horizontal
entre saberes cientificos y fradicionales, reconociendo su complementariedad.
Este enfoque permite superar la violencia epistémica que ha marginado los
saberes indigenas y campesinos (Spivak, 2004), y construir modelos agricolas

mas inclusivos, resilientes y sostenibles.

La agroecologia, como ciencia y movimiento social, se nufre de este didlogo

de saberes. Altieri y Toledo (2011) destacan que no puede desarrollarse
15
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plenamente sin incorporar los conocimientos locales. Las escuelas campesinas
de agroecologia han promovido metodologias participativas como el
“campesino a campesino”, que valoran el saber empirico vy la transmisidén oral
como formas legitimas de aprendizaje (Minga, 2016). Estas experiencias
fortalecen la identidad rural, la soberania alimentaria y la capacidad de

adaptacion frente al cambio climdtico.

En Paraguay, las capacitaciones técnicas agricolas se han consolidado como
herramientas clave para fortalecer el conocimiento de los productores rurales y
mejorar la sostenibilidad de los sistemas agroalimentarios. Estas instancias
formativas permiten actualizar prdcticas productivas, incorporar criterios
ecoldgicos y promover el uso responsable de insumos, especialmente en lo que
respecta ala conservacion de polinizadores. En Paraguay, instituciones como la
Direcciéon de Extension Agraria (DEAQ) vy el Instituto Paraguayo de Tecnologia
Agraria (IPTA) ofrecen cursos gratuitos y virtuales sobre buenas prdacticas
agricolas, manejo de cultivos, sanidad vegetal y agroecologia, dirigidos a
técnicos y productores de tfodo el pais (DEAg, 2025; IPTA, 2025). A nivel regional,
la FAO Campus ha desarrollado trayectos de formacion en agroecologia,
agricultura familiar y conservacion de polinizadores, con enfoque territorial y
metodologias participativas adaptadas a las realidades locales (FAO, 2025).
Estas iniciativas contribuyen a cerrar brechas de conocimiento, reducirimpactos
ambientales y empoderar a los agricultores como agentes del desarrollo

sostenible.

3. METODOLOGIA

En el presente estudio se empled un muestreo no probabilistico de fipo
conveniencia, adecuado para enfoques exploratorio-descriptivos que buscan
comprender percepciones situadas mds que establecer inferencias estadisticas
(Herndndez et al., 2014; Flick, 2015). La seleccion de los participantes respondio
a criterios de accesibilidad, disposicion para participar y pertinencia tematica,
considerando productores de granos y hortalizas con experiencia productiva en
fres municipios del departamento de ltapua: Nueva Alborada, Capitdn Miranda

y Obligado. Se aplicaron 20 encuestas virtuales a fravés de Google forms, entre
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junio y julio de 2025, pricrizando la diversidad de cultivos y contextos ecoldgicos
locales. Si bien este tipo de muestreo presenta limitaciones en cuanto a
representatividad  estadistica, permite  captar saberes campesinos
contextualizados y generar insumos valiosos para futuras investigaciones
(Patton, 2015). La muestra se conformd a partir de redes institucionales y
contactos técnicos locales, lo que facilitd la participacion voluntaria de
productores con conocimientos relevantes sobre prdcticas agricolas y
polinizacion. Esta estrategia se considera pertinente para estudios que priorizan
la comprension cualitativa y el didlogo de saberes en territorios rurales (Altieri &
Toledo, 2011; De Sousa Santos, 2014). Se realizd un andlisis cuantitativo mediante
el cdlculo de frecuencias absolutas y relativas para las variables cerradas.
Paralelamente, se aplicd un andlisis cualitativo de contenido a las respuestas
abiertas, identificando patrones semdnticos, niveles de conocimiento vy

categorias emergentes (Lopezosa et al., 2022; ATLAS. i, 2025).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

La encuesta realizada a 20 productores agricolas de Itapua proporciona una
vision integral sobre su perfil sociodemogrdafico (tabla 1), practicas productivas

y nivel de conocimiento sobre polinizacion.
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Tabla de frecuencias

Variable Categoria Frecuencia Frecuencia
absoluta relativa
Menos de 30 anos 6 30%
Entre 31 y 40 anos 3 15%
Edad del productor Entre 41 y 50 afios 5 25%
Mas de 50 anos 6 30%
Primaria 7 35%
Nivel Educativo Secundaria 8 40%
Universitaria 5 25%
Granos 13 65%
Rubro cultivado Hortalizas 7 35%
Manana 1 50%
Horario de fumigacion Tarde 3 15%
Cualquier horario 16 80%
Conocimiento sobre la presencia  Si 4 20%
de colmenas cerca de su cultivo No 1 5%
No sabe 15 75%
Disponibilidad de alimentos: Si 20 100%

¢Dependen de los polinizadores? No

Tabla 1: Elaboracion propia
4.1 Perfil sociodemogrdfico

Se observa una distribucion equilibrada entre productores menores de 30 anos
(30 %), mayores de 50 anos (30 %), y aquellos entre 41 y 50 anos (25 %), indicando
coexistencia generacional en el sector. Respecto a la formacién educativa,
predomina tanto la educacidon primaria como secundaria (35% y 40%

respectivamente), seguido por educacion universitaria (25 %).

4.2 Localizacion y tipos de cultivo

La mayoria reside en Nueva Alborada (55%), seguido por Capitdn Miranda
(35%) y Obligado (10%). En cuanto al rubro cultivado, las verduras u hortalizas
representan el 65%, y los granos que normalmente son soja, maiz o frigo
corresponden el 35%, lo que senala una inclinacidon hacia cultivos horticolas

posiblemente mds dependientes de la polinizacion.
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4.3 Practicas de fumigacion

El 70% de los productores fumiga en cualquier horario, sin fener en cuenta la
actividad de los polinizadores. Este patrén podria deberse a falta de formacioén
técnica, escasa planificacién o simplemente hdbitos establecidos. Solo el 5% lo
hace de manana, y el 10% al atardecer/noche, que son los horarios

recomendados para reducir el impacto sobre abejas.

4.4 Colmenas y conocimiento sobre la importancia de la polinizacion

Aunqgue el 70% puede afribuir importancia a la polinizacion, el 60 % no sabe si
hay colmenas cerca de sus cultivos. Esta incongruencia refleja una brecha
critica entre conocimiento tedrico y observacion prdctica. Esto es
especialmente preocupante si consideramos que el 100 % de los productores
cree que los polinizadores influyen en la disponibilidad de alimentos, y el 95%
también en su calidad. Todos los productores encuestados atribuyen a las
abejas un nivel de importancia alto en la produccion agricola. Esta percepcion
se encuentra generalzada en el conjunto  de  participantes,
independientemente de su edad, nivel educativo o fipo de cultivo. La
afirmacién de “alta importancia” aparece de manera consistente en las
respuestas cerradas, lo que indica una conciencia extendida sobre el rol de los

polinizadores en los sistemas productivos.
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Andlisis cualitativo de patrones

4.5 Conciencia sobre los polinizadores en la produccion agricola

Conciencia sobre Desconexion entre
los polinizadores practica agricola y ecologia
Reconocimiento del rol de Horarios de fumigacion
las abejas en la produccion incompatibles con la proteccion
agricola de colmenas

Categorias
emergentes

Vacios de conocimiento

Definiciones imprecisas o
desconocimiénto de
la “polinizacion”

Figura 1: Elaboracién propia. Categorias emergentes sobre conciencia sobre los

polinizadores

La mayoria de los productores expresa una valoracion positiva y activa del
papel que cumplen los polinizadores, especialmente las abejas, en el proceso
productivo. Se identifica una idea o nocién general de que sin polinizacién no
hay produccion, lo cual refleja una apropiacion significativa del vinculo entre

biodiversidad y agricultura.

e Frases como “Toda la produccion depende de una buena polinizaciéon™
o “"Asegura la fecundacion de las flores para mayor produccion” revelan

una comprension funcional de este servicio ecosistémico.

e Muchos mencionan que “el 100% de la produccidon depende de los
polinizadores”, lo que posiciona este proceso como clave dentro del

imaginario agricola.

Este nivel de conciencia sugiere que, mas alld de conocimientos técnicos, existe
una experiencia empirica que permite a los productores reconocer la
correlacion entre presencia de abejas y aumento de rendimiento, lo que puede

ser un punto de partida valioso para iniciativas agroecoldgicas.
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4.6 Vacios de conocimiento especifico sobre polinizacion

Pese al reconocimiento general, una proporcion significativa de participantes
presenta definiciones incompletas, simplificadas o erréneas del concepto de
polinizacion. Muchos respondieron “no sabe”, o asociaron el proceso a ideas
vagas como “es importante” o “garantiza la produccion”, sin describir como

sucede o qué agentes intervienen.

e Definiciones como “Que ayuda a fecundar las flores” o “La fecundacion
de la flor'" aparecen de forma reiterada.
e Algunos participantes dejaron en blanco las preguntas abiertas, o que

puede asociarse a inseguridad o desconocimiento del término.

Este vacio cognitivo pone de manifiesto la necesidad de intervenciones
educativas mas estructuradas. La alta frecuencia de respuestas difusas puede
deberse a la falta de articulacidén entre saber técnico y saber prdctico en
contextos rurales, y representa una barrera para adoptar estrategias de

conservacion integradas.

4.7 Desconexion entre prdctica agricola y conciencia ecoldgica

Una constante observada fue la afirmacion “fumiga en cualquier horario”, sin
consideracion por la presencia de colmenas o la actividad diaria de los
polinizadores. Esta practica entra en conflicto con la conservacion de especies
como las abejas, que son altamente sensibles a agroquimicos, sobre todo

durante sus horas activas de forrajeo.

e Solo dos productores mencionan que hay colmenas cercanas, y menos
aun especifican la distancia.
e La mayoria no relaciona el horario de fumigacion con efectos sobre los
polinizadores.
e No se reportan medidas de manejo para proteger colmenas o minimizar
impactos ecoldgicos.
Los resultados de esta encuesta evidencian que los productores agricolas de

ltapUa reconocen ampliamente la importancia de la polinizacién en la
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produccion de alimentos. Sin embargo, se observa una desconexion entre el
conocimiento conceptual y las practicas agricolas cotidianas, especialmente
en lo que respecta al horario de fumigacion y la presencia de colmenas en el
entorno productivo. Este hallazgo coincide con estudios realizados en otras
regiones agricolas. Por ejemplo, Hevia et al. (2021) encontraron que, aunque el
92.7 % de los agricultores espanoles reconocen la necesidad de los polinizadores
para sus cultivos, menos del 55% aplica practicas concretas para protegerlos,
como reducir el uso de insecticidas o diversificar los cultivos. Asimismo, Tarakini,
Chemura y Musundire (2020) reportaron que, en Zimbabue, el 67 % de los
agricultores afirmaban conocer el concepto de polinizacién, pero la mayoria
no podia identificar correctamente a las abejas ni describir sus beneficios

ecoldgicos, lo que limita su capacidad de conservacion.

Ademds, estudios como el de Graham y Hageman (2025) en EE. UU. han
demostrado que el momento de aplicacién de insecticidas tiene un impacto
directo en la seguridad de los polinizadores, recomendando fumigaciones en
horarios de baja actividad (tarde o noche) para minimizar el riesgo. En contraste,
en ltapua, el 69.2 % de los productores fumiga en cualquier horario, lo que podria

afectar negativamente a las poblaciones de abejas locales.

Estos paralelismos sugieren que el fendmeno observado en Itapua no es aislado,
sino parte de una tendencia global donde el conocimiento sobre la importancia
de los polinizadores no siempre se fraduce en acciones concretas de

proteccion.

5. CONCLUSIONES

El estudio reveld una valoracién generalizada del papel de los polinizadores,
especialmente las abejas, en la produccion agricola de ItapuUa. Los productores
reconocen que todos los cultivos dependen de la polinizacién y afirman que
influye tanto en la cantidad como en la calidad de los alimentos. Sin embargo,
esta conciencia convive con vacios de conocimiento técnico, lo que se refleja
en definiciones incompletas o imprecisas del proceso de polinizacién. Ademds,

las practicas agricolas actuales, como la fumigacion sin horario determinado,
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evidencian una desconexion entre el saber ecoldgico y el manejo prdctico en

los espacios productivos rurales.

5.1 Lineas futuras de investigacion

« Investigaciones participativas que incorporen saberes campesinos y apicolas

en el diseno de estrategias de manejo agroecoldgico.

e Evaluacion de politicas publicas relacionadas con biodiversidad agricola y su

implementacion en comunidades rurales de Itapua.
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Resumen:

La industrializacién de especies agricolas autdctonas y orgdnicas en Perl se ha
incrementado y diversificado répido Ultimamente, permitiendo que especies de alto
valor nufricional y poco conocidas, como la Physalis Peruviana L. puedan llegar a ser
accesibles en los mercados nacional e internacional. En consecuencia, es de interés el
adecuado manejo y aprovechamiento de sus residuos agroindustriales, que se
incrementan también, para conservar la calidad medioambiental y conseguir una
economia circular.

La presente investigacion experimental a nivel de laboratorio buscéd determinar la
capacidad gue poseen los residuos solidos provenientes de la industrializacion del
aguaymanto para generar biogds, obtener la fermentacién y medicion del biogds
producido, comparando muestras pretratados y pre-inoculados, con muestras sin
tfratamientos previos. Mediante andlisis fisicoquimicos iniciales se pudo reconocer los
cambios estructurales en la biomasa y su potencial fermentativo, con pretratamiento de
dc. acético a diferentes concentraciones comparativamente a &c. sulfurico. Los andilisis
estadisticos evaluaron la significancia del pretratamiento, la pre-inoculacién vy las
fermentaciones. Los resultados concluyeron que poseen potencial para producir
biogds, que la concentracién de ac. acético al 0,2 M brinda mayor ventaja frente a
otras concentraciones y a un dc. mineral, y que las fermentaciones con pre-indculo
generan biogds en similar cantidad y calidad.

Palabras clave: Residuos agroindustriales, Aguaymanto, Biogds, Fermentacién

Obtaining biogas from the fermentation of waste from the processing of
Physalis Peruviana L. (Aguaymanto)*

Claudia F. Loarte Ruiz3

*Research conducted as part of the study ‘Energy use of waste from the industrialisation of native species’, an
agreement between AGRORET and UNC.

Abstract:
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The industrialisation of native and organic agricultural species in Peru has increased and
diversified rapidly, making lesser-known species with high nutritional value, such as
Physalis peruviana L., accessible in national and internatfional markets. Consequently,
proper management and use of the increasing amount of agro-industrial waste is
important in order to preserve environmental quality and achieve a circular economy.

This experimental, laboratory-level research aimed to establish the potential of using solid
waste from the production of aguaymanto to generate biogas and to measure
fermentation and biogas production, comparan pre-tfreated and pre-inoculated
samples watt untreated samples. Initial physicochemical analyses revealed structural
changes in the biomass and its fermentation potential when treated with acetic acid at
different concentrations compared to sulphuric acid. Statistical analyses evaluated the
significance of pretreatment, pre-inoculation and fermentation. The results concluded
that the waste has the potential to produce biogas, that a 0.2 M acetic acid
concentration offers greater advantages than other concentrations and mineral acids,
and that fermentations with pre-inoculum generate biogas of a similar quantity and
quality.

Key Words: Agro-industrial waste, Aguaymanto, Biogas, Fermentation

1. INTRODUCCION

El fruto de la planta perenne Physalis Peruviana L., conocida como aguaymanto
o capuli, posee gran valor nutricional (altos indices en vitaminas A y C, potasio,
fosforo y calcio) y propiedades organolépticas singulares (PUENTE,2011). Estas
caracteristicas han impulsado su consumo e industrializacidén en el Pery,
permitiendo el crecimiento en produccioén, cosecha, y rendimiento del 19%,
18%, y 10% respectivamente, en los Ultimos anos. Asimismo, su comercializacion,
industrializacion y exportacion (principalmente en deshidratado y de tipo
orgdnico) ha presentado crecimiento de 12%, 15% y 8% respectivamente,
durante el periodo 2015-2020. Simultdneamente, los residuos de su
industrializacion también se han incrementado, pero sin una data actualizada.
(MIDAGRI, 2020). Sin embargo, se conoce que el rendimiento actual es de 10/12
Tn/Has. en la zona norte del pais, obteniendo aproximadamente una tercera
parte de residuos del procesamiento del fruto y este estd compuesto por frutos

no aptos, cdliz, cdscara, hojas y bagazo (segun tratamiento industrial).

Se conoce que los residuos agroindustriales pueden llegar a generar problemas
ambientales y sociales si no son manejados de manera adecuada. Este manejo

no siempre es facil por tratarse de residuos muy diversos y variables, tanto en
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forma como en la localizacion de su generacion. (ZAINUDIN et al., 2022). Dentro
de las alternativas de un adecuado manejo y aprovechamiento de estos
residuos se propone la generacion de bioenergia, aprovechable por la propia
agroindustria para el consumo energétfico de sus operaciones, supliendo la
demanda energética de las fuentes tradicionales. (ZAINUDIN et al., 2022). Por
ejemplo, el biogds que se obtiene de una fermentacion metanogénica que es
una digestion anaerobia, en donde bacterias fransforman la biomasa en una
mezcla de gases de alta capacidad calorifica y su rendimiento depende de la
relacion C/N de la biomasa (LEE, 2022). El proceso fermentativo considera
cuatro etapas: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis; en la
primera se transforman los compuestos de alto peso molecular en sustancias
que puedan ser utilizadas como fuente energética por los microorganismos y se
obtienen compuestos de bajo peso molecular, como el dcido acético, mientras
se generan gases como el metano y el hidrogeno, en un medio dcido. También,
se tienen mayores valores de conductividad, para la demanda gquimica de
oxigeno (DQO) para oxidar los compuestos y la demanda bioquimica de
oxigeno (DBQO) requerida por los microrganismos para metabolizar compuestos
orgdnicos. Por otro lado, en la fase acetogénica comienzan a actuar los
microorganismos metanogénicos, que convierten el dcido acétfico y el
hidrogeno en metano y didxido de carbono, generando la neutralizacion del
medio y disminuyendo los valores de conductividad, DQO y DBO. En la etapa
de metanogénesis se termina de producir el metano a partir de material
biodegradable que no estaba disponible anteriormente (AMBIENTUM, 2015).
Estos procesos bacterianos y enzimdticos requieren de azicares presentes
(HERNANDEZ, 2012) y siempre es un desafio la accesibilidad de la mayor
cantidad de azucares en la biomasa por sus complejas estructuras poliméricas;
por tanto, se investigan diversas estrategias de pretratamiento para liberarlas.
(YANG, 2008). Diferentes acidos (como sulfurico, clorhidrico, fluorhidrico, etc.) y
sus derivados se investigan activamente como catalizadores para valorizar
residuos agroindustriales, especialmente para producir biocombustibles; entre

estos, el dc. acético que comparativamente es débil (pKa: 4,75) pero es un
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adecuado agente en biomasas con bajo contenido de lignina. (OROZCO et al,
2014).

El presente trabajo se desarrollé buscando el aprovechamiento de residuos
provenientes de la industrializacion de la Physalis Peruviana L. en las regiones
Cajamarca y Ancash (zona norte del pais) mediante la obtencion de biogds
como alternativa energética aprovechable por las mismas agroindustrias. La
investigacion experimental se centré en determinar su capacidad de generar
biogds, definir un pretratamiento adecuado con un dac., obtener la
fermentacion comparando muestras con o sin pre-inbculo y medir el biogds

producido.

2. MATERIALES y METODO

Desarrollo de muestras, pretratamiento y los andlisis respectivos:

2.1. Preparacion de muestras

Se obtuvieron residuos de las empresas industrializadoras de aguaymanto de las
regiones Cajamarcay Ancash. Se cortaron de manera uniforme (entre 3-5mm),
para homogeneizar los tamanos de las particulas para sus posteriores
tratamientos. Se secd esta biomasa a 45°C durante 30 horas mediante
conveccion forzada y posteriormente se utilizd un desecador para reducir su
temperatura que facilite los procesos de molienda y tamizado, con el uso de
mallas 75 #/pulg. lineal y 15 #/pulg. lineal. Después de esta preparacion, las
muestras se mantuvieron almacenadas en bolsas selladas a no mds de 4°C

hasta su uso.

2.2. Pretratamiento con dcido

Se utilizaron tubos de vidrio borosilicato de tipo | de alta calidad para colocar
las muestras con diferentes concentraciones (0,2, 0,4 y 0,7 M) de Ac. acético,
con una relacion de sustrato al 10 % (p/v). Las muestras se incubaron a 25°, 50°
y 100°C durante 24h, 12h y 1h respectivamente, con ayuda de una autoclave

Priorclave, para determinar condiciones 6ptimas de este pretratamiento. La
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soluciéon obtenida se filtrd por succidn, aspirando la fase liquida con &c. acético
a través del filtro hacia un matraz conectado a una bomba de vacio y
separdndolo del residuo tratado con este. Los filtrados se almacenaron a 4°C
para un andlisis posterior y los residuos solidos se secaron a 65 °C durante 2 hy
se almacenaron en bolsas de polietiieno. Para comparar la eficiencia de
hidrolisis se usd dc. sulfurico (0,2 M) como agente de pretratamiento a 100°C por
Th. Se selecciond el dc. sulfurico para esta parte, ya que su accidén ya ha sido
bien establecido en las Ultimas décadas (MOSSIER, et al. 2005)

2.3. Andlisis Composicional
Siguiendo normas de la AOAC International, se realizaron las pruebas
fisicoquimicas para analizar las muestras con vy sin pre- tratamiento.

2.3.1. Sdlidos totales: Las muestras se secaron en un horno a 100°C durante
24 h. Los sdlidos voldtiles y el contenido de cenizas de las muestras se
lograron mediante un procedimiento seguido donde la biomasa seca
obtenida se quemd completamente a 550°C por 16 h en un horno de
mufla (Muffle Furnace) y para calcular el carbono fijado se utilizé: Peso
total Carbono fijado (%) =100 - (sél. Voldtiles (%) + Ceniza (%))

2.3.2. Poder calorifico de cada muestra se calculd respecto al carbono
fijado hallado:  Valor Calorifico (MJ kg-1) = (0.196 x Carbono Fijado)
+14.12

2.3.3. El pH inicial de cada muestra se halld con un medidor de pH Mettler y
se midid de la muestra seca (5 g) reconstituida con agua destfilada
(1:5).

2.3.4. Andlisis de azUcares reductores totales y carbohidratos: Se evaluaron
los hidrolizados obtenidos del pretratamiento a través del método
colorimétfrico de dcido dinitfrosalicilico, donde el dcido 3,5-
dinitrosalicilico se reduce a dacido 3-amino-5-nitrosalicilico, en
presencia de pentosas y hexosas. Se tomaron 0,3 ml de muestra
hidrolizada, se mezcld con 0,3 ml del dcido vy se hirvid por 15 min en un

bano de agua. La mezcla obtenida de color rojo anaranjado oscuro
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se enfrid6 a temperatura ambiente antes de ser medida en un
espectrofotdbmetro Thermo Fisher Scientific a 540 nm.

Para el contenido total de carbohidratos de las muestras se usd el método
colorimétrico de fenol-dcido sulfurico, donde el d&c. sulfirico
concentrado fransforma los polis/oligosacdridos en monosacdridos, las
pentosas en furfural y las hexosas en 5-hidroximetil furfural, dando un
color amarillo dorado por sus reacciones con el fenol. Se procedid
mezclando en tubos de ensayo las muestras secas (25 mg) con 2 mlde
agua destilada y se agregaron 5ml de dcido sulfurico (98%) y 1ml de
fenol (5%) y se agitd durante 25 min hasta obtener el color. Se midié la
absorbancia a 490 nm. Se realizaron estos andlisis a las muestras con y

sin prefratamientos.

2.4. Andlisis de los efectos cataliticos

Los efectos cataliticos de las diversas condiciones de pretratamiento se
cuantificaron en funcion del fiempo de tratamiento t, la temperatura Ty el pH a
temperatura ambiente de los agentes de pretratamiento (CHUM, et al. 1990). Es
asi como se calculd un factor de severidad combinada de los tratamientos con
dcidos usando las condiciones pre- estandarizadas para cada tratamiento: éc.
acético: 1h, 100°C y pH - 2,61, y &c. sulfurico: 1h, 100°C y pH - 1,21 y segun: CS =
(logtxe (-100/14.75)) - pH; (factores a T.a.)

2.5.Evaluacion de la eficiencia de la hidrélisis con dcido acético

Se realizd para muestras con vy sin pretratamiento y se prepararon colocando en
un pulverizador catddico en frio, FEI Company, las muestras deshidratadas en
una plataforma con cinta conductora de carbono y recubiertas con platino por
2 min. Se uso un microscopio electronico de barrido Thermo Fisher Scientific, para
la visualizaron los cambios morfolégicos con un voltaje de aceleracién de 5,00

kV en una atmosfera de bajo vacio.
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2.6.Caracterizacion de los cambios en las composiciones quimicas de la
biomasa
Se prepararon pellets con mezclas de 1mg de muestra (con vy sin pretratamiento)
con KBr espectroscodpicamente puro en una proporcion de 5:95 para el andlisis
espectroscopico infrarrojo por transformada de Fourier (Thermo Fischer
Scientific). Se usd un rango de longitud de onda infrarrojo medio de 4000 — 400
cmy con una velocidad de escaneo de 64 a una resolucion de 2 cm~'para
obtener grupos funcionales que indiquen los componentes estructurales como

celulosa, hemicelulosa y lignina.

2.7.Andlisis para determinar los cambios en la composicién de la
biomasa

Se colocaron muestras con vy sin pretratamiento, 10mg de cada una, en una

bandeja de aluminio en el horno en un analizador simultdneo termogravimétrico

Thermostep de ELTRA hasta 600°C (desde los 20°C) en una atmosfera de

nitrdgeno (100 mI/min-') para determinarla pérdida de peso de ambas muestras

para determinar sus perfiles térmicos y la degradacion de diferentes

componentes.

2.8.Desarrollo de Fermentacion Anaerdbica

Se inocularon muestras pretratadas con éc. acético (0.2M) y sin pretratamiento,

se hizo seguimiento y medicion.

2.9.Pre-inoculacién

Se trabajé el medio nutritivo con exiracto de levadura (ST), cloruro de sodio y
peptona bacterioldgica en una proporciéon de 1-1-2 con agua caliente 'y
homogeneizando dicha solucidén en un Erlenmeyer que se selld posteriormente

para evitar la contaminacion del inéculo.

La muestra de indculo en el medio se prepard en una concentracion 1% p/v (19
de cada muestra/100ml de medio), el dia 0 (primer dia experimental) y los 5 dias

siguientes se tomaron muestra del medio preparado. La experimentacion se
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realizd en la cdmara UV, con el soplador de aire y el mechero encendidos, y
donde se incorporo el residuo de la industrializacion del aguaymanto y el medio
inoculado en un tubo falcdn, en una relacion de 5mg/5ml. Los tubos de
experimentacion se sellaron con parafina, se les marcaron los volimenes
iniciales y permanecieron en la incubadora por 7 dias a una temperatura de 37
°C. Al 8vo dia se reconocié el volumen desplazado de parafina determinando
la mayor producciéon de biogds.

Se utilizé como esterilizante el alcohol isopropilico al 70% (IPA) para la cadmara
UV vy en ella se procedié a la esterilizacion de todos los materiales (tubos,

micropipetas completas y guantes) por 15 min., antes de iniciar.

2.10. Fermentacion

Para esta fase se prepararon 6 fermentadores para: 2 controles del residuo con
pretratamiento y sin pretratamiento, 2 para el residuo sin pretratamiento con su
réplica y 2 para el residuo pretratado con su respectiva réplica. Enfre los
materiales utilizados se tuvieron frascos para centrifuga Nalgene de 750 ml,
como fermentadores, con tapones de caucho de tornillo en medio y rosca
pldstica aseguradora; una incubadora rotatoria para laboratorio con confrol

térmico preciso Memmert, para llevar a cabo la fermentacion.

Para cada frasco fermentador la carga fue de 15% de solidos totales, (90% de
sustrato y 10% de medio nutritivo preparados en 20ml del liquido de pre-
inoculacion en adicién de peptona bacterioldégica, extracto de levadura y
cloruro de sodio). Para completar el sustrato se adicionaron 50 ml de agua
desoxigenada y durante 27 dias se mantuvo en la incubadora a 37°C. Para
garantizar condiciones anaerdbicas confroladas, se utilizd gas nitrdgeno

bombeado a un flujo de 3L/min y se realizaron mediciones semanales de ph.

2.11. Volumetria del biogds
La cuantificacion fue mediante la técnica de captura de gas utilizando una
columna con solucion de NaOH (0.2M) como fase dispersa, conectada a ofra

columna de agua y ambas conectadas a una bomba al vacio para medir el
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desplazamiento del agua de la Ultima columna, por parte del biogds producido.
Los gases dacidos reaccionan con la solucion de NaOH, segun la ecuacion:
CO2+2NaOH—Na2CO3+H-0

Mediante una doble fitulacion se calculd el volumen de CO:2 presente en el
biogds generado. La primera titulacion de la solucion de hidroxido de sodio de
la primera columna se realizd con HCL (0.15M) como solucidn valorante y
fenolftaleina como marcador y con una alicuota de 25mL de la solucion. Segun
las ecuaciones: Na2CO3+HCL—NaCI+NaHCOs: y NaOH+HCL —NaCl+H:0

La segunda fitulacion se realizé con el indicador anaranjado de metilo, segun la
siguiente reaccién: NaHCO; + HCI-NaCI+CO2+H:0

El gas metano que no reacciona con la solucidon NaOH llega a la columna de
agua vy la desplaza, por su insolubilidad (moléculas no polares) y menor
densidad respecto al agua (mds ligero que el agua) por esta razén, las burbujas
de metano que se forman tienden a subir, desplazando el agua y permitiendo
registrar el volumen de metano generado (NEILSON, et al, 1987).

Las mediciones de control inicialmente fueron diarias y después Inter diarias.

2.12. Anadalisis Estadistico

Se realizaron andlisis estadisticos de varianza (ANOVA), unidireccional, seguido
de la prueba de comparaciones multiples de Tukey, para examinar las
diferencias entre tratamientos individuales y condiciones optimas de los
prefratamientos, para evaluar la significancia de la pre-inoculacion en la
produccion de biogds (considerando un andlisis por factor) y la significancia del
prefratamiento para la produccion de metano en las fermentaciones
producidas. Las diferencias entre las variables se consideraron significativas con

un nivel de confianza de p < 0,05.
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3. RESULTADOS
- Sobre la Caracterizacion fisicoquimica: indicd existencia significativa de
sustratos fermentables (Tabla N°1), con alto contenido orgdnico (92%),
adecuada cantidad de humedad (76%). Adecuado para fermentacion en
estado solido (solidos totales >15%). Bajo rango de cenizas (1.97%), que brindaria
poca eficiencia en la fermentacion. Presencia de celulosa y hemicelulosa como
carbohidratos fermentables, un alto contenido de carbono y un bajo contenido
de nitrogeno (<1%) Los valores calorificos fueron casi tan grandes como los de
los azUcares estandar, o que proporciona mds evidencia de relaciones C/N

altas. Se encontrd que el pH inicial era dcido (2.95).

Tabla N°1: Andlisis Composicional

Andlisis Aproximado Residuos de Aguaymanto
Sdélidos Totales (%) 23.74+0.87
Solidos Volatiles (%) 92.06+0.42
Ceniza (%) 1.97 £0.10
Carbono fijo (%) 5.64£0.21
Carbohidratos Totales (mg g-1) 573+ 6.94
Andilisis Final

Carbono Total (%) 41.07 £0.30
Nitrogeno Total (%) 0.87 £0.10
Hidrégeno Total (%) 3.90+0.10
S Total (%) ND

0Total (%) * A7.91£0.33
C/N 47.21
Propiedades Fisicas

pH 2.95+0.01
Valor Calorifico (MJ kg-1) 14.99 +0.04

Nota: Se expresan como mediat error estdndar de resultados triplicados. ND: no determinado. * Por diferencia.

Tabla 1. Andlisis composicional

- Sobre el Pretratamiento: El contenido de azucares liberados en los hidrolizados
varid segun las diversas condiciones de pretratamiento. Enfre todas las
condiciones probadas con ac acético, el pretratamiento con dac. acético 0.2
M a 100°C por Th mostré mayor liberacion de azicares reductores solubles,

produciendo 42.9 mg g ~! de azUcares reductores.
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Figura N°1: PRETRATAMIENTO - CONTENIDO TOTAL DE AZUCARES REDUCTORES (mg g-1)
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Figura 1. Pretfratamiento — Contenido total de azuzares reductores (mg g-1)

Al incrementar el fratamiento a 6h para dac. acético 0,2 M, el azicar reductor
en el hidrolizado disminuyd (2.4%) con respecto al tratamiento de 1h. Al
incrementar el tiempo de tratamiento a 12h, incluso disminuyendo la
temperatura a 50°C, continto la disminucién de azicares reductores. El
aumento de la concentracion de dcido a 0.7M y el aumento del tiempo de
tratamiento a 24h a baja temperatura dieron como resultado la eliminaciéon
completa del azicar reductor soluble. También se observd que la alta
temperatura fue perjudicial para el contenido de azucar liberado, ya que los
azUcares en los hidrolizados se deterioraron totalmente a 100°C en presencia de
dc. acetico al 0.4M enlh de tratamiento. El aumento de la concentracion de
dc. acético de 0.4 a 0.7M influyd significativamente en el contenido de
carbohidratos después de 24 h de pretratamiento, con temperatura de 25°C.
Los cambios en el contenido de carbohidratos fueron proporcionales a la
pérdida de azucares reductores en todos los métodos de fratamiento y el
tiempo de tratamiento afectd solo al azUcar reductor liberado y no al contenido
de carbohidratos restante. Sin embargo, entre todos los tratamientos realizados,
fue con el d&c. sulfurico 0.2 M, donde se dio la mayor liberacidon de azicar

reductor, azicar no necesariamente fermentable, (72,32 + 1,52 mg g7)
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dejando solo el 34 % de carbohidratos intactos en los residuos solidos. La
recuperacion total de azicar fermentable fue mds del doble cuando se utilizd
el fratamiento con dc. acético 0.2 M (566 mg g = 97.6 %) en lugar del

fratamiento con ac. sulfurico (234 mg g').

- Sobre el Andlisis de los efectos cataliticos de los agentes de pretratamiento: Se
observo que el fratamiento con dc. sulfurico diluido fue de +0.59, el mayor indice
obtenido lo que indica su fuerte efecto catalitico en la destruccidon de la

biomasa (valores cercanos a 1 o mayores indican alto efecto catalitico).

- Sobre la eficiencia de la hidrdlisis del ac. acético: Se evalué comparando la
concentracién de azucar reductor liberado con el pretratamiento con d&c.
sulfurico convencional en iguales condiciones. Con dc sulfUrico mostrdé una

mayor liberacién de azicar reductor soluble (72.32 £ 1.52 mg g7').

- Sobre el andilisis FTIR: El pretratamiento con d&c. acético fue el mds adecuado
porque mostrd que la mayoria de los grupos funcionales presentes en las
muestras sin tratar se encontraron intfactos posterior al prefratamiento, indicando
una alteracion menor de los grupos funcionales, mayor proteccién de las
porciones fermentables de la biomasa y la mejora de su biodisponibilidad para

la fermentacion.
Figura N°2: Espectros FTIR
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- Sobre la caracterizacion SEM: En la comparacion de las micrografias SEM de
muestras fratadas y no tratadas se obtuvo que el prefratamiento con dc.
acético alterd la integridad estructural y aumentd la rugosidad superficial. (Fig.
N°3). Sin embargo, durante el pretratamiento con dac. sulfirico diluido las
alteraciones fueron mayores. La integridad estructural de la muestra se vio
alterada a manera de formacion de poros en la superficie, que evidencid la
severidad del tratamiento y mostrdé que el realizado con dc. acético era
suficiente para aumentar la biodisponibilidad con poca pérdida de azicares
fermentables.

Figura N°3: MICROGRAFIAS ELECTRONICAS DE BARRIDO DE MUESTRAS DE BIOMASA

Sin Pretratamiento Con Pretratamiento Ac. Acético
(0.2M100°C1h)

Nota: Las originales muestran una ampliacién de 700 um . Las superpuestas una ampliacién de 5000 pm de regiones de 5 uym

Figura 3. Micrografias electronicas de barrido de muestras de biomasa.

- Sobre el tratamiento de Pre-indculo en las fermentaciones: Del andilisis
estadistico de los resultados en laboratorio, se obtuvo que la pre-inoculaciéon fue
significativa en la produccién de biogds, con un Valor p de 0,024, con una
definicion de a=0.05, por lo cual se puede rechazar la hipdtesis nula. Con lo que

se obtiene que es un factor significativo el tiempo de pre-inoculacion.

- Sobre la Produccion de metano producido en las fermentaciones: Se observd
una produccion de biogds ligeramente mayor en los fermentadores con
muestras con pretratamiento, respecto a aquellas sin pretratamiento de dcido
acético. Mientras que, las menores producciones de biogds, en comparacion

al resto de las muestras, se han dado en los fermentadores con muestras sin pre-
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indculo. También, se comprueba que la mdaxima produccion de biogds en los
fermentadores se presenta durante los primeros dias de la fermentacion. Los
valores obtenidos fueron: para los blancos entre 95-108 mL/gvs, los de
aguaymanto sin pre-indculo fueron entre 140-144 mL/gvs y los de aguaymanto

con preindculo estuvieron entre 143-147 mL/Qvs.

Figura No. 4: RESUMEN DEL VOLUMEN ACUMULADO DEL BIOGAS PRODUCIDO
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Figura 4. Resumen del volumen acumulado del biogds producido.

Del andlisis estadistico se determind que el pretratamiento es significativo en la
produccion de biogds, con un Valor - p obtenido de 0,0483. Posteriormente, la
prueba HSD de Tukey corrobora el andlisis de varianza y determina que las
muestras pretratadas y sin pretratamientos son significativamente diferentes. Por

tanto, es factible realizar el pretratamiento con dc. acético 0.2M por 1h.

-Sobre la Concentracion de CO2 en el biogas producido: Se obtuvieron mayores
concentraciones de didxido de carbono en los fermentadores con
pretratamiento, con valores entre el 16 — 18%, respecto a los fermentadores sin

pretratamiento donde se obtuvieron valores entre el 8 -12%.
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Figura No. 5: Resumen de Produccion CO,y de
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Figura 5. Resumen de produccion CO2y de metano en las fermentaciones (%).

4. DISCUSION

Los andlisis mostraron que los residuos de la industrializacion del aguaymanto
poseen bajo contenido de nitfrdgeno para mantener estable el proceso de
digestion anaerobia a largo plazo; el desarrollo de una codigestion, mezclando
ese residuo pobre en nitrbgeno con ofro rico en él (como estiércol o lodos) para
balancear la relacion Carbono/Nitrégeno (C/N), podria optimizar la actividad
microbiana, aumentando la produccion de biogds y estabilizando el proceso
para una operacion continua y eficiente en la implementacion del proceso.

(Borowski et al., 2013).

Para obtener sustento sobre los cambios en las muestras mediante los
pretratamientos se consideraron diferentes andlisis. El andlisis de los efectos
cataliticos de los agentes de pretratamiento es un indicador importante que
determina la degradabilidad de la biomasa lignoceluldsica (CHUM, et al. 1990);
en el estudio, determind que el ac. sulfurico tuvo un efecto fuerte, inadecuado,
sobre la biomasa que no presenta un contenido de lignina alto, afectando

negativamente a los azucares fermentables. Mediante el andlisis SEM se indico
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la eficacia del prefratamiento con dc. acético diluido para esta biomasa con
contenido de lignina. El dc. acético permitié que se liberaran cantidades
notorias de azUcares reductores en los hidrolizados debido a la alteracion
estructural y la pérdida de integridad de la biomasa. Esta alteracion de la
estructura celular con mayor porosidad mejora la vulnerabilidad de la biomasa
permitiendo mejor accesibilidad microbiana para su fermentacion. Las
micrografias mostraron la adecuada y suficiente severidad del tratamiento con
este dAcido, que incrementd el drea superficial promoviendo la adhesion

microbiana, con menor pérdida de azucares fermentables. (SAHA, et al., 2016)

A través del andlisis FTIR se identificd la estructura molecular, donde los picos en
la region de alta energia (3500-3200 cm-') mostraron la presencia de grupos
hidroxilo (OH) provenientes de carbohidratos; los picos a 29202916 cm-!
mostraron enlaces simples (CH); los picos a 1735-1726 cm™! presentaron grupos
carbonilo aldehido (C=0). Las marcaciones 1605, 1604 y 1599 cm™!
corresponden a lignina (C=C) y en la region 1412-1275 cm~' se marcaron las
cadenas dlifdticas estructurales de los carbohidratos. La region de 1033 -1011
cm! mostré mondmeros de azicar y compuestos fendlicos (C-O-H), en este
rango los picos fueron los mds anchos y fuertes indicando el predominio de los
grupos C-O. El valor calorifico indico la riqueza de carbohidratos proveniente de

azUcares comunes post pretratamiento con dc. acético. (OROZCO, et al., 2014).

De los resultados obtenidos de los andlisis, corroboramos que su composicion
previa y post pretratamiento con dc. acético (0.2M, 100°C 1h) definiria a la

biomasa como un sustrato optimo para la produccion de biogds. (LI, et al., 2011).

El pretratamiento con dc. acético de concentracion mds diluida mostrd
resulfados favorables en la produccion del biogds para estos ensayos. Podria
deberse a que implicé una degradacién de la celulosa poco significativa
durante el pretratamiento y permitid obtener resultados composicionales
similares entre los residuos con prefratamiento y sin este. (SAHA, et al., 2016). Por

tanto, en el caso de la produccion de biogds mediante fermentacion de
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residuos industriales de aguaymanto, un pretratamiento de los residuos

generaria mayor produccion de biogds.

El pre-in6culo utilizado en las fermentaciones realizadas se mostrd que fue
favorable para la produccion de metano, segun los resultados de los volumenes

obtenidos frente a las fermentaciones no inoculadas. (SPANGHERO, et al. 2009).

La concentracion de CO2 en el biogds producido fue mayor y mejor en las
fermentaciones de muestras pretratadas. Sin embargo, podria tenerse en
consideracion alguna alteracion producida por el nitrdbgeno adicionado en las
fermentaciones realizadas, porque durante las mediciones periddicas de ph
habria surgido una ligera variacion frente a los dias en donde se media solo la
produccion de biogds, pudiendo deberse a que el uso de nitrdgeno que no
reacciona con la solucidon alcalina NaOH permitiia que aumentara el
desplazamiento del biogds producido que se mide en la segunda columna.
(PAEZ, 2017). Cabe resaltar que se utilizd una columna lo suficientemente grande
para el desplazamiento del gas producido y su dispersion en la solucion alcalina
y un sensor que permitid conocer la composicion de CO2 en el biogds y

permitieron una mayor exactitud en los datos. (GARCIA, et. al., 2016).
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Resumen

En este frabajo se evalud el efecto bioestimulante de siete extractos de microalgas aplicados en
plantas de pepino a nivel de maceta pequena. Los ensayos se realizaron en la Estacién
Experimental Cajamar “Las Palmerillas” con aplicaciones a nivel radicular de los diferentes
extractos de microalgas proporcionados por la empresa Biorizon Biotech y dentro de las
actividades del proyecto Alceres. Las microalgas se han perfilado como una alternativa sostenible
a los agroquimicos tradicionales, contienen nutrientes esenciales y fitohormonas que promueven
el crecimiento vegetal y mejoran la fertilidad del suelo. Los extractos se obtuvieron a partir de 3
cepas de microalgas mediante métodos mecdnicos-enzimdticos y solventes biocompatibles. Los
resultados mostraron que los extractos correspondientes a los tratamientos ALC1 y ALC3 aplicados
en la zona radicular en plantas de pepino, tuvieron un efecto significativo en el crecimiento y
desarrollo de las plantas, destacando por un mayor incremento en altura (21,7 y 22,5 cm), numero
de hojas (5,4 y 5,3 hojas) y contenido de clorofila (SPAD) (22 ddt, ALC1 42,9 umoles m-2y ALC3 37,6
umoles m-?), en comparacion con el control y el resto de los fratamientos. La materia seca
vegetativa, drea foliar y materia seca de raices también fue significativamente mayor en estos
tratamientos (ALC1 y ALC3), con valores superiores al resto de fratamientos.

Palabras clave: microalgas, bioestimulantes, extractos, sostenibilidad, cultivos.

Evaluation of the biostimulant effect on plants with microalgae

extracts obtained from a circular economy process

Alicia M® Gonzdlez Céspedes's; Alejandro Ayala Donas!; Jose Andrés
Alcoser Bonifaz!; Joaquin Pozo Dengra?; Cristina Carreno Amate?

Abstract

This study evaluated the biostimulant effect of seven microalgae extracts applied to
cucumber plants in small pofts. The trials were conducted at the Cajamar "Las Palmerillas”
Experimental Station, with root applications of different microalgae exiracts provided by

! Estacién Experimental Cajamar Las Palmerillas. Fundacién Grupo Cajamar.
2 Biorizon Biotech, S.L.
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Biorizon Biotech as part of the Alceres project. Microalgae have emerged as a
sustainable alternative to traditional agrochemicals. They contain essential nufrients and
phytohormones that promote plant growth and improve soil fertility. The extracts were
obtained from three microalgae strains using mechanical-enzymatic methods and
biocompatible solvents. The results showed that the

extracts corresponding fo the ALC1 and ALC3 treatments applied to the root zone of
cucumber plants had a significant effect on plant growth and development, highlighting
a greater increase in height (21.7 and 22.5 cm), number of leaves (5.4 and 5.3 leaves)
and chlorophyll content (SPAD) (22 DDT, ALC1 42.9 ymoles m-? and ALC3 37.6 umoles m-
2), compared to the control and the rest of the treatments. Vegetative dry matter, leaf
area and root dry matter were also significantly higher in these tfreatments (ALC1 and
ALC3), with higher values than the rest of the tfreatments.

Key Words: microalgae, biostimulants, exiracts, sustainability, crops.

1. INTRODUCCION

El continuo crecimiento demogrdfico y el consiguiente aumento de la demanda
de alimentos han generado una presion significativa para obtener mejores
rendimientos en las producciones agricolas (Organization, 2009). La
implementacion de prdacticas agricolas intensivas y la dependencia de
agroquimicos pueden generar una variedad de problemas ambientales y
agricolas (Reyes, 2017). Estos problemas incluyen la degradacion eddfica, es
decir, la pérdida de calidad del suelo debido a procesos como la erosidon y la
salinizacion del agua y suelo; y pérdida de biodiversidad eddfica, lo que afecta

negativamente a la salud y ferfilidad del suelo (Tadesse et al., 2024).

Hoy en dia, el uso de bioestimulantes constituye una de las soluciones ante los
factores bidticos y abidticos que causan perdidas y bajo rendimiento en los
diferentes cultivos. Los bioestimulantes son productos bioldgicos, sin residuos y
seguros que actuan sobre la fisiologia de la planta de diferentes formas,
mejorando el vigor, el rendimiento de los cultivos y calidad de los frutos (Chiaiese
et al., 2018).

El uso de microalgas, como biofertilizante y/o bioestimulante se ha convertido

en una alternativa prometedora que puede sustituir a los productos quimicos
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tradicionales (Garcia-Gonzalez y Sommerfeld 2016; Diaz et al., 2024). Las
microalgas contienen altos niveles de micronutrientes y macronutrientes
esenciales para el crecimiento de las plantas (Shaaban 2001). Las microalgas
son organismos unicelulares eucariotas fotosintéticos, que pueden crecer de
modo autotréfico o heterotréfico, esta nos brinda una agricultura productiva,
eficiente y sostenible econdmica, social y medioambientalmente (Renuka et al.,
2018). Este producto en pequenas cantidades optimiza los procesos fisioldgicos
de las plantas, obteniendo una mejor nutricion, tolerancia al estrés, rendimiento
o calidad de los cultivos sin causar danos al medio ambiente, tienen la
capacidad de proporcionar nutrientes esenciales y producir fitohormonas que
promueven el crecimiento de las plantas. Es asi, como las microalgas pueden
mejorar la ferfilidad del suelo de forma natural y sostenible, reduciendo la

necesidad de insumos quimicos (Alvarez A et al., 2021).

Desde hace décadas las microalgas se han considerado agentes beneficiosos
desde un punto de visto agronédmico por contribuir a la mejora del cardcter fértil
del suelo, y con ello al mayor rendimiento de los cultivos (Singh et al., 2016). De
enfre los beneficios que aportan, destacan el aumento de la porosidad del
suelo, el conirol del pH, el incremento en la disponibilidad de nutrientes o el
aporte de nitrébgeno, en el caso de aquellas microalgas capaces de fijar
nitrdogeno. Ademds del importante papel que juegan en los ciclos del C y N, se
conocen diferentes géneros de microalgas que acumulan y excretan
fitohormonas (Lu y Xy, 2015; Singh et al., 2016; Meena et al., 2017), ademds de
vitaminas (especialmente la vitamina B12) y aminodcidos (Singh et al., 2016). Se
sabe que la produccion de algunas de estas fitohormonas puede implicar de
forma indirecta la activacion de los mecanismos de resistencia vegetal (Meena
et al., 2017). También se ha sugerido que las microalgas pueden mejorar la
biodisponibilidad del fésforo en las plantas, al solubilizar y movilizar los fosfatos

orgdnicos insolubles presentes en el suelo, con la ayuda de enzimas fosfatasas.

51



C3-BIOECONOMY, Revista de Investigacion y

ool Transferencia en Bioeconomia Circular y Sostenible N°6 (2025)

Actualmente, el uso de las microalgas como agentes promotores del
crecimiento vegetal en cultivos como el arroz, trigo, algoddn, legumbres vy
horticolas, se considera una alternativa al uso de fertilizantes quimicos y
plaguicidas, los cuales son mucho mads perjudiciales desde el punto de vista

ambiental y sanitario (Prasanna et al., 2015).

La integraciéon de microalgas en los sistemas agricolas no sélo puede mitigar los
efectos negativos del uso intensivo de agroquimicos, sino que también puede

conftribuir a practicas agricolas mds sostenibles y ambientalmente responsables.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de 7 extractos de microalgas en
plantas de pepino a nivel de pldntula, obtenidos a partir biomasa de tres cepas
de microalgas producidas mediante fuentes de nutrientes residuales y utilizando

medios de extraccion y preparacion de los extractos diferentes.

2.- MATERIAL Y METODOS

2.1.-Locadlizacion

El ensayo se realizd en la Estacion Experimental Cajamar “Las Palmerillas”,
localizada en el término Municipal de El Ejido (Almeria), en condiciones de
pldntula y en maceta, con aplicaciones en la zona radicular. Se utilizd como
sustrato de las plantas una mezcla de turba rubia con perlita.

Para readlizar este ensayo se dispuso de un invernadero multitUnel dedicado a
semillero, con bancadas de 1,2 m de altura donde se colocaron las bandejas
con las pequenas macetas de plantas. El riego fue por aspersion y ventilacion
mecdnica. Las condiciones climdaticas fueron las normales para la estacion
correspondiente sin que se modificard, para asemejarlo a las condiciones reales

de producciodn.

2.2.- PREPARADO DE LOS EXTRACTOS

Durante el desarrollo del proyecto Alceres en etapas anteriores se seleccionaron

fres cepas de microalgas, de enfre una coleccion de cepas previamente
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aisladas, en base a su capacidad bioestimulante y capacidad de crecimiento
en medio de nutrientes formulado a partir de nitrégeno (N) y fésforo (P) residual,
proveniente de purines y lixiviados vegetales. Las microalgas proceden de
cultivos frescos en condiciones de laboratorio. Estas microalgas fueron
suministradas de dos colecciones de cultivo reconocidas: Mosonmagyardvar
Algal culture collection (MACC) y Spanish Bank of Algae (SBA) (Proyecto
SABANA). Las especies microalgas seleccionadas fueron Scenedesmus sp. vy

Chlorella sp.

Para obtener los extractos se utilizaron diferentes métodos de rotura y
extraccién. Las técnicas convencionales incluyen el uso de disolventes
orgdnicos, mientras que los nuevos métodos de extraccion en cambio apuestan
por la obtencion de exiractos sin disolventes, en un entforno mas seguro tanto
para las plantas como para los seres humanos (Michalak et al., 2015).

Un factor importante a tener en cuenta a la hora de seleccionar un método de
extraccion adecuado es la resistencia a la rotura de la pared celular cuya
composiciéon varia mucho entre especies, formas y tamano celular.

Para esta etapa del proceso y para obtener los extractos se utilizaron varios
meétodos de naturaleza fisica, térmica o enzimdtica para romper la pared
celular y poder extraer los compuestos de interés bioestimulante.

Los métodos de extraccion que se llevaron a cabo fueron:

1.- Rotura celular e hidrolisis con enzimas proteoliticas, liberando el contenido
celular, hasta producir aminodcidos libres. (Patente Biorizon Biotech, 13/12/2018,
CO5F5/00-C05F3/00).

2.- Rotura de la biomasa mediante métodos mecdnicos suaves (sonificacion
Branson Sonicator 150) y extraccion usando solventes biocompatibles como
agua, etanol y/o hexano de los extractos sonicados (metodologia Proyecto

Algae4control).
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3-BIDECONOMY
Se obtuvieron 7 exiractos diferentes 4 procedentes de rotura de las células
mediante enzimas (ALC1, ALC2, ALC3 y ALC4), y el resto mediante rotura
mecdnica suave y extraccion con solventes como etanol, agua y hexano
(ALC5, ALC6 y ALCY). ALC1 y ALC2 proceden de la microalga Chlorella sp.,
obteniendo una vez filfrada la biomasa procesada un extracto filfrado y un
extracto residual, lo mismo se hizo con la microalga Scenedesmus sp.,
obteniendo los extractos ALC3 (biomasa residual) y ALC4 (extracto filtrado).
ALC5, ALCé6y ALCY proceden de cultivos vivos de Scenedesmus sp., obteniendo
3 extractos diferentes. En la tabla se puede observar para cada extracto el tipo

de microalga, biomasa utilizada, método de extraccion y concentracion del

extracto.
. ) . Método de Concentracion
Extracto Microalga Tipo biomasa
procesado mg L
Extracto biomasa 3 3
ALC1 Chlorella sp. Hidrdlisis enzimdtica 1
residual
ALC2 Chlorella sp. Extracto Hidrdlisis enzimatica 1

Extracto biomasa Hidrdlisis enzimdtica
ALC3 Scenedesmus sp. 1

residual
ALC4 Scenedesmus sp. Extracto Hidrdlisis enzimatica 1
ALC5 Scenedesmus sp. Cultivo vivo Sonicados/Solventes 1
ALCé Scenedesmus sp. Cultivo vivo Sonicados/Solventes 0.5
ALC7 Scenedesmus sp. Cultivo vivo Sonicados/Solventes 0.5

Tabla 1.- Tipo de microalga, biomasa, método de procesado y concentracion en cada uno de

los extractos obtenidos.

2.3.- ENSAYOS Y TRATAMIENTOS

El ensayo se realizd en condiciones de plantas en minimacetas y en un
invernadero tipo semillero. Los extractos se aplicaron en la zona radicular de
cada una de las plantas, previamente cada extracto se diluyd en agua y
posteriormente se aplicaba en cada planta. Se realizaron dos aplicaciones, la
primera tras el trasplante de las plantas en las minimacetas y la segunda
aplicacién transcurridos 7 dias desde la primera aplicaciéon. Las dosis de cada

extracto se pueden observar en la tabla 1.
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El nUmero de tratamientos fueron 8, un fratamiento confrol sin ninguna
aplicacién de ningun extracto y 7 tratamientos, cada uno con un extracto
diferente de microalgas, con una concentracion de 1mg por cada 1ml para los
extractos AICT; ALC2; ALC3; ALC4 y ALC5, mientras que la concentraciéon de los
extractos ALC6 y ALC7 fue de 0,5 mg por cada 1 ml. Cada planta recibié 10 mg
en total de cada exiracto en dos aplicaciones. En la tabla 2 se puede ver la
nomenclatura de cada tratamiento y la dosis aplicada segun la concentracion

de cada extracto para aplicar la misma canfidad de microalga.

. Dosis radicular | Dosis extracto
Tratamiento Extracto
ml planta-! mg planta-!
Tl Control - -
T2 ALCI 5 5
T3 ALC2 5 5
T4 ALC3 5 5
T5 ALC4 5 5
T6 ALC5 5 5
T7 ALC6 10 5
T8 ALC7 10 5

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2.- Tratamientos evaluados para cada extracto de
microalga, asi como la dosis utilizada segun aplicaciéon radicular.

2.3.1.- Descripcion del ensayo

Se utilizd plantas de pepino tipo Almeria, variedad Marketmore de Biosemillas,
las plantas una vez que tuvieron la primera hoja verdadera se trasplantaron (con
20 a 25 dias después de la siembra) a unas minimacetas de volumen de 200 ml,
con un sustrato mezcla de turba y perlita (3:1, v/v), el trasplante se realizd el 29
de abril de 2024. Se empezd a controlar el crecimiento de las plantas.
Transcurridos 7 dias desde el trasplante se procedid a hacer la primera
aplicacién de cada extracto, previamente diluido un 20% en agua y aplicando
esta disolucion en cada planta en la zona radicular. La segunda aplicacion se
realizé 7 dias después de la primera aplicacion. El ensayo se mantuvo 29 dias

haciendo medidas de crecimiento semanalmente.
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Se utilizaron 15 plantas por tratamiento.

Solo se aportd agua sin ningun tipo de fertilizante por via riego.

R .| N o' o

Fotografia 1. Disposicién de las plantas de pepino en el ensayo realizados con los diferentes
extractos bioestimulantes de microalgas. Fuente: Elaboracién propia.

2.4.- DETERMINACIONES

2.4.1.- Crecimiento de la parte aérea

Desde el frasplante de las plantas se procedidé a medir semanalmente la altura
de la planta, niUmero hojas vy flores (en caso de que aparecieran), hasta la
finalizacion de cada ensayo, ademds, se analizdé el estado de la planta.
También, se realizaron medidas de clorofila (SPAD) mediante un equipo portdtil
(SPAD-502 Plus 2900P) mostrando los valores directamente en umoles m-2. Las
medidas se realizaron en las hojas desarrolladas de la parte activa de
crecimiento, estd medida se realizd en tres ocasiones a lo largo del desarrollo de

las plantas.

2.4.2.- Desarrollo final de las plantas

Al final del ciclo se realizd la biomasa final destructiva de todas las pldntulas,
donde se midi6 altura de planta, didmetro del tallo, aérea foliar, peso fresco y
seco de plantas, peso fresco y seco de raices y estado de las raices. La
determinacién del drea foliar se midid con un planimetro electronico (Delta-T
Devices LTD, Cambridge, Reino Unido).

Para determinar el peso seco de cada parte de la planta se separd los tallos,
hojas y raices, pesando cada parte individualmente y secdndose en una estufa

de ventilaciéon forzada a 65 °C hasta alcanzar un peso constante.
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2.4.3.- Tratamiento de los datos

Se realizd un andlisis de varianza (ANOVA; p < 0,05) para todas las variables
definidas en el ensayo. Se utilizd la prueba MDS (Diferencia Menos Significativa)
de Fisher para comparar los valores medios de los diferentes fratamientos y

determinar si habia diferencias significativas entre ellos.

Los resultados del andilisis estadistico se presentaron en forma de figuras con
barras de error que representan la desviacion estdndar, y las letras indican los
grupos homogéneos. Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando
Statgraphics Centurion XIX version 19.4.01 (Stat-Point, Inc.).

En este ensayo no hubo perdidas de plantas.
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.- Crecimiento vegetativo a lo largo del ensayo

A lo largo del ensayo se puede observar que fras la primera aplicacion de los
extractos de microalgas hubo dos tratamientos que mostraron un efecto muy
significativo en el desarrollo de las plantas de pepino con respecto al resto de
tratamientos (Figura 1), mostrando diferencias significativas en las dos Ultimas
fechas evaluadas (22 ddt y 29 ddt).

El crecimiento de las plantas medido como incremento de altura y niUmero de
hojas fue mayor significativamente, con respeto al resto de tfratamientos, en los
fratamientos ALC3 y ALC1, alcanzando un incremento de altura de 22,5 cmy
21,7 cm, respectivamente, con un niUmero de hojas de 5,3 y 5,4 hojas por planta
para los mismos tratamientos (ALC3 y ALC1). Las plantas que menos crecieron
fueron las del tratamiento ALC2 con un incremento de altura de 11,9 cm vy 3,8
hojas por plantas, siendo estos valores muy similares a los tratamientos Control,
ALC4, ALC6 y ALCY (Figura 1). Las plantas del tratamiento ALCS (15,3 cm)
tuvieron un crecimiento algo mayor al tfratamiento control, ALC4, ALCé y ALC7,

sin que se encontraran diferencias significativas.
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En la figura 1 podemos observar los valores promedio de la clorofila medido
como SPAD en pmoles m-? en las hojas desarrolladas de la parte superior de la
planta (hojas mds jovenes), donde se observé que en las fechas 22 ddt y 29 ddt
se enconfraron diferencias significativas entre fratamientos, cuando se

aplicaron los diferentes exiractos.

En la fecha 22 ddt el valor de clorofila fue mayor significativamente en el
tfratamiento ALC1 (42,9 umoles m-?) respecto al resto de tratamientos, seguido
del valor del tratamiento ALC3 (37,6 pmoles m-?) que a su vez fue
significativamente mayor al tratamiento ALC5 (33,2 umoles m-?). Estos valores
coinciden con el mayor crecimiento de las plantas de estos fratamientos.

Los valores de clorofila fueron significativamente menores en los tratamientos
Control (27,9 umoles m-2), ALC2 (25,3 umoles m-?), ALC4 (27,2 umoles m-2), ALCé
(28,3 umoles m-?) y ALC7 (28,9 umoles m-?) con respecto a los tratamientos AIC1

y AIC3 (42,9 umoles m-2y 37,6 umoles m-2, respectivamente).

Al finalizar el ensayo (29 ddt) el valor significativamente mayor respecto al resto
de tratamientos correspondid al fratamiento ALC1 (43,1 pmoles m-?) con valor
similar en la fecha 22 ddt, determinando que la aplicacion del extracto ALC1
tuvo un efecto muy positivo en la bioestimulacion de las plantas de pepino con
mayor actividad fotosintética de las plantas, lo que determino un mayor
desarrollo vegetativo. El segundo tratamiento con mayor valor de clorofila fue
en tratamiento ALC3 (35,3 umoles m-?), seguido de los fratamientos ALC6 (30,7
umoles m-2) y ALCS (28,8 umoles m-?) encontrando diferencias significativas. Los
valores mds bajos significativamente en clorofila en la fecha 29 ddt, fueron en
los tfratamientos control, ALC2, ALC4 y ALC7 (Figural).
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Figura 1.- Evolucion de la altura, nUmero de hojas y medida de clorofila de las plantas de
pepino para cada uno de los extractos de microalgas evaluados aplicados en la zona
radicular.

* Nos indica diferencias estadisticamente significativas (MDS 95%). Las letras diferentes (a, b, ¢, d) indican
grupos de homogeneidad estadisticamente significativos (MDS 95%) segun la prueba de diferencia de
medias
Fuente: Elaboracion propia.

Clorofila (umol m2)

3.2.- Crecimiento vegetativo y radicular final.

Se observo que la materia seca de la parte vegetativa de las plantas de pepino
fue mayor significativamente en los extractos ALC3 y ALC1 respecto alos demdas
tratamientos, incluido el fratamiento control (Tabla 3). El tfratamiento ALC2
mostrd un valor intermedio (1,2 g planta-1), mientras que el tratamiento ALC4
registrd el valor mdas bajo (0,94 g planta-1). El resto de los tratamientos tuvieron
valores similares sin diferencias notables entre ellos. En cuanto al drea foliar, que
mide el area de las hojas, los tratamientos ALC1 y ALC3 mostraron los valores
mas altos, seguidos por ALC2, todos con diferencias significativas en
comparacion al control (T-1). Los tratamientos ALC7 y ALC4 (80 y 98,6 cm2
respectivamente) fueron los que presentaron menor drea foliar, siendo
significativamente menores al resto de tratamientos.

Respecto al didmetro de tallo, que revela la cantidad de tejido vascular, el

tratamiento ALC1 obtuvo el mayor valor, con diferencias significativas frente al
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resto de los fratamientos. Los demds tratamientos no mostraron diferencias

significativas comparados con el control (T-1). Finalmente, la materia seca de

raices, que evalua la capacidad de absorcidn de nutrientes de la planta, crucial

para su crecimiento, mostrd que los fratamientos ALC1 y ALC3 destacaron con

los rendimientos mds altos, presentando diferencias significativas respecto al

resto de tratamientos. Los tfratamientos ALC2, ALC4, ALC5 y ALC6 mantuvieron

valores similares al control, mientras que ALC7 tuvo el menor peso de raices

secas, indicando una menor eficiencia en la absorcion de nutrientes y un

potencial retraso en el crecimiento del culfivo.

Materia seca

Materia seca

Tratamientos vegetativa Area foliar Diametro tallo raices
g planta-’ cm? mm g planta-’

Control 1,08+£0,19 c 79.7+19,2d 543+0,34b 0.14+£0,04 b
ALC1 1,57 £0,43 a 324,8+792a 6,36 +0,59 a 0.24+0,08 a
ALC2 1,2+0,41 b 122,3+47,6 b 509 +1,68b 0,15+0,04 b
ALC3 1,64+£0,19 a 241,4+ 38,6 @ 5,63+0,43b 0.21£0,01 a
ALC4 094%£0,17 c 98,6 £36,4 dc 530+£0,26 b 0.12+0,03 b
ALC5 1,04 +0,07 c 114,94£22,1 bc 553+0,34b 0.11£0,02b
ALC6 1,05£0,15¢ 125,1 £ 14,8 bc 5,65+£0,72b 0.12+0,03 b
ALC7 1,02+£0,15¢ 80,1 £25,4d 5,29+0,33b 0.05+0,03c

Las letras diferentes (a, b, c, d) indican grupos de homogeneidad estadisticamente significativos (MDS 95%) segun
la prueba de diferencia de medias. Los tratamientos que comparten la misma letra no difieren significativamente
entre si, mientras que aquellos con letras distintas si presentan diferencias estadisticamente significativas.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.- Valores de materia seca aéreq, drea foliar, calibre de tallo y materia seca de
raices para los diferentes tratamientos de extractos de microalgas evaluadas en

plantas de pepino.

Fotografia 2. Crecimiento de las plantas de pepino para cada tratamiento de
extracto bioestimulante de microalgas y control. Fuente: Elaboracion propia.
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El mayor desarrollo de las plantas de pepino en los fratamientos ALC1 y ALC3
respecto al resto de fratamientos quizds pudo deberse al mayor efecto
bioestimulante de estos extractos respecto al resto de extractos, influyendo el
modo en que se preparan y obtienen los extractos de microalgas y como los
extractos de determinadas microalgas pueden promover el crecimiento de las

plantas (Alvarez et al., 2021).

Utilizando soluciones acuosas e hidrolizados de la biomasa de Chlorella sp. y C.
vulgaris como biofertilizante y/o promotor del crecimiento se ha promovido la
germinacion de semillas de cultivos como meldn, tomate, pepino y maiz
(Corona, 2020).

Para obtener un producto mds efectivo es necesario romper la pared celular
para liberar todos los componentes intracelulares, 1o que se lleva a cabo
faciimente mediante hidrdlisis enzimdtica, un proceso de bajo coste vy
faciimente escalable (Romero Garcia et al. 2012). En este sentido, se han
realizado varios estudios para evaluar el efecto de los fertilizantes de microalgas

en diferentes cultivos.

Las microalgas juegan un papel importante en el aporte de fitohormonas que
promueven el crecimiento de las plantas. Las citoquininas estdn involucradas en
la activacion de las funciones de divisidon celular, organogénesis y senescencia
tardia de las plantas, mientras que el dcido salicilico estd directamente
relacionado con la activacion de la respuesta defensiva de las plantas (Toribio,
2021).

En estudios anteriores realizados por Toribio (2021), con dos exfractos de
microalgas (Anabaena y Nostoc), obtenidos mediante métodos sonicados y
aplicados en la zona radicular obtuvieron incrementos de crecimiento en las
plantas en las dos dosis empleadas, incrementdndose tanto el desarrollo de la

parte aérea como el radicular en plantas de pepino. Sin embargo, el extracto
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de Nostoc incrementd en mayor medida el crecimiento radicular (mas del 60%
de incremento de crecimiento radicular), pero donde mejores resultados
obtuvieron fue en la longitud del tallo, produccién de hojas, peso fresco de
planta y didmetro de tallo. Ofros estudios determinaron un mayor crecimiento
de la raiz y el brote de semillas de Solanum lycopersicum y Cucumis sativus,
siendo las concentraciones mds efectivas 0,17 y 0,25 glL-1 de suspension algal,
respectivamente (Bumandalai y Tserennadmid, 2019). Mientras que otros
exitractos de otras cepas de microalgas el efecto fue mds discreto, se detectd
tras la aplicaciéon mejoras en el desarrollo vegetativo, pero no el radicular.
Establecieron que la produccion de fitohormonas de los extractos analizados
estaba mds relacionada con el crecimiento de las plantas (medido como peso
de planta), mientras que la produccion de citoquininas y dcido salicilico se

relaciond positivamente con el indice de germinacioén y el desarrollo radicular.

Solo unos pocos estudios han caracterizado los constituyentes quimicos
responsables de la promocion del crecimiento vegetal. En las etapas iniciales
de germinacion y elongacion de la raiz es fundamental establecer el equilibrio
entre salicilico y citoquininas, mientras que, en las Ultimas etapas de plantula, la
presencia de agentes quelantes tipo siderdforo es determinante para el 6ptimo

desarrollo de la planta (Toribio, 2021).

Hay estudios donde la aplicacion de biomasa de microalgas en el suelo mejord
el peso fresco y seco de las pldantulas, asi como su contenido de pigmentos
(Faheed et al., 2008).

Las hormonas promotoras de raices, como las auxinas, citoquininas y el dcido
giberélico, han demostrado un impacto positivo significativo en el crecimiento

de plantas y el desarrollo de cultivos.
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4. CONCLUSIONES

1. Los extractos de microalgas aplicados en la zona radicular en los
tfratamientos ALC1 y ALCS3, tuvieron un notable efecto bioestimulante en las
plantulas de pepino, mejorando significativamente su crecimiento tanto de la
parte vegetativa como radicular de las plantas en comparacién con el control
y el resto de los tratamientos. Hubo diferencias significativas entre fratamientos
en fodas las fechas muestreadas excepto en el inicio, con mayores valores en
los tratamientos ALC1 y ALC3, en altura de planta, n® hojas por planta, materia

seca vegetativa, drea foliar y materia seca de raices.

2. El método de preparacion y obtencion de los extractos de microalgas es
crucial para maximizar su efectividad bioestimulante. Los extractos obtenidos

mediante procesos enzimdaticos resultaron ser los mds eficaces (ALC1 y ALC3).

3. Los mejores resultados de los extractos procedentes de una hidrolisis
enzimdtica y aplicados por via radicular se puede deber a que el método de
rotura de las células de las microalgas fue mds eficiente, ya que estos extractos
contienen toda la biomasa de microalgas, mientras que resto de extractos en
los cuales se utilizaron otros medios de rotura y se utilizaron disolvente para
recuperar los componentes nutricionales de las microalgas, descartando el resto

de la biomasa.

4, Los efectos de los bioestimulantes dependen en gran medida del cultivo
al que se aplican, las dosis empleadas y los métodos utilizados para su

extraccion.

S. Las microalgas pueden representar una alternativa sostenible vy
ecoldégica a los fertilizantes y agroguimicos convencionales ya que ofrecen
nutrientes esenciales y compuestos bioactivos que promueven el desarrollo
vegetal, para ello es fundamental determinar los modos de produccion de las

microalgas y obtencién de los biocompuestos que contienen.
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MONOGRAFICO: Bioemprendimiento en América Latina y el
Caribe: aportes del Centro de Agrobioemprendimientos e

Inversiones del IICA

Marvin Blanco-Murillo?, Alex Siles-Castillo? y Sebastiadn Vasquez-Vargass

Autor de Correspondencia: marvin.blancoiica.int

Resumen:
Este articulo analiza la evolucién, los logros vy las principales contribuciones del Centro

de Agrobioemprendimientos e Inversiones del Instituto Intferamericano de Cooperacion
para la Agricultura (IICA) durante el periodo 2020-2025, en el marco del impulso a la
bioeconomia y al emprendimiento basado en ciencia, innovacién y sostenibilidad en
América Latina y el Caribe. El proceso se inicidé en 2020 con la creacion de la plataforma
Bio-Emprender, orientada al fortalecimiento de capacidades y a la reactivacion
econdmica mediante emprendimientos biobasados, y evoluciond hacia un modelo
institucional integral con la creacién del Centro en 2024.

A partir de un enfoque metodoldgico escalonado —que combina convocatorias
abiertas, fortalecimiento de capacidades, acompanamiento especializado,
incubacién y aceleracion—, el Centro ha contribuido a consolidar un ecosistema
regional de agrobioemprendimiento, articulando actores publicos, privados,
académicos y financieros. Entre los principales resultados destacan la implementacién
de concursos sectoriales y regionales, programas de formacién y acompanamiento, y
el Concurso de Agrobioemprendimientos de Impacto LATAM 2025, que recibié mds de
1 118 postulaciones de 20 paises.

Los resultados evidencian el dinamismo creciente de la bioeconomia en la region y la
relevancia de mecanismos institucionales coordinados, basados en evidencia, para
acelerar el desarrollo, la escalabilidad vy el impacto fterritorial de los
agrobioemprendimientos.

Palabras clave: bioeconomia, bioemprendimiento, agrobioemprendimiento,
ecosistema, innovacion; LATAM
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MONOGRAPH: Bioentrepreneurship in Latin America and the Caribbean:
Contributions of the IICA Center for Agribioentrepreneurship and
Investments

Marvin Blanco-Murillo!, Alex Siles-Castillo? y Sebastidn Vasquez-Vargas?

Abstract:
This article analyzes the evolution, achievements, and key contributions of the IICA

Center for Agribioentrepreneurship and Investments between 2020 and 2025, within the
broader effort to promote bioeconomy-based, science-driven, and innovation-oriented
enfrepreneurship in Lafin America and the Caribbean. The process began in 2020 with
the creation of the Bio-Emprender platform, aimed at strengthening capacities and
supporting economic recovery through bio-based entrepreneurship, and evolved into
an integrated institutional model with the establishment of the Center in 2024.

Using a staged methodological approach—combining open calls, ecosystem mapping,
capacity-building programs, specialized mentoring, incubation, and acceleration—the
Center has contributed to the consolidation of a regional agribioentrepreneurship
ecosystem that articulates public instifutions, academia, private sector actors, and
financial organizations. The implementation of sector-specific challenges, training
programs, and structured accompaniment mechanisms has enabled the identification,
development, and scaling of bio-based business initiatives across diverse productive
sectors.

Among the most significant results is the LATAM Impact Agribioentrepreneurship
Competition 2025, which received more than 1 118 applications from 20 countries,
highlighting the growing dynamism of the regional bioeconomy. Overall, the findings
underscore the relevance of coordinated, evidence-based institutional mechanisms to
accelerate the development, scalability, and territorial impact of agribioenterprises in
the region.

Key Words: bioeconomy, bioentrepreneurship, agribioentrepreneurship, ecosystem,
innovation, LATAM
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1. INTRODUCCION

La bioeconomia se posiciona como un eje estratégico para la transformacion
productiva en América Latina y el Caribe (ALC). La regidon posee ventajas
competitivas Unicas: megadiversidad, abundancia de recursos bioldgicos,
capacidad cientifica instalada y una sdélida experiencia exportadora. Diversos
organismos internacionales coinciden en que el desarrollo de la bioeconomia
es clave para diversificar la estructura productiva, agregar valor a la produccion
agroalimentaria, generar empleo de calidad y avanzar hacia modelos de
desarrollo mds sostenibles e inclusivos. En particular, la Comision Econdmica
para América Latina (CEPAL), la Organizacion de las Naciones Unidad para la
Agriculturay la Alimentacion (FAQ) y el Instituto Interamericano de Cooperaciéon
para la Agricultura (IICA) destacan que la bioeconomia es “vital” como
estrategia para la diversificacion productiva y la agregacién de valor en la
agricultura, asi como para potenciar el comercio agroalimentario de la regién
y contribuir simultdneamente a la seguridad alimentaria y a los objetivos
ambientales (CEPAL, FAO e IICA, 2023).

En este contexto, la bioeconomia permite utilizar los nuevos conocimientos,
tecnologias e innovaciones para lograr un aprovechamiento productivo mds
eficiente y sostenible de los recursos y principios bioldgicos existentes en la
cadena, posibilitando la construccion de modelos de negocios mds rentables,
competitivos, inclusivos y sostenibles ambientalmente (ICA, 2023). Su
capacidad para articular agricultura, biodiversidad, conocimiento cientifico,
innovacioén y sostenibilidad la convierte en una via privilegiada para el desarrollo
territorial y la diversificacion econdmica.

La regidn enfrenta importantes desafios vinculados con la baja productividad
de la mayoria de los cultivos y los impactos del cambio climdtico sobre la
agricultura. Ademds, en América Latina y el Caribe (ALC) se pierden
anualmente 127 millones de toneladas de alimentos, canfidad suficiente para
satisfacer las necesidades de 300 millones de personas. Segun la FAO (2016), el
28 % de las pérdidas ocurre en la produccion, 21 % en el manejo vy
almacenamiento, 6 % en el procesamiento, 17 % en la distribucion y 28 % en el
consumo. A escala global, la produccién de alimentos que se desperdician
genera alrededor de 3,3 gigatoneladas de emisiones de GEl, lo que equivaldria
al tercer mayor emisor del mundo, solo después de China y Estados Unidos (FAO,
2016).

En paralelo, el emprendimiento de base cientifica y tecnoldgica en la region
aun se encuentra en etapas tempranas. Un estudio realizado por el Programa
de Bioeconomia e Innovacién del IICA (2022) caracterizd el ecosistema de

71



C3-BIOECONOMY, Revista de Investigacion y
Transferencia en Bioeconomia Circular y Sostenible N°6 (2025)

€3-BIOECONOMY
bioemprendimiento en ALC e identificd 85 emprendimientos destacados. Mds
de la mitad se crearon en los Ultimos cinco anos y se concentran en los sectores
de salud, alimentos y agricultura. La mayoria surgid a partir de proyectos de
investigacion o innovaciones cientificas que evolucionaron  hacia
oportunidades de negocio. Aunque algunos han alcanzado fases avanzadas
de escalamiento o crecimiento, su proyeccion internacional sigue siendo
limitada; varios se consolidaron fuera de la regidon o en colaboracién temprana
con organizaciones internacionales.

El estudio también muestra que Chile y Argentina lideran la creacién de
bioemprendimientos exitosos gracias a condiciones propicias para su
conversidén en bionegocios. Entre los factores clave para su desarrollo destacan:

1. Acceso a educacion y acompanamiento especializado.

La mayoria de los fundadores proviene de instituciones de educacion
superior y participd en programas de emprendimiento, incubacion o
aceleracion, muchos de ellos especializados en bioemprendimiento.

2. Disponibilidad de capital semilla y capital de riesgo.

Los casos mds exitosos accedieron a fondos privados, competencias
internacionales (como MassChallenge) o aceleradoras especializadas
(como GridX o Ganesha Labs). Algunos recibieron inversiones de fondos
internacionales como la Kirchner Impact Foundation, lo que evidencia la
necesidad de contar con sistemas financieros receptivos.

3. Conexion con ecosistemas internacionales de innovacion.

Muchos bioemprendimientos participaron en redes globales como
FoodBytes, Endless Frontier Labs, Keiretsu Forum o Plug and Play. En el caso
de iniciativas biotecnoldgicas, disponer de infraestructura especializada,
particularmente laboratorios, fue determinante.

En conjunto, estos hallazgos muestran que ALC posee un potencial significativo
para el desarrollo de bionegocios, aunque requiere fortalecer capacidades,
financiamiento, infraestructura y vinculos internacionales para consolidar un
ecosistema mas robusto (Dominguez et al, 2024).

Por ello, el ICA ha asumido un rol activo, impulsando un ecosistema hemisférico
orientado a fortalecer capacidades, incubar ideas, acelerar emprendimientos
y conectar tecnologias con mercados. A través del Programa de Innovacion y
Bioeconomia, el IICA proporciona la arquitectura técnica para aprovechar
nuevas capacidades cientificas, tecnoldgicas y productivas. El enfoque de la
bioeconomia aplicada al emprendimiento rural se fundamenta en cuatro
pilares técnicos (lICA, 2023):
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1. Aprovechamiento sostenible de la biomasa para generar nuevos
productos y servicios.

2. Ciencia, tecnologia e innovaciéon como motores de transformacion
productiva.

3. Circularidad y descarbonizacién como principios rectores de la
fransiciéon econdmica.

4. Inclusion y territorialidad, con énfasis en jévenes, mujeres y pequenos
productores.

Estos pilares permiten estructurar modelos de negocio biobasados con alto
valor agregado.

1.1 El Enfoque del IICA para Impulsar el Agrobioemprendimiento

Durante el periodo 2020-2025, el ICA impulsd iniciativas orientadas a promover
la creacion de emprendimientos biobasados, incluyendo plataformas virtuales,
cursos, mentorias especializadas y programas de fortalecimiento de
capacidades en cadenas estratégicas (café, cacao, frutas tropicales,
horticultura). Este esfuerzo consolidé alianzas publico-privadas y metodologias
como el diseno cenfrado en el usuario y la bio-fransformacién, generando una
masa critica de proyectos innovadores en la region.

Para ofrecer servicios de apoyo al desarrollo del emprendimiento en la region
LATAM, se crearon dos herramientas especificas:

1.2. Hub de Innovacién y Emprendimiento (Bio-Emprender)

Disenada en 2020 en el marco de la pandemia por COVID-19, tuvo como
propdsito fortalecer capacidades para la reactivaciéon econdmica a través del
emprendimiento basado en bioeconomia, con énfasis en productores, jovenes
y mujeres rurales. Sus modulos integrados: Aula Virtual, Fdbrica de Ideas,
Mentoria Empresarial, Caja de Herramientas, Banco de Oportunidades vy
Comunidad de Emprendedores, ofrecieron un ecosistema virtual robusto y
accesible (IICA, 2020).

1.3. Centro de Agrobioemprendimientos e Inversiones

El Centfro de Agrobioemprendimientos e Inversiones se establecié con el objetivo
de proveer servicios de apoyo para el desarrollo del emprendimiento basado
en ciencia, bioeconomia e innovacion, consoliddndose como una plataforma
institucional orientada a integrar aprendizajes acumulados, metodologias
hibridas y recursos estratégicos. Entre estos recursos se incluyen herramientas
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digitales, espacios fisicos especializados —como dreas de coworking, el FabLab
y el CIMAG—, asi como alianzas con actores internacionales.

El Centro propone un modelo de intervencién integral que articula herramientas
pedagodgicas, metodologias dagiles y mecanismos de acompanamiento
especializado, adaptados a distintos niveles de madurez empresarial. Este
enfoque se esfructura en fres componentes complementarios:
() fomento de la cultura de innovacidbn y  bioeconomia;
(i) formacioén vy fortalecimiento de capacidades técnicas y empresariales; y
(i) acompanamiento integral a agrobioemprendimientos.

Cada componente opera como un modulo metodoldgico con objetivos,
instrumentos y resultados especificos, o que permite atender de manera
progresiva el ciclo del emprendimiento, desde las etapas de sensibilizaciéon y
motivacion inicial hasta el escalamiento comercial y la vinculacidn con
oportunidades de inversion IICA, 2024).

2. METODO/DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA DE INNOVACION

El proceso metodolégico aplicado por el ICA para promover la innovacion y el
emprendimiento basado en bioeconomia entre 2021 y 2025 se estructuré como
una estrategia escalonada, orientada a identificar, fortalecer, acompanar,
incubar y acelerar bioemprendimientos en distintos sectores productivos y
territorios de América Latina y el Caribe (ALC). Esta estrategia integré concursos,
desafios de innovacion abierta, programas formativos y procesos de
sistematizacion, que permitieron generar evidencia, desarrollar capacidades y
movilizar alianzas multisectoriales para impulsar la  fransicion hacia una
economia bio-basada.

La metodologia general aplicada combina los siguientes elementos:

1. Convocatorias abiertas y mapeo del ecosistema, mediante concursos y
retos orientados a identificar innovaciones, bionegocios emergentes y
oportunidades de valorizacién de biomasa.

2. Evaluacion técnica y seleccion competitiva, siguiendo estandares
internacionales (revision preliminar, evaluacién experta, paneles y pitch
final).

3. Fortalecimiento de capacidades, a través de talleres, bootcamps,
mentorias y procesos de cocreacion.

4, Sistematizacién, visibilizacién y  difusibn, mediante  catdlogos,
publicaciones, espacios de networking e intercambio técnico.
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5. Incubacion y aceleraciéon, como fase avanzada para escalar
emprendimientos destacados y facilitar su acceso a servicios, inversiones
y alianzas.

3. RESULTADOS

La presente seccidn sistematiza los principales resultados alcanzados por el
Centro de Agrobioemprendimientos e Inversiones a través de sus instrumentos,
programas y convocatorias, los cuales reflejan una implementacion progresiva
del modelo de intervencién basado en cultura de innovacioén, fortalecimiento
de capacidades y acompanamiento especializado. Los resultados se presentan
de manera cronolégica y programdtica, evidenciando tanto el alcance
cuantitativo de las acciones desarrolladas como su contribucion cualitativa al
fortalecimiento del ecosistema de agrobioemprendimiento en América Latina'y
el Caribe, desde iniciativas sectoriales especificas hasta mecanismos regionales
de incubacion, aceleracion y vinculacion con inversion.

3.1. Concurso de Bionegocios en la Cadena del Café (BIOCAFE)

Este concurso, realizado en 2021, tuvo como objetivo identificar, visibilizar y
reconocer experiencias de bionegocios en la cadena del café de la regién
SICA. El enfoque se centrd en la valorizacion sostenible de la biomasa residual
del café —pulpa, mucilago, cascarilla y aguas residuales, entre ofros— y en la
agregacion de valor al grano mediante tecnologias promovidas por el IICA
(2021). En seguimiento a esta iniciativa, durante 2022 se implementd un
programa de fortalecimiento de capacidades orientado a sensibilizar sobre el
potencial de la bioeconomia para mejorar la competitividad y sostenibilidad de
la cadena cafetalera (IICA, 2022).

3.2. Desafio en Bioproductos

Esta iniciativa se desarrolld conjuntamente con el Hub de Biomateriales de la
Agencia Costarricense de Promocion de Inversiones (CINDE) y contd con el
apoyo del Banco Centroamericano de Integracion Econdmica (BCIE), la Unidn
Europea y el Gobierno alemdn, a través de KfW. El reto se orienté a identificar
innovaciones para la valorizacidn de biomasa residual proveniente de
actividades agroindustriales de los sectores agricola, ganadero, forestal y de
acuacultura, mediante la generacion de bioproductos (IICA, 2022).

Se premiaron cinco proyectos ganadores de un total de 109 propuestas
provenientes de los seis paises del SICA. Del total de postulaciones, el 43 %
correspondié a ideas y el 40 % a proyectos en desarrollo, mientras que el
porcentaje restante se concentré en emprendimientos en fases mds avanzadas
(ICA, 2022). Entre las propuestas ganadoras se incluyen la produccion de fibras
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textiles a partir del rastrojo de pina, la obtencion local de carboximetilcelulosa
(CMC) a partir de residuos de pina y la elaboracién de bebidas probidticas y
vinagre a partir de cdscara y pulpa de café.

3.3. Emprendimiento en Agrobioturismo

Implementado a partir de 2023, este programa busca fortalecer las
articulaciones entre la bioeconomia y el turismo como estrategia de
diversificacion productiva, mediante el desarrollo de capacidades, la
innovacion en el diseno de experiencias y la valorizacion de prdcticas
sostenibles. Como resultados, se relevaron 110 iniciativas que incorporan
prdcticas de aprovechamiento de la bioeconomia en productos turisticos y se
publicd un catdlogo que sistematiza esta oferta (IICA, 2024). Asimismo, se
organizaron dos ediciones del Bootcamp de Agrobioturismo (2024 y 2025), con
la participacion de 160 personas de 15 paises, lo que permitid generar 55
propuestas de emprendimientos en distintas fases de desarrollo (IICA, 2025).

3.4. Programa de Fomento de la Cultura de Innovacion y Bioeconomia

Este componente tiene como finalidad ampliar el nimero de personas y
organizaciones capaces de comprender la bioeconomia, identfificar
oportunidades y generar soluciones desde sus ferritorios. El enfoque
metodoloégico se fundamenta en la democratizacion del acceso al
conocimiento, un abordaje practico de conceptos complejos y la construccion
de comunidades de aprendizaje. Entre los principales resultados destacan la
recepcidon de mds de 700 visitantes institucionales en el Cenfro de
Agrobioemprendimientos e Inversiones y la ejecucidn de una agenda
sistemdatica de charlas y talleres, con un alcance acumulado superior a 1 700
personas.

3.5. Programa de Formacion de Capacidades en
Agrobioemprendimiento

Este programa tiene como objetivo dotar a los emprendimientos de
competencias técnicas, estratégicas y ftransversales que les permitan
evolucionar desde una idea inicial hasta un modelo de negocio validado. La
metodologia combina formacion sincronica y asincronica, procesos de
autoevaluacion y acompanamiento experto, beneficiando a mds de 700
personas emprendedoras. EI modelo integra competencias técnicas en
bioeconomia, tecnologias limpias y economia circular; competencias
estratégicas en modelos de negocio, validacion de mercado, precios y costos;
y competencias transversales en liderazgo, comunicacion y gestion de equipos.



A S

Blanco M, M., Siles-Castillo, A. y Vdsquez-Vargas, S. S OECONMY

3.6. Programa de Acompanamiento a Agrobioemprendimientos

El Programa de Acompanamiento guia a los bioemprendimientos por un
proceso progresivo que incluye descubrimiento, ideacion, prototipado, salida all
mercado y conexion con clientes e inversionistas, organizados en subprogramas
modulares, que pueden serrecorridos de manera secuencial o focalizada segin
el nivel de madurez del emprendimiento. La oferta de este programa de
acompanamiento se divide en cinco subprogramas, basados en las etapas del
desarrollo de los negocios, las cuales son:

3.6.1 Subprograma 1: Descubrimiento

En esta fase se desarrollan andlisis de contexto, identificacion de desafios
productivos y validacion de necesidades reales. Se trabaja en conjunto con
otras organizaciones como gobiernos locales, productores y cooperativas. Las
metodologias utilizadas para esta etapa son identificacion de tensiones y puntos
criticos de valor para clientes y mercados. Exploracion de oportunidades de
mercado. Un ejemplo de actividad impartido fue el “Taller de Emprendimiento
sobre Huertas Urbanas”, dirigido a productores, emprendedores, amas de casa,
estudiantes y otros miembros de la comunidad interesados en iniciar o fortalecer
proyectos de emprendimientos fradicionales de huertas urbanas, el taller
combind teoria y prdctica para promover sistemas alimentarios locales vy
sostenibles. En total, se atendid a 61 participantes (ICA, 2025).

3.6.2 Subprograma 2: Ideacién y Modelacion

En esta fase se transforman los retos validados en conceptos de solucion
basados en evidencia cientifica, tecnoldgica y de mercado. Las metodologias
empleadas para este subprograma son: definicion de propuesta de valor,
segmentacion de clientes, evaluacion de la competencia, precios y cadenas
de valor, y andlisis de viabilidad técnica y comercial. Entre las actividades
realizadas, estd el “Concurso Impulsa Agrobio 2025", el cual recibid 90
postulaciones y selecciond 40 emprendimientos provenientes de los sectores
agricola, agroindustrial, bioeconomia y turismo, ademds de iniciativas
universitarias con ideas innovadoras. La convocatoria estuvo dirigida a
proyectos en etapas tempranas, desde ideas iniciales hasta primeros prototipos
0 MVP, priorizando aquellas con alto potencial de crecimiento. A través de un
proceso estructurado de formacién, mentoria y validacion técnica, el concurso
buscd transformar propuestas incipientes en productos o servicios con viabilidad
comercial y capacidad de generar nuevas oportunidades de negocio en el
pais (IICA, 2025).
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3.6.3 Subprograma 3: Prototipado

En alianza con Fablabs, universidades y centfros de investigacion, los equipos
desarrollan prototipos funcionales y experimentos de validacion técnica vy
comercial. Las herramientas utilizadas para esta fase son: Mapeo de
organizaciones de Ciencia y Tecnologia que puedan ofrecer servicios de
prototipado, técnicas de prototipado rapido, pruebas de laboratorio o campo
y estimacion temprana de estructura de costos. Bajo este subprograma se
realizé un ejercicio de mapeo vy visita a varios aliados posibles para etapas de
prototipado para agrobioemprendimientos, tales como el FAB Lab del ICA, el
InnoHub de la Universidad de Costa Rica, el Centfro Nacional de Innovaciones
Biotecnoldgicas en Costa Rica (CeNAT-CONARE), Centro Tecnoldgico en
Bioeconomia Circular CTBC (Uruguay) y SILAB - Servicio Integrado de
Laboratorios (Ecuador). Estas alianzas buscan fortalecer el mapeo y oferta a los
agrobioemprendimientos de la regidon para sus etapas de prototipado (IICA,
2025).

3.6.4 Subprograma 4: Alistamiento y salida al mercado

Esta etapa prepara al emprendimiento para sus primeras ventas y para el
cumplimiento regulatorio necesario para ingresar al mercado. A continuacion,
se detallan dos programas implementados en esta fase:

— Concurso “Aceleracion AgriTech Costa Rica”. Se tratdé de un proceso
intfensivo para 10 startups que incluyd validacion con clientes,
fortalecimiento del modelo de negocio y preparacion para inversion.
Ademads de un ejercicio de fortalecimiento del ecosistema AgriFoodTech
en Costa Rica con ofras organizaciones. Este programa fue
implementado en conjunto con PROCOMER, INA (Instituto Nacional de
Aprendizaje, Fundacion CRUSA, The Yield Lab Latam y Nesters (IICA,
2025).

— Concurso de Agrobioemprendimientos de Impacto LATAM 2025. El
concurso se constituyé como la iniciativa emblemdtica del periodo para
la identificaciéon, incubaciéon y aceleracion de bioemprendimientos de
alto potencial en América Latina y el Caribe, y fue coorganizado por el
IICA, FONTAGRO y socios de la Red LATAM de Bioeconomia. En su ediciéon
2025, permitid mapear 1118 iniciativas y realizar la evaluacién técnica de
94 bioemprendimientos provenientes de 20 paises. Como resultado, se
seleccionaron 30 emprendimientos para su incorporacidn en un
programa especializado de incubacién y aceleracion, y se otorgd apoyo
directo a seis proyectos ganadores mediante vouchers de hasta USD 15
000, orientados a fortalecer procesos de validacion tecnoldgica,
desarrollo de mercado y escalamiento. El concurso se estructurd en tres
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fases de evaluacion alineadas con estdndares internacionales —
evaluacion preliminar, evaluacidon técnica en extenso y panel
hemisférico final—, consoliddndose como un mecanismo eficaz para
visibilizar el ecosistema regional de bioemprendimientos y fortalecer
capacidades técnicas y empresariales basadas en ciencia vy
biodiversidad. A continuacidn, se describen los principales resultados de
este concurso:

Distribucion geogrdfica y densidad territorial del ecosistema

Desde una perspectiva territorial, las propuestas recibidas provinieron de 20
paises de América Latina, el Caribe y Espana. Tal como se observa en la figura
1, Colombia y Ecuador concentraron cerca de la mitad de las postulaciones
(aproximadamente 28 % y 21 %, respectivamente), seguidos por Argentina, Pery,
Costa Rica y México, que también registraron una participacion significativa.
Otros paises —entre ellos Chile, Bolivia, Honduras, Brasil, Guatemala, Uruguay,
Paraguay, El Salvador, Nicaragua, Republica Dominicana, Espana, Cuba y
Belice— aportaron un niUmero menor de iniciativas, aunque suficiente para
evidenciar una cobertura regional amplia (IICA, 2025).
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Figura 1. Concurso de Agrobioemprendimiento de Impacto LATAM 2025. Postulaciones
por paises.

Este patron de distribucion geogrdfica permite identificar al menos fres
elementos analiticos relevantes. En primer lugar, se confirma la existencia de
nucleos de alta densidad emprendedora en bioeconomia, particularmente en
la region andina y en algunos paises del Cono Sur y Mesoamérica, donde
confluyen capacidades cientificas, marcos institucionales favorables y un tejido
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empresarial dindmico. En segundo lugar, la diversidad de contextos nacionales
representados abre oportunidades concretas para el fortalecimiento de
esquemas de cooperacion Sur-Sur, dado que muchos de los desafios
abordados por los agrobioemprendimientos —como la gestion de residuos, el
desarrollo de bioinsumos, la diversificacion productiva o el agrobioturismo— son
comunes a varios paises de la region. Finalmente, la menor participacion
observada en algunos paises pone de manifiesto brechas en términos de
visibilidad, capacidades técnicas o soporte institucional, lo que aporta insumos
relevantes para la focalizacion de futuras acciones de fortalecimiento de
ecosistemas emprendedores a nivel regional (IICA, 2025).

Perfil sectorial de las propuestas: hacia qué bioeconomia se esta
innovando

La distribucidon temdatica de las postulaciones vdlidas se concentré en cuatro
dreas principales de la bioeconomia: bioinsumos y tecnologias agroalimentarias
sostenibles (35 %), biomateriales, bioproductos y bioenergia (27 %), nuevos
bioproductos para alimentos, cosmética, salud y bienestar (25 %), y bioservicios
y soluciones basadas en la naturaleza (14 %). Este patron refleja una
bioeconomia regional diversificada, en la que predominan las innovaciones
orientfadas a mejorar la sostenibiidad y eficiencia de los sistemas
agroalimentarios, junto con una transicion hacia modelos que sustituyen insumos
fosiles y valorizan la biomasa. Aungue con menor peso relativo, los bioservicios
evidencian una tendencia emergente hacia modelos basados en servicios
ecosistémicos, agrobioturismo y desarrollo territorial (ICA, 2025).

Madurez de las iniciativas

Un elemento distintivo del concurso fue su riguroso proceso de seleccion, que
combind criterios de elegibilidad, madurez tecnoldgica y caracteristicas propias
de los emprendimientos basados en ciencia y tecnologia. En una primera fase
se aplicaron filtros de elegibilidad —nivel minimo de madurez tecnoldgica (TRL >
4), condicién de EBCT y una anfigiedad minima de dos anos—, lo que redujo el
universo inicial a 230 propuestas. Posteriormente, se excluyeron aquellas con
débil vinculacion con la bioeconomia, quedando 130 iniciativas evaluadas en
detalle segun evidencia e innovacion. Este proceso permitié consolidar un
conjunto final de 108 propuestas vdlidas para la evaluacién final (IICA, 2025).

Evaluacion detallada, finalistas y enfoque en impacto

La evaluaciéon de las propuestas extendidas combind criterios cualitativos (20 %)
y cuantitativos (80 %), conforme a los Téerminos de Referencia de la
convocatoria. Los criterios cudlitativos consideraron aspectos como
regionalidad, tfrayectoria minima, escalabilidad segun TRL y alineamiento con
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las dreas priorizadas de la bioeconomia, mientras que los cuantitativos
evaluaron, en una escala de 0 a 5, dimensiones clave relacionadas con
impacto, capacidades del equipo, solidez tecnoldégica y de propiedad
intelectual, innovacién, diferenciacion y grado de avance comercial. En esta
fase se evaluaron 94 propuestas, organizadas en cuatro categorias de
bioproductos o bioservicios y evaluadas por ternas interdisciplinarias mediante
un formulario estructurado en linea. El proceso culmind con la seleccion de 30
propuestas finalistas para un programa de incubacion y aceleraciéon en 2026,
asi como seis iniciativas ganadoras que recibirdn capital semilla, consolidando
al concurso como un mecanismo integral de identificacion, acompanamiento
y fortalecimiento de bioemprendimientos de alto potencial.

Categorias Cantidad
Bioinsumos y tecnologias agroalimentarias 31
sostenibles

Biomateriales, bioproductos y bioenergia 29
Nuevos bioproductos para alimentos, 27
cosmética, salud y bienestar

Bioservicios y soluciones basadas en la 7
naturaleza

Fuente: elaboracion propia

Tabla 1. Concurso de Agrobioemprendimiento de Impacto LATAM 2025. Propuestas
evaluadas segun categorias de bioproductos y bioservicios

3.6.5 Subprograma 5: Conexion con clientes e inversionistas

La fase final del programa se orienta a la vinculaciéon comercial y al acceso a
mecanismos de financiamiento, mediante la implementacion de herramientas
como pitch sessions, mesas de negociacion con compradores e inversionistas,
conexion con aliados estratégicos y asesoria para la formulacion de planes de
inversion. Un ejemplo representativo de estas acciones fue el evento “Conexién
con mecanismos financieros: tradicionales y no tradicionales”, en el cual
parficiparon 20 emprendimientos del sector agroalimentario y cinco
organizaciones oferentes de esquemas de financiamiento, tanto
convencionales como alternativos. La actividad combind espacios de charlas
técnicas con sesiones de reuniones uno a uno entre los emprendimientos y
representantes de instituciones financieras y no financieras, lo que permitié a las
personas parficipantes conocer de manera directa las opciones disponibles,
clarificar requisitos y explorar oportunidades de apoyo econdmico para el
desarrollo y escalamiento de sus iniciativas en Costa Rica (IICA, 2025).
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4. DISCUSION/CONCLUSIONES

Los hallazgos confirman un proceso sostenido de maduracion institucional
iniciado en 2020 y consolidado en 2025 mediante la implementacion de un
modelo hemisférico de impulso al agrobioemprendimiento. El ICA ha logrado
articular un ecosistema regional basado en la innovacion, la bioeconomia y la
sostenibilidad, integrando herramientas digitales, infraestructura especializada,

metodologias internacionales y alianzas interinstitucionales.

La creacion del Centro de Agrobioemprendimientos e Inversiones y la ejecucion
del Concurso de Agrobioemprendimientos de Impacto LATAM representan un
salto cualitativo en el abordaje del emprendimiento biobasado, al incorporar
una vision infegral del ciclo de vida del emprendimiento, desde la ideacion
hasta la vinculacidn con inversion. En conjunto, los resultados validan la
bioeconomia como un motor estratégico de diversificacion productiva vy
desarrollo territorial en América Latina y el Caribe, y sientan bases solidas para
futuras acciones de cooperacién, investigacion aplicada y escalamiento

regional.
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Resumen:
Lamentablemente cada ano se pierden y desperdician millones de toneladas de

alimentos, al mismo fiempo que millones de personas pasan hambre. Reducir esta
merma alimentaria es una prioridad global, pero los cambios necesarios pueden afectar
de manera desigual a diferentes grupos sociales, como es el caso de, entre ofros, los
pequenos agricultores, los frabajadores del sector o las comunidades rurales.

Tras el andlisis de la situacion actual, el proyecto europeo ZeroW propone un enfoque
de "transicion justa': transformar el sistema alimentario para eliminar la PDA sin perjudicar
a los mds vulnerables. Este articulo presenta los principales hallazgos sobre cémo hacer
esta transformacién de manera equitativa, identificando quiénes son los grupos mds
vulnerables y qué cambios se necesitan para ello.

Palabras clave: Transicidon justa, grupos vulnerables, economia circular.

Reducing food loss and waste without leaving no one behind.

Lessons learned within the framework of the ZeroW Project
José Luis del Rio#, Victor Ortiz-Somovilla®>, Emma Cantos-Villar®, Anouck Guillou?,

Antonio de Carluccio* and Irene Dominguez®

Abstract:
We are facing a cruel dichotomy: millions of tons of food being wasted every year while

millions of people are suffering from hunger globally. Thus, reducing food loss and waste
becomes a global priority. Major changes in the agrifood system are required, but they
may never impact negatively on vulnerable stakeholders: small farmers, agrifood workers
or rural communities, among others.

'IFAPA Servicios Centrales, Avda. Grecia s/n 41012 Sevilla, Spain.

2|FAPA Alameda del Obispo, Avda. Menéndez Pidal, s/n 14004 Cérdoba, Spain.

3|IFAPA Rancho de la Merced, Ctra. Cafada de la Loba, Jerez de la Frontera 11471 Cadiz, Spain.
4 SAFE Rue Vilain XIlll, 17, 1050 Bruxelles, Belgium.

5|IFAPA La Mojonera, Camino de San Nicolds 1, La Mojonera, 04745 Almeria, Spain.
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On the basis of the current necessities and vulnerabilities fackled by the agrifood sector,
the ZeroW project proposes a ‘just fransition’ approach to bring about a paradigm shift:
fransforming the agri-food system towards the imperative reduction of food loss and
waste without leaving no one behind. This paper presents the first findings achieved
within the framework of ZeroW, evidencing that the transformation process requires
equity, fairness, the identification of vulnerable stakeholders on each stage of the food
supply chain and a deep analysis of the necessary changes and their prioritisation.

Key Words: Just fransition, vulnerable stakeholders, circular economy

1. IMPORTANCIA DE LA TRANSICION JUSTA

La pérdida y desperdicio de alimentos (PDA) supone una problemdtica global
que debe atajarse de raiz a lo largo de la cadena de produccién, distribucion y
consumo de alimentos en los hogares. La Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) estima que el 13,2% de los alimentos producidos a escala global se
pierden antfes de ser comercializados, mientras que el 19% son desperdiciados

en las fases de comercializacion y consumo en los hogares.

En 2015, la ONU establecié como prioridad global atajar este problema a través
del Objetivo de Desarrollo Sostenible 12: Garantizar modalidades de consumo y
produccion sostenibles. Este objetivo busca cambiar tanto los hdbitos de
consumo en los hogares como reducir los impactos negativos en la sociedad y

el medio ambiente.

Las estrategias de reduccion de la PDA han evolucionado durante la Ulfima
década: desde la innovacion al diseno de modelos de consumo de alimentos
mads sostenibles, pasando por una cuantificacion fiable y homogénea (Del Rio
et al., 2024). Ahora ya no se trata Unicamente de innovar en cada fase de la
cadena agroalimentaria, sino también de crear marcos normativos que

implementen estas innovaciones de forma justa (Astudillo-Pascual et al., 2025).

El problema central es la gobernanza: scémo asegurar que ningun grupo social
sea excluido o perjudicado en este cambio fundamental del modelo de

produccion y consumo de alimentos?
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La literatura especializada ha identificado el concepto de transicién justa como
enfoque fundamental para abordar este desafio. Newell y Mulvaney (2013) ya
establecieron su uso recurrente en la transicion energética en Estados Unidos y
Reino Unido. La ONU acund este concepto en 2016 para abordar la necesidad
de crear puestos de trabajo de calidad (UNFCCC, 2016). Por su parte, Jurgilevich
et al. (2016) exploraron la necesidad de impulsar la transiciéon del sistema
agroalimentario hacia la reduccion del desperdicio de alimentos segun los
principios de la economia circular, sin referencia expresa al concepto de justicia
en este proceso de cambio. Este si figura en Tribaldos y Kortetméki (2022),
quiénes definieron un marco estructural jerdrquico compuesto por fres niveles:
dimensiones de la justicia, principios asociados a cada dimension vy criterios

para abordar cada principio.

2. LAS TRES DIMENSIONES DE LA JUSTICIA

El proyecto ZeroW identifica fres dimensiones clave para una transformacion
equitativa, alineadas con la estructura propuesta por la Agencia Ambiental
Europea (EEA, 2023; Figura 1):

2.1 Justicia Distributiva: Reparto equitativo de costes y beneficios

Los costes de la fransicion justa del modelo de produccion y consumo de
alimentos no deben recaer sobre los grupos vulnerables. Es fundamental
identificar estos grupos y proporcionarles el apoyo necesario. Como senalan
Tribaldos y Kortetmdaki (2022), esta dimension alude a que la distribucion de
recursos, beneficios y cargas asociadas al proceso de transicion debe realizarse
de forma equitativa dentro de cualquier estructura social.

Los autores definen cuatro principios que ayudan a entender esta dimensién:

2.1.1 Acceso a la comida como derecho global y universal: Principio central
en la transicion justa, especialmente importante para los grupos sociales con

menor renta y aquellos que habitan en paises en vias de desarrollo.
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2.1.2 Justicia laboral: Necesidad de desarrollar un modelo que evite
discriminaciones por razones de género y raza, asegurando condiciones dignas

de frabajo ajustadas al precio actual de la vida.

2.1.3 Estructura justa en la produccién de alimentos: SitUa a los agricultores
como grupos vulnerables, haciendo referencia a su resiliencia para hacer frente,
adaptarse y aprender de las tensiones y cambios que se producen en el tejido

productivo.

2.1.4 Oportunidades para la ganaderia: SitUa a los ganaderos como grupos
vulnerables, con especial atencién sobre el relevo generacional mediante la

creacion de oportunidades afractivas de empleo para los jévenes.

2.2 Justicia Procedimental: Participacion de todos en las decisiones

Cualquier politica debe contar con la participacion de todos los agentes
sociales, pero antes de participar, primero debe quedar claro en qué se
participa y cudl es el objetivo. En este sentido, el proyecto ZeroW centra la
atencioén sobre las barreras burocrdticas y del lenguaje en los procesos de
comunicaciéon enfre la Administracion y el resto de los agentes sociales del

sector agroalimentario.

2.3 Justicia Social: Proteccion de los grupos vulnerables

Los grupos vulnerables deben ser incorporados como agentes del cambio,
estando bien informados sobre los beneficios de la transformaciéon. La clave
reside en que deben recibir mensajes claros sobre la definicion de transicidon
justa y cudles son los beneficios de llevarla a cabo, de modo que adquieran

conciencia sobre su importancia.
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Pérdida y Desperdicio de Alimentos
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actores sobre los vulnerables como agentes de cambio

Figura 1. Pérdida y desperdicio de alimentos

Identificacion de los grupos vulnerables

Un proceso de cambio equitativo requiere la participacion de todos los actores
involucrados, especialmente los grupos vulnerables. El proyecto ZeroW ha
identificado estos grupos en cada fase de la cadena alimentaria (De Carluccio
et al., 2025; Figura 2):

- Enla produccion agraria:

e Agricultores y ganaderos en paises en desarrollo con menos recursos para

adaptarse.

e Mujeres agricultoras y ganaderas: a menudo excluidas de los ecosistemas

de innovacion.

e Agricultores y ganaderos mayores: que pueden considerar poco rentable

invertir en nuevas tecnologias.

e Pequenos agricultores y ganaderos: especialmente vulnerables ante el

poder de las grandes empresas.
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e Pescadores artesanales: con dificultades para competir con los grandes

mercados.

e Pescadores a gran escala: propensos a registrar grandes volumenes de

desperdicio de pescado por descartes de especies con poco valor

comercial.
En el procesado y empaquetado:

e Peqguenas empresas transformadoras: con mdrgenes econdmicos

reducidos que limitan su capacidad de inversion en innovacion
tecnoldgica, cuya rentabilidad pueda verse ademds afectada por la

dindmica de los mercados o la poca aceptacion del consumidor.

En la distribucion:

e Distribuidores de productos congelados: en riesgo de registrar grandes

pérdidas por ruptura de la cadena de frio.

e Empresas de transporte: que enfrentan el mismo riesgo en el

mantenimiento de la temperatura.

En la comercializacion:

e Supermercados y pequenas tiendas: que descartan productos

imperfectos o "feos", o productos con etiquetado inteligente, debido a

las preferencias de ciertos consumidores.
En el consumo:

e Consumidores con bagjos ingresos: que priorizan el precio sobre la

sostenibilidad, ya que los productos ecolégicos y mds sostenibles con el
medio ambiente son generalmente mds caros que los productos

desarrollados a mayor escala.
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Grupos Vulnerables en la Cadena Alimentaria
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Cada fase de la cadena presenta grupos especificos en situacion de vulnerabilidad

Figura 2. Grupos vulnerables en la cadena alimentaria

Ademds de lo anterior, desde el proyecto ZeroW se tiene en consideracion la
brecha digital como un factor que puede convertirse en una razén de exclusion
social, especialmente para trabajadores poco cualificados. En este sentido, los
productores agrarios (primer grupo en Figura 2) han sido identificados como

grupos vulnerables ante el desarrollo digital y tecnoldgico.

3. MEDIDAS PROPUESTAS

El proyecto ZeroW propone distintas medidas para favorecer el cambio:

e Reforma del sistema de precios alimentarios ya que los alimentos se ven
como mercancias para generar beneficio econdmico, no como bienes

esenciales para la vida.

Se precisa la reforma del sistema de precios alimentarios mediante el
cambio la percepcion de la comida y el establecimiento de precios mas
justos que beneficien tanto a consumidores como a productores.
Ademds, convendria (i) la creacion de sistemas de inspeccion
independiente para controlar la fijacion de precios, (ii) la regulacion de
las devoluciones de productos no vendidos de las grandes superficies a
los productores vy (iii) la realizacion de un seguimiento mds estricto de las

prdcticas comerciales desleales (Figura 3).

21



.

G3-BIDECONOMY

C3-BIOECONOMY, Revista de Investigacion y
Transferencia en Bioeconomia Circular y Sostenible N°6 (2025)

Transformacion del Sistema de Precios Alimentarios
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* Precios injustos para productores » Compensacion justa a productores

+ Alimentos inaccesibles para familias NECESARIO * Precios accesibles para consumidores
* Mayor desperdicio por devoluciones * Reduccidn del desperdicio
Comida = MERCANCiA Comida = DERECHO
para generar beneficio bien esencial para la vida

Instrumentos: Inspeccion independiente « Control de devoluciones * Regulacion anti-especulacion

Figura 3. Transformacién del Sistema de precios alimentarios

Reduccién de la cadena de suministro.

El modelo de suministro de alimentos actual favorece a las grandes
empresas, siendo los infermediarios los principales beneficiados de la
inflaciéon de costes. El refuerzo del comercio de proximidad mediante
espacios logisticos especificos supondria (i) un apoyo directo a pequenos
productores y comercializadores, (i) reduciria el impacto ambiental y {iii)
fortaleceria las economias locales. Ello precisariac una mayor inversion

pUblica y un cambio de mentalidad de los productores.

Innovacion inclusiva y digitalizacion.

Se requiere la promocién de la digitalizacion a través de iniciativas
econdmicas a largo plazo, mediante contenidos formativos elaborados
en un lenguaje claro y sencillo y programas para superar el temor a

compartir datos comerciales (Figura 4).
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Proceso de Digitalizacion Inclusiva para el Sector Agroalimentario

BRECHA DIGITAL PaSO1
> Inversion econémica
Pequenos productores a largo plazo

excluidos de la innovacion
tecnologica
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- Formacion en
APOYO PUBLICO lenguaje sencillo

Administraciones locales V
DIGITALIZACION

PASO 3 INCLUSIVA

Generar confianz: D * Mayor eficiencia
yenerar contianza « Mejor competitividad

para compartir datos = Sostenibilidad
= Reduccion desperdicio

- . ESCALABILIDAD
Barreras superadas: Temor, Falta de recursos, Complejidad técnica ‘ Innovacién tecnologica

Figura 4. Proceso de digitalizacion inclusiva para el Sector Agroalimentario

e Impulso coordinado contra la PDA.

Resulta imperativo el desarrollo de una metodologia homogénea de
cuantificaciéon de los alimentos que no terminan consumiéndose, asi
como la creaciéon de infraestructuras de datos interoperables de acceso
publico. Ello permitiria realizar un seguimiento de la reduccion de la PDA
mas preciso, el establecimiento de objetivos de reduccién mdas realistas y
el desarrollo de un marco normativo mejor direccionado a la resoluciéon
del problema y en el que se establezcan incentivos realistas ante la

reduccioén de la PDA, con controles antifraude (Figura 5).
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Sistema Tecnolégico de Seguimiento del Desperdicio Alimentario
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\ 4
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Monitoreo preciso « Objetivos realistas « Control anti-fraude

Figura 5. Sistema tecnoldgico de seguimiento del desperdicio alimentario

4, RETOS OPORTUNIDADES Y ENCAJE NORMATIVO DE LA TRANSICION JUSTA

4.1 Retos en la comunicacion

Problema del lenguagje técnico: La utilizacion de términos complejos puede

dificultar la comprension del proceso. Los productores agrarios, como actores
clave en la fase de produccion de alimentos, deben comprender que va a

cambiar, quién lo financia y cémo les beneficia.

Papel de la Politica Agrariac Comun (PAC): La PAC constituye un instrumento
fundamental y una oportunidad para suministrar los recursos econdmicos
necesarios. El proyecto ZeroW, en una recomendacion de politicas desarrollada
en el marco del paqguete de tfrabajo 8, propone reducir la estructura de la
cadena de valor e incide en la importancia de apoyar econdmicamente, con
fondos de la PAC y el Fondo Europeo de Desarrollo Rural (FEDER), a pequenos
productores y empresas para el desarrollo de innovaciones tecnoldgicas contra
la PDA (Turlea et al., 2025).
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4.2 Viabilidad econdmica

Inversidn requerida: Europa estd apostando por esta transformacion sustancial

del modelo de produccion y consumo de alimentos a medio y largo plazo, pero
la inversion necesaria debe ser importante, y su seguimiento requiere una

instrumentacién muy precisa.

Mecanismo de Transicidén Justa (MTJ): La Comision Europea ha destinado 17.500
millones de euros hasta 2050, pero este fondo tiene objetivos muy amplios
(inversion en 1+D, promocién de energias limpias, reciclaje y empleo) y no

contempla directamente el problema de la PDA.

4.3 Cuestiones clave:

e 3Es suficiente un fondo tan generalista para abordar un cambio tan
ambicioso?

e 3Qué porcentaje se destinard especificamente a la reduccion de la
PDA?

e sComplementardn los Estados miembros con fondos nacionales?

4.4 Marco normativo en Espana.
4.1.1 A nivel nacional:

Programa del Fondo de Transicion Justa (2021-2027): Aprobado el 20 de

diciembre de 2022 por la Comision Europea a fin de "hacer posible que las
regiones y las personas afronten las repercusiones sociales, laborales,
economicas y medioambientales de la transicion hacia los objetivos de la Union
para 2030 en materia de energia y clima". De acuerdo con la redaccion de este
objetivo, la practica totalidad de los objetivos secundarios y presupuesto se
cenfran en abordar asuntos climdticos y energéticos, haciendo una mencion

muy somera a la reduccion del despilfarro de alimentos.

Ley 1/2025 de prevencidn de pérdidas y desperdicio alimentario:

Aprobada el 2 de abril de 2025. La Unica alusion a un proceso de transicion en

la Ley 1/2025 se produce en el predmbulo y la cine a la fransiciéon energética.
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4.1.2 A nivel regional:

Andalucia ha incorporado a su ordenamiento el Programa del Fondo de

Transicidn Justa de Espana 2021-2027, que cuenta con un presupuesto de 153,6

millones de euros destinado a "prestar apoyo a los territorios que se enfrentan a
retos socioeconomicos graves derivados del proceso de fransicion hacia la
neutralidad climdatica" (Junta de Andalucia, 2022).

Andalucia también cuenta con la Ley 3/2023, de 30 de marzo, de Economia

Circular de Andalucia (LECA), que establece un marco normativo para impulsar

la economia circular, la bioeconomia circular y el desarrollo sostenible en la
comunidad auténoma, promoviendo la innovacion, el empleo verde vy la
optimizacion de recursos a través de medidas legislativas y de planificacion,

como la Estrategia Andaluza de Bioeconomia Circular (EABC) y su Plan de

Accidon de Bioeconomia Circular en la Cadena de Valor Agroalimentaria 2025-
2030.

La regulacion de la fransiciéon justa en otras Comunidades Auténomas, como la

Comunidad Valenciana, da un paso mds en la identificacion de grupos
vulnerables. En este caso concreto, identifica a la poblacidn con menor renta
como grupos especialmente vulnerables a este cambio sustancial de
planteamiento ante los problemas de acceso a alimentos sostenibles que, por

lo general, son mas caros (Generalitat Valenciana, 2022).

5. CONCLUSIONES, NECESIDADES FUTURAS Y REFLEXION FINAL

La transformacion equitativa confra la PDA se perfila como un proceso
ambicioso con importantes desafios politicos, socioecondmicos y ambientales.
Estos desafios necesitan superarse mediante una instrumentacién normativa

homogénea, coordinada y participada por todos los agentes sociales.

5.1 Necesidades futuras

Queda un largo camino por recorrer para una transformacion verdaderamente
justa del sistema agroalimentario. Las administraciones europeas y nacionales

deben:
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https://www.google.com/search?sca_esv=3cba3ff7c6207a53&cs=0&sxsrf=AE3TifMLrOZ65KSsltG3HI0VWUzhJpLoHA:1758538348523&q=Ley+3/2023,+de+30+de+marzo,+de+Econom%C3%ADa+Circular+de+Andaluc%C3%ADa&sa=X&ved=2ahUKEwisrMPsmeyPAxUyFlkFHYaPDC0QxccNegQIAhAB
https://www.google.com/search?sca_esv=3cba3ff7c6207a53&cs=0&sxsrf=AE3TifMLrOZ65KSsltG3HI0VWUzhJpLoHA:1758538348523&q=Estrategia+Andaluza+de+Bioeconom%C3%ADa+Circular&sa=X&ved=2ahUKEwisrMPsmeyPAxUyFlkFHYaPDC0QxccNegQIAhAC
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5.1.1 Proporcionar apoyo financiero suficiente.

5.1.2 Crear partidas econdmicas especificas, en lugar de depender
Uunicamente de fondos generalistas.

5.1.3 Desarrollar marcos normativos mds concretos, que incluyan
explicitamente la transicién justa en el sector agroalimentario hacia la reduccién
de la PDA.

5.1.4 Asegurar la participaciéon efectiva de todos los grupos vulnerables

identificados.

5.2 Reflexion final

La direccion que marca Europa para la lucha confra la PDA es clara: debe ser
un proceso inclusivo que no deje a nadie atrds. Sin embargo, la transicion de la
teoria a la prdctica requiere una mayor concrecién, un plan financiero
especifico y una voluntad politica sostenida a todos los niveles.

Los resultados obtenidos en el proyecto ZeroW proporcionan una base sélida
para situar el estado de la cuestion y avanzar, pero es fundamental continuar el
frabajo de investigacion, seguir tfrabajando en el desarrollo de politicas mas
concretas y con base cientifica para abordar una reduccion efectiva de la PDA

y, especialmente, construir consensos entre todos los actores involucrados.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Pérdida y Desperdicio de Alimentos: Alimentos destinados al consumo humano
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Transicidon justa: Proceso de cambio hacia la sostenibilidad que garantiza que

los costes y beneficios se distribuyan de manera equitativa y que ningun grupo

vulnerable sea perjudicado.

Grupos vulnerables: Actores del sistema alimentario que, por sus caracteristicas

(tamano, recursos, ubicacion, etc.), son mds susceptibles de verse afectados

negativamente por los cambios del sistema.

Cadena de suministro corta: Sistema de distribucidn que reduce el nUmero de

intermediarios entre productores y consumidores.

Brecha digital: Diferencia en el acceso y uso de tecnologias digitales entre

diferentes grupos de poblacion.

NOTA sobre el uso de lenguagje inclusivo a lo largo del presente articulo: En linea
con la 'Guia para el uso de un lenguaje mas inclusivo e igualitario’, publicada
por el Ministerio Justicia, la referencia al género masculino en algunos términos
a lo largo del manuscrito (por ejemplo, 'agricultores') contempla los géneros

masculino y femenino.
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Planta de Carbonizacion Hidrotermal de la Ciudad de México:
Tecnologias alternativas para el manejo de residuos

orgdnicos en paises en vias de desarrollo

Gustavo Adolfo Gutiérrez-Ferndndez!, Daniel Camarena? y Luis

Alvarez-lcaza?

Autor de Correspondencia: g.gutierrez.f@g2e.mx

Resumen:

Ante el incremento en la generacion de residuos a nivel mundial, y particularmente en
los paises en desarrollo, resulta crucial implementar tecnologias que permitan dar un
manejo agil a la fraccion orgdnica de los residuos sélidos urbanos (FORSU), no solo con
la intencidn de recuperar nutrientes y/o un posible combustible, sino para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a manejos inadecuados,
insuficientes o inexistentes. La Planta de Carbonizacion Hidrotermal de la Ciudad de
México (PCH-CDMX) es un proyecto de vanguardia con la misidén de brindar a la CDMX
una alternativa viable y de alto valor para el manejo de la FORSU. El desarrollo de la
Fase | de la PCH-CDMX ha demostrado ser un éxito para la difusion no solo del propio
proyecto, sino de la carbonizaciéon hidrotermal y su potencial técnico, energético, social
y ambiental, tanto a nivel nacional como internacional. Uno de los principales retos de
la tecnologia radica en la creacion de los mercados que permitan dar salida al
hidrocarbdn en mercados afines como la agricultura, la restauracion de suelos, la
industria, etfc.

Palabras clave: Carbonizacion Hidrotermal (HTC), Fraccidn orgdnica de los residuos
sélidos urbanos (FORSU), Hidrocarbdn (hydrochar); Manejo de residuos en paises en vias
de desarrollo, Planta de Carbonizacién Hidrotermal de la Ciudad de México
(PCH-CDMX)

Mexico City Hydrothermal Carbonization Plant:
Alternative technologies for the management of organic residues in
developing countries
Gustavo Adolfo Gutierrez-Fernandez', Daniel Camarena? and Luis

Alvarez-lcazas
Abstract:

Given the increasing generation of waste worldwide, and particularly in developing countries, it is
crucial to implement technologies that enable an agile management of the organic fraction of
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municipal solid waste (OFMSW), not only with the aim of recovering nutrients and/or a potential
fuel, but also to reduce greenhouse gas emissions associated with inadequate, insufficient, or
nonexistent waste handling practices. The Mexico City Hydrothermal Carbonization Plant
(PCH-CDMX) is a cutting-edge project whose mission is to provide Mexico City with a viable and
high-value alternative for managing its OFMSW. Phase | of PCH-CDMX has proven successful in
disseminating not only the project itself, but also hydrothermal carbonization technology and its
technical, energetic, social, and environmental potentials at both the national and international
levels. One of the main challenges of the technology lies in developing the markets that will allow
hydrochar to be placed in compatible sectors such as agriculture, soil restoration, industry, and
others.

Key Words: Hydrothermal carbonization (HTC), Organic fraction of the municipal solid
waste (OFMSW), Hydrochar, Waste management in developing countries; Mexico City
Hydrothermal Carbonization Plant (PCH-CDMX)

1. INTRODUCTION

Waste on the global scale is expected to reach 3.4 billion tonnes per year by
2050, of which 44 % is estimated will be organic (1.5 billion tonnes; Kaza et al.,
2018), with emissions reaching 2.6 billion tonnes of CO2e (R. Singh, 2023; UNEP &
C&CAC, 2021). Inhabitants in developing countries, where disposal in landfills
and open dumps is the norm and residue burning is common (Ferronato &
Torretta, 2019), are disproportionately affected by the health and environmental
problems caused by these inadequate practices. As population and the degree
of urbanization increase, pressure over MSW management systems is expected

to increase as well (Kumari & Raghubanshi, 2023; Maalouf & Agamuthu, 2023).

In Mexico, around 70 % of MSW is sent to landfills and open dumps (PROFEPA,
2022). One of the goals of the current Mexico Plan (Plan México; Gobierno de
México, 2024) is to increase environmental sustainability by promoting investment
in clean energy, solid waste management systems, and actions with community
impact. Mexico City was estimated to generate around 12,500 tonnes of MSW
per day in 2023, with 56 % of it (7,000 tonnes) comprised by OFMSW. The Bordo
Poniente Composting Plant (PC-BP) was proposed as a solution to manage this
material; however, over 70% of the ftfotal production has historically
accumulated within PC-BP (AGIR-CDMX, 2024; SEDEMA-CDMX, 2021a, 2022,
2023, 2024), reaching approximately 1.25 million m3 of stored OFMSW-derived
material generating methane (CH4) emissions as shown in Figure 1 (AGIR-CDMX,
2024).
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Figure 1 - PC-BP site and overlay of methane plume (blue). Origin of plume is the orange point encircled in
purple, PC-BP outlined in red, PCH-CDMX outlined in green. Source: Adapted from Carbon Mapper (Carbon
Mapper, Inc., n.d.).

The Integrated Waste Management Program for Mexico City 2021-2025
(Programa de Gestidon Integral de Residuos para la Ciudad de México 2021-2025)
contemplates the continued operation and future expansion of the Mexico City
Hydrothermal Carbonization Plant (PCH-CDMX) as one of its key actions (AGIR-
CDMX, 2024; SEDEMA-CDMX, 2021b).

Hydrothermal Carbonization (HTC) is a process that transforms high-moisture
biomass info a carbon-rich solid called “hydrochar” with various possible uses
from soil amendment to substitute for coal. Hydrothermal carbonization does not
require dry material as it takes place under pressurized agqueous conditions.
Several experiments have been conducted that showed benefits arising from
hydrochar application on soils of various characteristics and under several crops

(Huang et al., 2023); however, large-scale implementation remains scarce.

The difficulties inherent to establishing an adequate MSW/OFMSW management
strategy provide an opportunity for the HTC technology to be implemented as
part of waste management strategies in Mexico and in other developing
countries. Through HTC-based management, health, environmental and societal
impacts of an inadequate waste management are addressed. Although
PCH-CDMX was intended to manage organic waste, large-scale hydrochar

production represents a great potential for the recovery of nutrients, the
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production of carbon-rich soil amendments, and the decarbonization of

coal-consuming industries.

Phase | of PCH-CDMX (19° 27' 36.56" N, 99° 01' 16.51" W), consisting of an industrial
pilot plant with one 72-tonnes-per-day HTC module, finished construction in 2023
and has been operating in staged increases. Phase I, scheduled to begin
front-end engineering and design (FEED) in 2027, comprises ten additional HTC
modules and represents the first approach to large-scale replication of the HTC
technology for OFMSW management in Mexico, and likely one of the first and

largest in the world (Farru et al., 2024).

2. DEVELOPMENT OF THE INNOVATION EXPERIENCE

By 2018, the shortcomings of composting at PC-BP had become apparent in the
form of over one million cubic meters of accumulated and piled-up OFMSW
(Figure 2). With the intention of reducing greenhouse gas emissions from PC-BP,
then Mexico City Mayor, now President, Dr. Claudia Sheinbaum approached the
National Autonomous University of Mexico's Institute of Engineering
(INGEN-UNAM) with the objective of exploring alternatives for the management
of Mexico City's OFMSW. Together, IINGEN-UNAM and G 2E, S.A.P.I. de C.V.
(G 2 E) concluded that the most robust and strategically sound option would be
Hydrothermal Carbonization. The overall PCH-CDMX project was designed as a
36-HTC-module facility; however, the decision was made to divide the project
into four Phases and begin with a single pilot plant with a 72-tonne-per-day HTC
module. Through a long-standing strategic alliance between IINGEN-UNAM, a
renowned and storied institution, and G 2 E, a technical and dynamic company,
but considerably small, funds for the project were secured from the Federal
Government's Ministry of Energy (Secretaria de Energia, SENER) through its Fund
for Energy Transition and Sustainable Energy Use (Fondo para la Transicion
Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia, FOTEASE).
Established in 2008, FOTEASE is a public trust fund created to further the adoption
of clean and sustainable energy to reduce reliance on hydrocarbons, and to
increase energy use efficiency (SENER, 2016, 2025).

Figure 2@ 600 DPI, x =15 cm, y = 3.8 cm, centered
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Figure 2 - OFMSW accumulation. Source: Authors' own elaboration.

The location of PCH-CDMX was to be within the grounds of PC-BP. Deploying the
infrastructure where the separately-collected OFMSW is already received
precluded the need to develop new transport networks and avoided
affectations in other areas of the city. By locating the facility within this already
heavily-and-historically-impacted site, any negative impacts from process water
or gases, however unlikely given the comparatively small scale of Phase |, were
negated while the opportunity to assess the best technical solutions to extract
value from nutrient-rich process water and to neutralize process gases, mainly

CO2, was enabled.

Originally, a 25-tonne-per-day wood-fed gasification module would provide the
fuel to generate electricity for the facility and heat for the HTC process. However,
challenges arose that made the use of gasification inviable, requiring an
immediate and cost-effective alternative. Being adjacent to the once largest
landfill in Latin America, the former Bordo Poniente Landfill, PCH-CDMX was able
to tap into the existing landfill gas (LFG) collection infrastructure which has mostly

been used to flare LFG to avoid CH4 emissions.

The Mexico City Hydrothermal Carbonization Plant was conceived not only as a
disruptive demonstration of alternative OFMSW-management technologies, but
also as a demonstration of social inclusion in personnel, and as a nexus to further
research, education, and interest in STEM areas. By hosting visits from

stakeholders across multiple sectors and levels, PCH-CDMX aims to disseminate
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information on HTC, its viability as an OFMSW-management strategy, and the
vast possibilities that the adoptfion of hydrochar holds as a biogenic soil
amendment for soil improvement and a coal-substitute for industrial
decarbonization. By holding visits from students and researchers, PCH-CDMX
contributes to the education of future stakeholders that they may be better
prepared to provide solutions for agriculture, alternative fuels, and waste
management, and to foster research on novel topics by providing a plentiful

source of industrially produced hydrochar.

As a core part of their commitment to increase accessibility to employment for
people suffering from scarce formal education and employment opportunities,
IINGEN-UNAM, G 2E, and PCH-CDMX perform extensive work on training
programs assisted by augmented and virtual reality (AR and VR). By using
detailed digital twins in an AR/VR environment, the trainee will be able to interact
with a faithful digital representation of the plant and frain on operative
procedures with safety. Additionally, an always-available AR assistant will allow
personnel to access inferactive AR demonstrations that guide them through
various procedures in real fime, enabling a deep understanding of the
information, consequently increasing access to employment opportunities,

proficiency at work, and the overall safety of the installation.

3. RESULTS

Despite its size (72 tonnes per day of OFMSW), the impact Phase | of PCH-CDMX
has achieved technically, socially, and politically, and the lessons it has provided,
far exceed expectations.

From a funding perspective, PCH-CDMX demonstrates how strategic alliances
with renown technical institutions allow small companies with disruptive proposals
to access funds usually reserved for larger companies; also, continued financial
support from the Federal Government has demonstrated how governmental
commitment to spear-tip disruptive and innovative projects steadily contributes
to the crystallization of novel alternatives to solve historical difficulties through

high-value solutions. Additionally, Phase | showed how the characteristic agility
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of small companies allowed the team to face unexpected challenges through
all deployment stages with speed and flexibility. From a feasibility standpoint,
Phase | demonstrated how technical understanding in the authorities and
political will invested in seeing the project through are required to execute a

disruptive project based on locally unproven and unavailable technology.

Most previous industrial HTC infrastructure was designed to process sewage
sludge. When first conceived and built (2018 - 2023), Phase | of PCH-CDMX was
amongst the first facilities in the world built to process OFMSW in one of the largest
HTC reactors in the world. It was also the first time both HTC and gasification
coexisted as part of an integral design (Farru et al., 2024). As gasification proved
inviable, the adoption of LFG as an energy source represents the inclusion of
another low-carbon technology, proving the flexibility and capacity to exploit
various alternatives that HTC facilities present. The general process of the facility

is presented in Figure 3. Figures 4 and 5 show the inside and outside of the facility.

Figure 3 @ 600 DPI, x =10.5 cm, y = 7.5 cm, centered
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Figure 3 - General process flow diagram, PCH-CDMX Phase |. Source: Author's own elaboration.
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Figure 4 @ 600 DPI, Figure 5 @ 600 DPI,
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Figure 4 - Inside view of PCH-CDMX. Source: Figure 5 - Outside view of PCH-CDMX. Source:
Author's own elaboration. Author's own elaboration.

As operation ramped up during the past two years, several operational
challenges have been identified with many of them successfully addressed,
increasing operational safety, process throughput from less than 1 tonne per hour
to 2.3 tonnes per hour, and extending the continuous operation from one week
to over three weeks. Other operational challenges, of which complexity and cost
are higher, have been designed and will be implemented during the Phase I
expansion. In parallel, substantial expertise in a previously unavailable
technology in Latin America has been acquired, both in engineering and
operation. Amongst the solutions yet to be implemented, a highly robust and
automatized biomass conditioning system able to receive raw MSW and output
clean, pumpable material will be deployed as part of Phase |l, further increasing

system throughput and lifespan.

Hydrothermal carbonization has achieved broad visibility through Phase | of
PCH-CDMX through on-site visits, appearances in the media, and presence in
national and international fora that have reached thousands of people. Phase |
of PCH-CDMX has hosted over 150 visits featuring international delegations
including the European Union, the Italian Embassy to Mexico, GGGI, and USAID;

diplomats such as former US Ambassador to Mexico, Ken Salazar; national and
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foreign research universities including Oxford, MIT, UNAM, and the National
Polytechnic Institute (IPN); national chambers of industry such as CONCAMIN;
private sector entities including Holcim, Bimbo, and Mitsui & Co.; and multilateral
development banks such as IDB and the World Bank. The project and related
research have been presented in fora such as Biochar Il (Tomar, Portugal;
Gutiérrez-Ferndndez et al., 2023a, 2023b), Rhizosphere é (Edinburgh, Scotland;
Espinosa-Hernandez et al., 2025a, 2025b), and the "Biochar, alternative for the
sustainable management of soil" held in 2025 in Mexico City jointly organized by
the Institutes of Geology (IGL-UNAM) and Engineering of UNAM, the University
Program on Interdisciplinary Studies on Soil (PUEIS-UNAM), and the International
Biochar Initiative (IBl), with Professors Johanes Lehmann from Cornell University
and Stephen Joseph from the University of New South Wales as special guests
(DGCS-UNAM, 2025). Instances of academic collaborations focusing on
hydrochar application on soil include ongoing PhD projects and professional
research in the College of Postgraduates (COLPOS), the International Maize and
Wheat Improvement Center (CIMMYT), and IGL-UNAM. Of particular interest
have been the visits of President Claudia Sheinbaum, which generated a great
deal of media coverage and video tours of the facility (Gobierno de la Ciudad
de México, 2023).

Although work remains to be done, dissemination and experimentation are
setting the conditions that will enable the creation of currently non-existent
markets to unload hydrochar production, which is partficularly relevant as the
ten-fold expansion of Phase Il begins working on FEED. Large-scale field
demonstrations of hydrochar soil amendment in collaboration with the Ministry
of Agriculture of the State of Mexico and encompassing eight types of crops and
over ten producers, are being planned to validate the results observed in
greenhouse and to certify hydrochar as an effective and officially-approved

biogenic soil amendment.
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4. CONCLUSSIONS

Phase | of PCH-CDMX shows the synergy achievable when the private sector,
academia, and government collaborate on well-grounded solutions built on a
shared understanding of the project’s needs, constraints, and opportunities.
The philosophy behind the phased implementation of the PCH-CDMX project has
allowed unforeseen operational challenges to be addressed which would have
jeopardized the viability of the project if multiple modules had been built at

once.

Given Phase I's size, current actual environmental and operational impacts are
small. This notwithstanding, the far-reaching impacts it has achieved on
technical, social, academic, political, and economic areas will be the
foundation upon which future HTC projects will draw to facilitate adoption and
reduce execution costs and timelines. Facility performance continues to
improve, and the insights gained steadily strengthen the HTC proposal
developed by IINGEN-UNAM and G 2 E, further demonstrating HTC's potential as

an OFMSW management strategy and a source of industrial hydrochar.

It is fundamental, however, to not lose sight of the fact that the problem, that is
OFMSW management, is not over once the organics have been fransformed into
hydrochar; to fruly achieve viability and financial self-sufficiency, the markets to
absorb production must be not only explored, but more likely than not, created,
which implies a deep interaction between project executors and potential
public and private stakeholders and market channels where value for the

material might be found.
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