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PRESENTACION

En la actualidad, las comunidades piloncilleras Tének enfrentan multiples retos tecnoldgicos
y econdmicos para asegurar que la venta del piloncillo artesanal les permita obtener los ingresos
necesarios para brindar a su familias una buena calidad de vida. Para atender esta situacion, es
indispensable que los productores y sus familias conozcan e implementen algunas variantes que
permitan hacer mas sostenibles cada una de las etapas de la cadena de valor del proceso de
fabricacién del piloncillo. Adicionalmente, deben diversificar su cartera de productos artesanales,
promoviendo la produccidon de otros productos que demande el mercado, que tengan mayor
agregado y que puedan comercializar en periodos de la temporada baja de produccién de canay
piloncillo. Algunos de estos productos son los dulces de piloncillo con semillas y el ron preparado
con el jugo de cafa, la melaza o el piloncillo. Estos “productos se pueden elaborar en la mismas
unidades productivas piloncilleras, conocidas como trapiche, a través de procesos artesanales
sencillos y cuyos requerimientos energéticos se satisfacen con los residuos de biomasa disponibles
en la unidad productiva.

En este escenario, en el marco del proyecto de investigacién e incidencia auspiciado y
apoyado econdémicamente por el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y Tecnologia
(PRONACES 321073), un equipo de trabajo de profesores y estudiantes de la Universidad Autbnoma
de San Luis Potosiy la Universidad Auténoma Metropolitana propusieron el desarrollo de un nuevo
paquete tecnolédgico, en este caso: “Produccion Sostenible de Biochar con Aplicaciones
Agricolas”, continuando con la armodnica integracion de las experiencias y vivencias de las
comunidades piloncilleras Tének alrededor del Municipio de Tanlajas, S.L.P., e incorporando
progresivamente a los elementos de ciencia y tecnologia que el equipo de trabajo académico
identificd, validé y transfirié a campo.

En este documento, se resumen en forma sintética y con un lenguaje accesible a micro y
pequefios productores un conjunto de practicasy recomendaciones que les permitiran implementar
la produccion sostenible de biochar en sus trapiches, con favorables beneficios desde el punto de
vista tecnolégico, energético, ambiental, econdmico y social. La tecnologia propuesta es simple y
se sugiere una secuencia légica de acciones, susceptible de ser replicada en los trapiches
convencionales.

El paquete tecnolégico incluye los elementos para:
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b)

d)

facilitar que los micro y pequefios productores entiendan los conceptos basicos de la
pirdlisis de residuos lignoceluldsicos, como otate y bagazo de cana, para la produccion de
biochar

la construccién de un pirolizador de campo en la misma unidad productiva piloncillera.

el enriquecimiento del biochar con aditivos producidos localmente.

la alternativa de comercializacidon del biochar enriquecido, como premisa para lograr un
mejor beneficio econdmico de sus hogares y unidades productivas, y

la gestidn en organizaciones publicas para extender el uso y beneficio de las estufas
ecoldgicas.

En este paquete también se usan residuos de biomasa lignocelulésica como fuente de

energia y se promueve el uso de ecotecnologias para contar con los servicios necesarios para la

operacion del proceso. Ademas, se inducen las condiciones para tener las condiciones de higieney

seguridad que coadyuven a la adecuada operacién del proceso y manejo del producto. La adopcion

de enfoques sostenibles en cada una de las etapas de la cadena de valor, contribuiran a calidad del

biochar y permitira identificar en el futuro cercano estrategias para el escalamiento de la

produccidn. Se enfatiza que el paquete tecnoldgico incluye los lineamientos para que los micro y

pequefos productores se capaciten en los aspectos técnicos y generen un material funcional con

aplicaciones agricolas validadas, que facilite su comercializacién en mercados localesy nacionales,

como premisa para lograr un mejor beneficio econdmico de sus unidades productivas y, en

consecuencias, lograr el bienestar de las familias y las comunidades.
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PAQUETES TECNOLOGICOS

En el contexto del promover el desarrollo sostenible de las comunidades piloncilleras
Tének de la Huasteca Potosina, los autores han propuestos los siguientes Paquetes

Tecnolodgicos que pueden ser implementados en distintivos sistemas productivos rurales:

e PRODUCCION SOSTENIBLE DE PILONCILLO GRANULADO
ARTESANAL

e FABRICACION FAMILIAR DE ESTUFAS ECOLOGICAS DE LENA

e PRODUCCION SOSTENIBLE DE BIOCHAR CON APLICACIONES
AGRICOLAS.

e PRODUCCION SOSTENIBLE DE RON ARTESANAL.

e PRODUCCION DE DULCES DE PILONCILLO CON SEMILLAS.

La implementacioén y/o integracion de estos paquetes ha permitido establecer los
siguientes espacios para la difusiéon, demostracion y capacitaciéon de los paquetes

tecnolégicos en el municipio de Tanlajas, S.L.P:

e UNIDAD DE PROCESAMIENTOS DE PRODUCTOS DE PILONCILLO.

e TRAPICHE COMO MODELO DE UNA MICROBIORREFINERIA.

e CENTRO DE INNOVACION PARA LA VALORIZACION SOSTENIBLE DE
RESIDUOS Y ENERGIAS RENOVABLES (CIVASORER).

Con gusto podemos compartir con los interesados la informacidén sobre los paquetes
tecnoldgicos y los espacios de demostracion y capacitacion.

Agradeceremos que los lectores tengan la confianza que dirigirse con nosotros en
caso de cualquier pregunta, duda o comentario. Ademas, pueden ponerse en contacto en

caso de necesitar alguna asesoria, apoyo o anélisis para la implementacién del paquete



tecnoldégico enunaunidad productiva rural, o para solicitar una demostraciony capacitacion
sobre el paquete tecnoldgico.
El apoyo se extiende a diversos aspectos tecnolédgicos, ambientales energéticos,

econdémicos y/o sociales.

Atentamente.
Universidad Autonoma de San Luis Potosi Universidad Autonoma Metropolitana
San Luis Potosi, S.L.P. Ciudad de México
Dr. Marco A. Sanchez Castillo Dr. Sergio A. Gomez Torres
masanchez@uaslp.mx sgomez@xanum.uam.mx

MC. L. Fabiola Palomo Gonzalez

fabiola.palomo®@uaslp.mx



AGRADECIMIENTOS

Se agradece el apoyo econémico del Consejo Nacional de Humanidades, Cienciay
Tecnologias para el desarrollo del Pronaii 321073 “Desarrollo social y econdmico de
pequenas unidades agroindustriales con base en la socializacidn, gestion, generacion y/o

uso eficiente de energia sustentable”.

Se agradece a la Universidad Autonoma Metropolitana el recurso econdmico
concurrente otorgado para el desarrollo del Pronaii 321073y por las facilidades otorgadas

para la participacion de Profesores y Estudiantes en el proyecto.

Se agradece a la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en particular a la
Facultad de Ingenieria Quimica, por las facilidades otorgadas para la participacion de

Profesores y Estudiantes en el Pronaii 321073

Se agradece a la Universidad Autéonoma de San Luis Potosi, en particular a la Facultad
de Ciencias Quimicasy a la Facultad de Ingenieria, por las facilidades otorgadas para la
participacion de Profesores y Estudiantes en el Pronaii 321073. Se agradece a la MC
Miriam Ricafno Pérez por su apoyo técnicoy a la MC Clara Maria Martinez Jasso su

colaboracidn en la elaboracién de imagenes.

De forma especial, se agradece elinterés y la dedicacion de los MIEMBROS DE LAS
COMUNIDADES TENEK en los Municipios de Tanlajas, Tancanhuitz y San Antonio, S.L.P.
Su confianza, su forma naturaly directa de compartir sus suefnos y visiones,
su creatividad e ingenio, su atenciéon con el grupo de trabajo, su vocacion
y decisidn para intentar unay otra vez hasta conseguir una meta,

y su amistad irrestricta, son una continua motivacién para ser

agentes de cambio en nuestras comunidades rurales.

Xi



xii



INDICE

INTRODUGCCION .....oeeicueeeieeeieeeeeseeeeseeeesssesesssesssssesssssesssssssssssssssssessssassssssessssssssssassssssssssasssnnes 1
OBUJETIVO ...uiieiiiiieiieiieireeretrestessessessessessessesssssesssssesssssesssssssssssesssssesssssssssssesssssessessesssssessessessossnsne 5
BASES PARA EL DESARROLLO DEL PAQUETE TECNOLOGICO ....cccoovurumrirreeeeeieernnenneeeeeesessessnnnnnnes 7
3.1. TECNICOS ..ttt ettt ettt ettt ettt e e et e e eaaa e e e ean e e eaaa e e e eana s s eeanae s eeanneseeeanaeseeennanerennannns 7
3.2. AMBIENTALES ... ettttttete ettt et ettt eaetu et eaeetueeaneneseneenaanestnsasastnssensennstnssensennstnssensennsenssnnsenneens 8
3.3. ENERGETICOS ... eetttueeeeitiee ettt ettt e e ettn e e ettua e eetna e eeena e eeanaeseeeenaeerannaserenaeseeennassernsnnssennnnnneeees 8
3.4. ECONOMICOS .. eittieiet ettt et ettt ete et et e e e et e ea et et et eenaansaanaansaanssnneensaansssnsennsensssnsenssensssneens 9
3.5. SOCIALES «etuttteetteetteeettaeetteetueetueeateeesuesassnsasessssnsssnnssssnsessnsessnsessnessnsessnsessnsessnsessnsessnesssnseenns 9
TRANSFERENCIA DE SABERES PARA MEJORAR EL PROCESO ARTESANAL .....ccccecteriiinieiecenrecannens 1
4.1. VENTAJAS DEL PROCESO DE TRANSFERENCIA DE SABERES ....evuuuettnrerunrerunrerunsernsennnsesnsernesesnesensesesnnesnnnns 11
4.2, ACTIVIDADES DE CIENCIA Y TECNOLOGIA PARA LA OPTIMIZACION DE PROCESOS. evuuuerunernnrernnrernrennesenneeennnns 13
4.3. ESTRATEGIA PARA LA TRANSFERENCIA DE SABERES Y DESARROLLO DE PROPUESTAS ...cvuuuerunrernnrennnrennneennneennnns 14
REVISION DE CONCEPTOS BASICOS .....ceceeeeeeenrerrrereeeeesessrssessseseessesssssssssssesssssssssssssssssssssessssnsnns 16
5.1. CONVERSION DE BIOMASA LIGNOCELULOSICA RESIDUAL «.c.uetutttnetinetneetneeieetneesetneesnsenesnsssnsssnssnsssnssnneens 16
5.2. PIROLISIS DE BIOMASA RESIDUAL ... ettuuettunettueetneesuneessnesssnesssnssssnssssnssssnssssnssssnssssnssssnsessnssssnssssnsessnnes 17
5.3. MATERIAS PRIMAS PARA LA PRODUCCION DE BIOCHAR ...cvuuittieeeteeetneeseeeeseeessneessneessneessnsessneessnsessnessnnnns 17
5.3.1. BagAZO 0 CAMA «...eeniiiiiiiiiiiiii e et e ea e 18
5.3.2. 1212 10 0] o NN 18
5.3.3. (0] 72 =t 18
5.4. PIROLIZADORES ...c.etieeittiete ettt et et et et etueaneeaaeeneatnnasnetnneenesnstnseenennsenssensesnsenssensennsennsensennnes 19
54.1. PiroliZEQd0OreS A€ CAMPO.....cuneeieiiiee ettt ee et et e it e e eaeas e s e st st earanenannan 19
5.4.2. Desafios de 1@ PirOliSiS €N CAMPO........vuue ettt ittt ee e e e e et e et e ae et e e aansaaneannaes 20
5.4.3. ¢ Como validar el enfoque sostenible de (@ PirSliSiS? .......ccc.uvuueiuiiiuiiiieiiieiiiiiieeiieeieeeeeeeenns 21
5.5. BIOCHAR ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e et ettt e e e a st st e b et s e et et saneeane e 21
5.5.1. Comparacion del biochar de madera, otate Yy DAgaAzZO0 ........ceuvuiiiiiiiiieiieieiieiieieeeeeeeeeenaanns 21
5.5.2. Aplicaciones agricolas y @amMbBIENTAIES .........ccueuieniiiiiiiiiie et ee e e e e e 24
5.5.3. Una posible aplicacion con gran MErCadO.......cuuuuiuiiiiiieieeeeieeee e eeeeeeeeaeeeaeeaesaaenaanns 24
5.5.4. Perspectiva de la produccion de bioChar €N MEXICO .......cuueuiiiiiiiiiiiieiieeieeieeeeie e eneeanas 25
BIOCHAR MEJORADO ....cuivieiiuiieianieniasiesiasiostastosssssossassossassasssssosssssasssssosssssesssssasssssessessosssssssses 27
6.1. SUPERMAGRO Y BIOCHAR: POTENCIAL ADITIVO ...ttuitttunreuueeenneenneerneeeneesneennstsnsesnseesnssennsemnnseennsennns 27
6.2. PRODUCCION DE BIOCHAR MEJORADO EN CAMPO ...ceuuiitunretnnrenunrernnrerueesneesnsenneeesnsesnsennesesnesennssennnns 28
6.3. PERSPECTIVA DE BIOCHAR MEJORADO EN MEXICO ..vvuuiirunieiineerieenneeenieeenieeesneeesneeesneeesnsssnnessnnsesnnsesnnnns 28
6.4. COLOFON ..ttt et ete ettt et et et et e et e et etu et eaaeauneaaannsensaanasnsennasnsssnsensasnsesnsenseensesnsennennsennnens 28
PRODUCCION ARTESANAL DE BIOCHAR PARA APLICACIONES AGRICOLAS.......ccccocceteiieienianiennes 31
7.1. PREVIO AL PROCESO DE PRODUCCION ...evuutttunettineetueerueesneeenneeesnssesnsssssssesnssssnsesssssssnsssnnssssnsessnsssnnns 31
7.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL «..uettuntttunettuneetueeetueeesnesesnsesnesesnnsesnssesnssesnssesnsesnsesnsssnnssesnssesnssennnns 34
7.3. RESULTADOS ...etutitiettieetueetueetueetuueeetueeetueetueeeraesesaesesnsstsnssesnssesnssesnssesnssesnsesnsennsesnssesnssesnnns 40
7.4. ENRIQUECIMIENTO DEL BIOCHAR ...ttuuittunettuettueetueenaeeennesennestsnsesnsesnsesnssesnsesnssesnssssnsesnssesnssennnns 40
7.5. VALIDACION FUNCIONAL e tttutettneenietneetueetneeetneetnesetneetuesennssetnesennssesnssessnsesnssesnssesnssesnssesnssennnns a4

Xiii



7.6. RETOS PORRESOLVER ..euttutntneteensneseenasnesesnssesesessssesessesssessesesassesssnssssssessssssesnesssassssssesnesssnsnenssnsnsnnen 42

7.7. (6701 Ko ] = o ] PO PPPRRRPPPION 43

8. CALIDAD DE MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTOS .....ccctiiuieiiuieireieirieseerecairecesrecasssasssscsssocsssesassens 45
8.1. ANALISIS DELBIOCHAR .. etvuttttuettnneenieeneetuneeneeenseeenesetsssensnseenssesussessssesnsesssesnnsesnesesnssesnssesnssennnns 45
8.1.1. o) o)=Y Lz Lo [T S o1 1T NN 45
8.1.2. de) o) [=Yo L= o (=X e 0] (g 0 ] (o 1 I NN 45
8.1.3. o) o) [=Yo L= Lo (=X R K=Td g ][ 1 S NN 46
8.1.4. Propiedades AGIICOLAS ......ccuuieuiie ettt et et et e e et e e et e et e et et ea e e ees 46
8.1.5. Propiedades de AQSOICION .....cu.iuiiiiie et ee et e et e e s e eaeaeans e st st sansansansannn 47

8.2. ANALISIS DEL BIOCHAR MEJORADO ..evuutttunerunneenneenneernnsetnesetuserussesnssesnssesnsessssesnsesnssesnssesnssesnssennnns 47
8.2.1. Propiedades QUITNICAS ......uu ittt et ee ettt e e te e e eaees e et s e s e sansasnasnsanstnstnsansansansnns 47
8.2.2. Propiedades MiCrODIOIOZICAS ......ccuuvuuiieeiiiie ettt ettt e e et et e e e te et s ea e e eaneannes 48
8.2.3. Pruebas de Efectividad Agricola €N €l SUELO............ccouveuiiiiiiiiiiiiiiiiie it 48

8.3. DATOS DE CONTACTO PARA LAS CARACTERIZACIONES .. c.uttunttietnrernetneetaeeuneeneensenesenssssesssensessenssenssnnses 49

9. FORMACION TECNICA DE PRODUCTORES ........cettieerteeeeeerneeeeeessseeesesssssasesssssesessssssesssssssssssssnnes 51
9.1. FORMACION DE PRODUCTORES EN EL PAQUETE TECNOLOGICO ..evuuiruniernnrerunrenieenneeenneeesneeennesesnesennesennnns 52
9.2. CASOESPECIFICODEL PT3 ..ttt ettt e ettt e ettt e et e e et e et een e e e eena e e eenna e e eannaeeeanneeennnaneenens 53
9.3. FORMACION DE PRODUCTORES EN EMPRENDIMIENTO SOCIAL ... vvvuneeruneernererneenneenneeennesennesennesesnesennssennnns 55
9.4. CURSOS / TALLERES DE CAPACITACION TECNICA COMPLEMENTARIA ..uttueetunetnneernnreenneetnrernesernserneseensees 58
9.4.1. CaracteriStiCas GENEIaAlES. ... ....cu.cieuuii ettt ettt et et e et e et e et eanaes 58
9.4.2. Propdsitos de los cursos / talleres complementarios ..........ceeeueeeueeeuieeiieeiiieeiiieeiieeenanenns 59

9.5. TALLERES DE FORMACION COMPLEMENTARIA. .. ceuuttutttnetueetnetnetneetneeneetnseunsenessnsesssesssensssssenssssenssenssnnsen 60
9.6. REDES DE APOYO Y SEGUIMIENTO .. eeuutuuteunetunenneennetnenneeneenesnsenneensesnsenssensennsenssensesnsenssensennsennsensennnen 61
9.7. PRODUCTORES LOCALES COMO CAPACITADORES ....cvuuttutunetunennrenneenenneeneeensensenssensesnsenesensennsenesensennes 61
9.8. CERTIFICACION DE COMPETENCIAS TECNICAS DE PRODUCTORES .. ctuuuttunerunernnernnreennsernnsernnsernnsernseennees 62
9.9. BASES PARA ESQUEMAS DE ECONOMIA SOLIDARIA. .. etuuterueeerieerieetneeerurenneeesnesenneeessesssnssennesssnssenssennns 64
D10, IMPACTOS ettt ettt ettt et ettt et et et et et et e ea st e bt a et e b ta st e a et st e a s e st eaeaneanes 66
9.11.  GESTION PARA EL DESARROLLO DEL PAQUETE TECNOLOGICO .. c.uuttvuneeruneinnneenneenneenneenaeeenneeesneesneeennseenns 71
9.12. GESTIONES CON PRESIDENTES MUNICIPALES ... eututtitntntteeeeneneeeenesesesnesesesnssesesnssesesssesesnsnssssesnssnsesnssnses 71
9.13.  DIRECTORIO DE INTERESADOS EN PAQUETES TECNOLOGICOS «..uueevuneeruneinnneenneenneenneeerneeenneeeneesnseenneenns 74
10. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES.......cceeeeereeeeeeerrreeeeeeseeeeeessssesssssssssssssssssesssssssssssssssssss 77
T0.7.  IDEAS CONCLUSIVAS ...uttittunttnetenetueteeeuetuaetaeenereuetaseserenaennesesenannstnnsenesnstsnsensesnsennsensennsenseensesnnen 77
10.2. RECOMENDACIONES A CORTO Y MEDIANO PLAZO: ...cuiiiiiieiieeieeiee e eie et et et et ee e e et e enn e e eeneennnas 79
10.3.  INVITACION A LA ACCION PARA LAS COMUNIDADES RURALES: ... eeuuutetunetrneeenneenneerneerneernesesnesesnsennseennnns 80
11. BIBLIOGRAFIA ...oeitiiiiiiiiiiiiiiititititettitettttetettetetetecsstessssesesssressssecsssessssssssssssssssessssssassssnsans 81

Xiv



Produccion Sostenible de Biochar para Aplicaciones Agricolas

1. INTRODUCCION

Las comunidades piloncilleras Tének de la Huasteca Potosina, a través de tradiciones
centenarias, usan la cafia de azUcar para producir pilén y piloncillo granulado, como elementos
distintivos de su cultura y como principal fuente de ingreso econémico para el sustento de las
familias. A la fecha, estos procesos productivos enfrentan mdltiples retos tecnoldgicos y
econdmicos que les permitan mantener sus tradiciones y, a la par, mejorar la productividad y
calidad de sus productos y establecer nuevos canales de comercializacion que les permitan
obtener los ingresos necesarios para brindar a su familia una buena calidad de vida.

En este escenario, el equipo académico del proyecto PRONACES 321073 realiz6 un
diagnéstico comunitario en las comunidades piloncilleras Tének de la Huasteca Potosina para
identificar y validar las alternativas de interés para los productores y comunidades que les
permitan diversificar su cartera de productos, desde un enfoque sostenible, privilegiando el uso
de las materias primas y de los residuos de la actividad e induciendo el uso de ecotecnologias
para satisfacer las necesidades energéticas de la unidad productiva. Durante el diagnéstico
realizado en la zona de incidencia se coment6 con los productores que hay multiples alternativas
para usar los diferentes productos de la cafia de azucar, el jugo de cafia, la melazay el piloncillo,
para generar productos de valor agregado que se pueden comercializar de forma preferente en
el mercado, con mejorar beneficios econémicos que los productos actuales. También se les hizo
notar que un enfoque de economia circular, se pueden usar también los residuos, como las podas
verdes y el bagazo de cafia, para generar diversos productos de valor agregado, en el contexto
de lo que se identific6 como una micro-biorrefineria rural, adaptada al tipo y cantidad de biomasa
residual disponible en las comunidades. Como resultado colegiado del diagnéstico inicial se
propuso la primera versién de una micro-biorrefineria con base en la valorizacion de los productos
y residuos de la conversion de la cafia de azucar en el trapiche. De forma relevante, se convino
desarrollar prioritariamente las lineas de productos sustentadas en tecnologias simples y de baja
inversion economica.

El enfoque para desarrollar cada linea de producto fue mediante la implementacion de
paquetes tecnoldgicos, a partir de prototipos de procesos y de equipos, que se disefian, se
implementan y/o se optimizan con perspectiva de sostenibilidad. En la estrategia propuesta,
cuando el proceso o producto no ha sido implementado en campo, se propone primero una
evaluacion del proceso a nivel laboratorio, para garantizar las condiciones de operacion y los

referentes de productividad y calidad del producto. En una etapa subsiguiente, se hace la
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transferencia de la tecnologia a los productores, se implementa el proceso en el trapiche y se

hace una validacion de la operacion, la productividad y la calidad del producto.
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en las comunidades de incidencia para establecer una micro-biorrefineria rural.

El equipo de trabajo postula que la progresiva instalacion de los paquetes tecnoldgicos
para cada linea de producto, a escala demostrativa, validara la prueba de concepto, desarrollara
las competencias de los productores, y permitird obtener la informacion necesaria para que el
proceso/producto pueda ser apropiadamente escalado. De forma importante, cada linea de
desarrollo tecnoldgico esta acoplada a una linea de emprendimiento social, desde la cual se
establece un modelo de negocio favorable para que los productores comercialicen de forma
directa sus productos en el mercado local, estatal y nacional. En perspectiva, la implementacion
y articulacién de los paquetes tecnolégicos en un trapiche son la para postular una micro-
biorrefineria rural, acorde a la naturaleza y disponibilidad de las materias primas, intermediarios
y productos de los diferentes sistemas producto de la zona de incidencia. A futuro, el concepto
de la micro-biorefineria rural facilitara el uso de los intermediarios, productos y residuos del
procesamiento primario de la cafia de azucar, para obtener productos de mayor valor agregado
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en el sector industrial tales como etanol, el &cido lactico, el sorbitol, entre muchos otros productos
que ciertamente demandan mas tecnologia, servicios e inversiones.

En este paquete tecnolégico, respetando los procesos que los productores identificaron
como preferentes y que son viables de adecuarse en un trapiche, se propone el uso de otate para
la produccion de biochar con aplicaciones agricolas y ambientales.

En este documento se incluyen las bases técnicas, ambientales, energéticas, econémicas
y sociales para el desarrollo del paguete tecnoldgico. Asi mismo, se incluyen los conceptos
cientificos y tecnoldgicos basicos de la pirdlisis, tipo de pirolizadores, materia prima, retos y
desafios en campo y las posibles aplicaciones en campo del biochar.

Finalmente, se hace notar que los procesos/equipos/servicios con los que se demuestra
la produccién de biochar en la zona de incidencia se desarrollaron tecnolégicamente con el apoyo
del personal académico de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma Metropolitana
Iztapalapa. Asi mismo, se contd con su invaluable apoyo econdmico; los recurso econémicos
concurrentes aportados por la UAM-I, complement6 el apoyo econémico del CONAHCYT y se
lograron instalar dos unidades demostrativas: en el trapiche modelo de una micro biorrefineria en
la comunidad de El Barrancon y otro en el “Centro de Innovacién para la Valorizaciéon Sostenible
de Residuos y Energias Renovables" (CIVASORER) en la cabecera municipal de Tanlajas. El
CIVASORER es el punto focal para la induccién, la demostracién, la capacitacion, la gestion y la
socializacién requeridas para detonar este paguete tecnoldgico en su etapa inicial.

La estrategia referida para toma en cuenta las realidades y los retos de los productores,
para construir “trajes a la medida” que contribuyan al desarrollo sostenible de las comunidades
usando los conceptos de economia circular, de micro-biorrefinerias cero residuos y
emprendimiento social. El mayor reto es encontrar los mecanismos de gestion para replicar el
paquete tecnolégico, como una un favorable vector para que las comunidades rurales transiten a

mejores escenarios de desarrollo personal, comunitario, social y econémico.
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2. OBJETIVO

El objetivo general del paquete tecnologico es:

Utilizar un proceso de pirdlisis con enfoque sostenible para convertir biomasa
lignocelulésica residual como otate y bagazo de cafia de azlcar en biochar, que después de ser
enriquecido con aditivos organicos y metales, exhibir4 favorables propiedades agricolas para
sistemas a agricultura a cielo abierto y de agricultura protegida. El biochar enriquecido se propone
comercializar de forma directa en el mercado, como opcion para detonar el desarrollo econémico

y el bienestar social de los productores y las comunidades.

Los objetivos especificos que contribuyen al desarrollo del paquete tecnolégico incluyen:

o Validar a nivel piloto la produccion de biochar a partir de otates y bagazo de cafia en los
trapiches de las comunidades piloncilleras Tének de la Huasteca Potosina.

o Coadyuvar a la sostenibilidad del proceso optimizando los requerimientos energéticos y
usar residuos lignoceluldsicos para generar la energia necesaria.}

o Enriquecer el biochar con aditivos verdes, generados por otros grupos de trabajo locales.

o Validar la funcionalidad y la calidad de biochar enriquecido como aditivo agricola en campo
(huertos familiares).

o Acoplar a los productores de biochar enriquecido al programa de capacitacion en

emprendimiento social.

Se enfatiza el uso de residuos lignocelulésicos como materia prima y fuente de energia.
Ademas, se hace uso de microorganismos nativos de la regién para el mejoramiento del biochar,
y la validacion de la funcionalidad del producto en campo. Asi mismo, la potencial
comercializacion directa del producto puede ser un punto de inflexiobn muy favorable para el

desarrollo socio-econémico de las comunidades.
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3. BASES PARA EL DESARROLLO DEL PAQUETE TECNOLOGICO

Los ejes rectores de este paquete tecnoldgico se indican a continuacion.

3.1. Técnicos

o Diversificacion de productos y fuentes de Ingresos

La dependencia exclusiva de la produccién y venta de piloncillo granulado es arriesgada
sobre todo cuando la demanda fluctia o el mercado local esta saturado. La produccion de biochar
abre nuevas lineas de ingresos, lo que mejora la estabilidad econémica del trapiche y disminuye
los riesgos econdémicos. Complementariamente, el biochar tiene un mayor valor agregado que el
piloncillo, permitiendo mejores méargenes de ganancia y maximizando el uso de los recursos
naturales disponibles en el trapiche.
o Aprovechamiento integral de la materia prima

El procesamiento de la cafia de azucar en el trapiche genera productos y subproductos
que se pueden usar integralmente en la produccién de biochar. Este enfoque es mas eficiente,
optimiza los recursos y mejora la sostenibilidad del proceso. La posibilidad de utilizar el bagazo
como combustible favorece los aspectos ambientales y energéticos y contribuye a que el proceso
artesanal sea rentable.
o Optimizacion del proceso productivo:

Implementar estrategias y/o tecnologias viables, simples o econémicas que mejoren, entre

otros:
o la productividad y la calidad del producto,
o la generacién y uso de energia calorifica,
o el uso de ecotecnologias para los servicios del trapiche (agua y energia eléctrica,
drenaje).
o Fomentar el conocimiento y el uso de tecnologias modernas:

Lograr que los productores comprendan y describan de forma simple las etapas de los
procesos productivos para facilitar su comprension, asi como promover el uso de tecnologia
simple y econdmica que les ayude a monitorear y regular las condiciones de proceso.

o Oportunidad de innovacion tecnoldgica

La incorporacion de elementos de ciencia y tecnologia para validar y optimizar el proceso
de produccion de biochar que se transfiere a campo, abre un espacio para la innovacion al
integrar elementos diferenciadores en los procesos térmicos a las necesidades tecnoldgicas y a

las condiciones de operacion y servicios que prevalecen en el trapiche.
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3.2. Ambientales

o Buenas practicas ambientales

La produccion de biochar en el trapiche con practicas sostenibles en el uso eficiente de
los recursos, la valorizacion de los residuos y el uso de energias renovables, contribuye al cuidado
del medio ambiente, al uso responsable de energia y puede generar beneficios para las familias
de pueblos originarios, lo que resulta en un producto que se puede comercializar como ecoldégico,
de comercio justo, con sellos de produccién local, generando una ventaja competitiva en
mercados sensibilizados por estas causas. De hecho, muchos consumidores estan cada dia mas
interesados en el origen organico y sostenible de los productos que adquieren. Por esta razon,
las practicas de produccién responsable, segura, higiénica y sostenible de biochar pueden a
futuro recibir certificaciones que aumenten la aceptacién en mercados internacionales.
o Impacto del cambio climético

El productor debe entender la forma en la que las variaciones climéticas, como sequias o
lluvias excesivas, afectan tanto el cultivo de cafia de azlcar y el proceso de produccion de
piloncillo, que repercute en la economia y la incertidumbre en la produccion.
o Reduccién del impacto ambiental:

A través de las siguientes acciones:

o No usar fertilizantes ni herbicidas en el cultivo de cafia.

o No quemar la cafia para su corte (cosecha).
o Hacer la gestion adecuada de residuos del trapiche.

Este aspecto es relevante para evitar dafios al medio ambiente y a la salud, pero también
una excelente alternativa “limpia” para generar distintos materiales y productos quimicos (micro-

biorrefinerias) de utilidad para la comunidad y para comercializar en otros mercados.

3.3. Energéticos

o Aprovechamiento de los residuos.

Fomentar el uso de biomasa generada durante la produccién (bagazo) o de otra biomasa
lignocelulésica residual (otates) para producir energias renovables (energia térmica) que sean
utilizadas en el proceso de produccién, reduciendo la dependencia de fuentes externas de
energia.

o Aprovechamiento de los recursos naturales
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Inducir a los productores al uso de los recursos naturales, como la radiacién solar, para

generar energia eléctrica.

3.4. Econdmicos

Se debe habilitar a los productores para que resuelvan, entre otros, los siguientes retos:
o Incremento de valor agregado y atraccién de nuevos mercados

La produccion de biochar posiciona al trapiche como un productor no solo de alimentos
basicos, sino también de bebidas de calidad, y le permite ofrecer productos de mayor valor
agregado para consumidores nacionales e internacionales.
o Formalizacion de una cadena de valor por parte de los productores.
o Desarrollo de esquemas de economia solidaria

o Modelo de emprendimiento social

o Creacioén de organizaciones y redes de comercializacion formales
o Fortalecimiento de la economiay el bienestar social

Impulsar el desarrollo econémico de las comunidades rurales al generar empleo local y
promover la creacion de pequefios negocios o cooperativas que comercialicen los productos
derivados de la produccién de piloncillo y se beneficien de las energias renovables generadas.
o Gestién de recursos econémicos e infraestructura a través de programas publicos

y privados, incluyendo el acceso a financiamiento.

La atencién de estos retos les permitira acceder a mercados mas grandes y ofertar sus

productos a mejores precios para tener mayores margenes de ganancia.

3.5. Sociales

o Capacitacion y empoderamiento de los productores:

La produccidn de biochar requiere de algunos conocimientos técnicos y de habilidades un
tanto especializadas. Esto representa una oportunidad para capacitar a los micro y pequefios
productores, para mejorar sus competencias técnicas y de emprendimiento, lo que contribuye al
desarrollo econémico de la comunidad.

o Desarrollo econémico y comunitario

El enfoque de emprendimiento social propuesto complementariamente para la
comercializacion del producto promueve la autoestima y el empoderamiento de productores y las
comunidades. Asi mismo, les permite organizarse para generar empleos, los induce a

comercializar el producto de forma directa en mercados nacionales e internacionales, y les da un
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marco de referencia para que tengan un modelo de negocio acorde a sus necesidades, orientado
a resolver las barreras locales y hacerlos competitivos en el mercado. Estos aspectos forman
parte del proceso de capacitacion en emprendimiento, promueven directamente el desarrollo

econdmico de las unidades productivas y es la génesis para lograr el bienestar comunitario.
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4. TRANSFERENCIA DE SABERES PARA MEJORAR EL PROCESO
ARTESANAL

Los ajustes 0 cambios necesarios en el proceso de produccion artesanal de piloncillo
granulado con enfoque sostenible surgieron de procesos de transferencia de saberes entre los
micro y pequefios productores de la zona de incidencia y el equipo de trabajado integrado por
profesores y estudiantes de la Universidad Autbnoma de San Luis Potosi y la Universidad
Auténoma Metropolitana.

4.1. Ventajas del proceso de transferencia de saberes

En el marco del desarrollo del paquete tecnolégico, la transferencia de saberes es

invaluable por las siguientes razones.

o Valoraciéon y respeto de las tradiciones locales y la experiencia de los productores.

Los micro y pequefios productores tienen un amplio y valioso conocimiento de los métodos
tradicionales de produccion de piloncillo que se ha perfeccionado de generacion en generacion.
Estos saberes son un patrimonio cultural y parte integral de la identidad de las comunidades de
los pueblos originarios. La integracion de estos conocimientos en el ajuste o los cambios
propuestos asegura que el proceso artesanal se mantenga auténtico y respetuoso con las
tradiciones locales, lo cual es también fundamental para la aceptacion y el éxito del producto en

el mercado.

o Adaptacion de tecnologias a larealidad local:

El intercambio de saberes con los productores permite que los académicos comprendan
mejor las condiciones particulares en las que los productores trabajan, asi como el tipo de materia
prima disponible, las condiciones climaticas, las practicas locales, las limitaciones de recursos y
servicios y las necesidades especificas del proceso o producto. Este conocimiento y experiencia
es imprescindible para adaptar las soluciones tecnolégicas propuestas a la realidad de los
productores y de su entorno, evitando enfoques que sean ineficaces, costosos o inviables para
ellos. También se reduce el tiempo y los recursos para que los académicos disefien soluciones
pertinentes y que cumplan con las necesidades y capacidades locales, lo que incrementa la

viabilidad y la sostenibilidad de las mejoras tecnolégicas.

11
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o Innovacién con base en la préactica:

Los académicos pueden aportar nuevas ideas, metodologias y tecnologias basadas en
ciencia y tecnologia para mejorar la eficiencia, la calidad y la sostenibilidad del proceso de
produccién de piloncillo artesanal. Sin embargo, estas innovaciones deben ser validadas y
adaptadas al contexto practico de los productores. Los productores, con su experiencia practica,
pueden ofrecer retroalimentacién clave para afinar o modificar las propuestas académicas,
asegurando que las innovaciones sean realmente Utiles y eficaces. Este intercambio permite una
retroalimentacion constante, que genera una innovacion que respeta las tradiciones y mejora los

procesos.

o Desarrollo de soluciones sostenibles:

La sostenibilidad es el eje rector en desarrollo del paquete y el concepto puede ser un reto
inicial para los productores. Sin embargo, los productores tienen un conocimiento intuitivo sobre
las practicas sostenibles que han desarrollado en su proceso a lo largo del tiempo, lo que
requieren entonces es la informacion y/o los recursos para optimizar estas practicas. De esta
forma se facilita un enfoque comun de productores y académicos para, por ejemplo, introducir
tecnologias “limpias”, como el uso de energias renovables o la gestidn eficiente de residuos,
ayudando a que los productores utilicen sus recursos de manera mas eficiente y con menor

impacto ambiental.

o Empoderamiento de la comunidad

La transferencia de saberes permite compartir experiencias y desafios e induce la
adopcion de conocimientos y tecnologias en los dos extremos de la cadena de comunicacion. El
beneficio de este proceso para el sector académico es que se favorece una ensefianza mas rica
y contextualizada para los estudiantes participantes, Para las comunidades, este proceso
empodera a los productores, dandoles la confianza para implementar cambios y adoptar nuevas
practicas de forma independiente. Ademas, el contacto directo con académicos y estudiantes
puede aumentar la visibilidad de su trabajo y de sus productos en mercados mas amplios, al

participar en los eventos académicos disciplinares.
o Mejora de la competitividad en mercados mas grandes:

Los resultados de la transferencia de saberes generan la oportunidad de innovar en los

procesos y mejorar la calidad de los productos. Esto permite a los productores en competir en

12
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condiciones preferenciales en mercados mas grandes, no solo en términos de precio, sino
también en términos de calidad y sostenibilidad. Los académicos pueden ayudar a los
productores, por ejemplo, a cumplir con estandares de calidad mas altos 0 a que se organicen en
una figura legal, aspectos que son indispensables para la comercializacion de los productos

artesanales en mercados nacionales e internacionales.

Colofon

De acuerdo con lo anterior, la sinergia de las experiencias de los productores con el
enfoque cientifico de los académicos puede facilitar la creacién de procesos mas sostenibles,
tanto desde el punto de vista econémico como ecoldgico.

En el desarrollo de este paquete, los productores participantes fueron miembros de
diversas comunidades piloncilleras Tének alrededor del municipio de Tanlajas, en la Huasteca
Potosina. Solidariamente, mas de una decena de productores compartidé sus experiencias,
vivencias y tradiciones en la elaboracion artesanal de piloncillo y abrieron sus trapiches para
explicar sus procesos de forma préctica.

4.2. Actividades de cienciay tecnologia para la optimizaciéon de

procesos.

La propuesta para el desarrollo de prototipos y paquetes tecnolédgicos implica diversas
actividades de ciencia y tecnologia, son imprescindibles para validar las propuestas de solucion
y asegurar que las mismas contribuyen efectivamente a la produccién sostenible de piloncillo
artesanal, en un enfoque basado en la conjuncién de la experiencia y el conocimiento técnico y
que, ademas, promueve el desarrollo e integracion de elementos diferenciadores con respecto a
otros procesos, productos o servicios establecidos. En este escenarios, las actividades de ciencia

y tecnologia favorecen, entre otros, los siguientes aspectos:

o Un mejor entendimiento y la optimizacion de los procesos del trapiche.

o La mejora de productividad y calidad de los productos artesanales del trapiche.

El desarrollo de nuevos procesos, productos o servicios.

La documentacion que las mejoras propuestas contribuyen ala sostenibilidad.

13
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La validacién de los elementos diferenciadores y la transferencia de conocimientos

/ tecnologias

Identificacion de nuevos mercados y de alternativas de comercializacion.

La organizacién en equipos de trabajo y en negocios/empresas de caracter social.

El equipo académico de trabajo para el desarrollo de este paquete tuvo un perfil

interdisciplinar y en el mismo participaron profesores y estudiantes de licenciatura y posgrado de

la Universidad Autbnoma de San Luis Potosi y de la Universidad Autbnoma Metropolitana. Las

acciones de ciencia y tecnologia implicaron, entre otras, trabajo de laboratorio quimicos y fisicos,

simulaciones de proceso en computadora, diferentes estrategias de trabajo en campo y el analisis

integral de los resultados desde distintas perspectivas de sostenibilidad.

4.3. Estrategia para latransferencia de saberes y desarrollo de

propuestas

Operativamente, la secuencia de integrar los elementos de la transferencia de saberes y

las bases de ciencia y tecnologia fue la siguiente:

14

Definir los equipos de trabajo, en campo y en academia.

Entre ambos equipos, realizar un diagnéstico del proceso o producto a optimizar,

identificando necesidades / oportunidades muy especificas.

Proponer los disefios, ajustes o modificaciones iniciales para el proceso o

producto.

Validaciéon de los disefios, ajustes o modificaciones en la academia a través de

experimentos o simulaciones.

Validacion de los disefos, ajustes o modificaciones en campo
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Identificacion de areas de oportunidad en las 5 dimensiones de la sostenibilidad:

tecnoldgicas, energéticas, ambientales, econdmicas y sociales.

Desarrollo de un proceso o producto mejorado a nivel académico

Nueva validacion del proceso o servicio en campo.

De ser el caso, definir los detalles de la transferencia tecnoldgica.

Dar seguimiento y hacer evaluaciones en campo.

Gestion conjunta de recursos para la transferencia/escalamiento de la tecnologia, o

bien, parala operacién en campo.

Acoplar el desarrollo del proceso o producto al programa de emprendimiento social.

Adaptar unaréplica el producto o servicio en los espacios que faciliten los procesos
de capacitacion de productores o de divulgacion entre nifias(os) y jovenes.

15
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5. REVISION DE CONCEPTOS BASICOS

5.1. Conversidon de biomasa lignoceluldsica residual

Actualmente, el aprovechamiento de la biomasa lignocelulésica integral (BLR) se logra
mediante la instalacion de una biorrefineria, que es un proceso que aprovecha de forma integral
todas las fracciones, subproductos y residuos derivados, para producir energia eléctrica y
calorifica, combustibles liquidos y sustancias quimicas de alto valor agregado. Desde una
perspectiva de sostenibilidad, los beneficios de las biorrefinerias incluyen (Routray et al., 2017):

a) Econdmicos

o Proporciona valor agregado a la BLR, en beneficio de las unidades productivas

o Es altamente rentable si los residuos se valorizan en productos de interés en el mercado.

o Ayuda a crear fuentes de empleo asociados a la recoleccién, pretratamiento y conversion
de la BLR.

b) Medioambientales

o Disminuye la dependencia de las materias primas fosiles.

o No incrementa el balance de los gases de efecto invernadero en la atmdsfera.

c) Sociales

o Puede fortalecer la economia de las unidades productivas rurales mediante la generacion

de empleos, la diversificaciéon de los productos artesanales del trapiche.
o Puede mejorar los servicios e infraestructuras de las unidades productivas y las viviendas

rurales.

La BLR se convertir en diferentes productos de interés a través de procesos de
termoquimicos, quimicos y/o bioquimicos. De particular interés en este paquete son los
tratamientos termoquimicos, en los cuales ocurre una serie de reacciones quimicas a alta
temperatura, con el objetivo de descomponer la biomasa y generar energia u otros productos
guimicos. Entre los tratamientos termoquimicos, la pir6lisis es una de las tecnologias con mayor

potencial de ser escalada y comercializada.
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5.2. Pirdlisis de biomasa residual

La pirdlisis consiste en el tratamiento térmico de la biomasa residual entre 300 y 550 C,
en atmosfera inerte (como N> o He) y a velocidades variables de calentamiento. Cuando la
pirélisis ocurre a bajas velocidades de calentamiento (2 - 7 C/min) y tiempos de residencia largos,
la temperatura requerida para descomponer la biomasa residual es de 300 - 400 C, y genera tres
tipos de productos:

. un solido, conocido como biochar,
. un liquido, conocido como bioaceite,
o un gas, conocido como gas de sintesis.

La pirdlisis lenta rinde de 30 -35 % en peso de biochar, en funcién de las condiciones de
operacion y del tipo de reactor. Es importante indicar que la pirélisis de biomasa residual reduce
la acumulacion de desechos agricolas alrededor de las unidades productivas y/o de las viviendas,
como el bagazo de cafia o el otate, reduciendo su impacto ambiental, asi como el riesgo de
incendios en los lugares donde se acumulan los residuo. En el campo, se puede usar biomasa
residual, para producir biochar en lotes de 80-100 kg.

La pirdlisis de la biomasa residual ofrece multiples impactos y beneficios ambientales,
econodmicos y energéticos, entre ellas:

. Sostenibilidad Ambiental:

Reduce los residuos agricolas y las emisiones de gases de efecto invernadero,
contribuyendo a la mitigacién del cambio climatico.
. Sostenibilidad Agricola:

El biochar producido mejora la calidad del suelo, aumentando su capacidad de retencion
de agua y nutrientes.

. Desarrollo EconOmico:

La implementacion de proyectos de pirdlisis crea oportunidades de empleo y desarrollo
econémico en las comunidades rurales, proporcionando nuevas fuentes de ingresos a través de

la venta de biochar y biocombustibles.

5.3. Materias primas para la produccién de biochar

En la zona de incidencia, la biomasa residual disponible incluye el bagazo de cafa
generada en la molienda de la cafia de azucar y el otate, una variedad de bambu, que se

encuentre en la rivera de los rios.
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5.3.1. Bagazo de cafa

El bagazo de cafia de azUcar es el principal residuo generado en la molienda de la cafa
en las unidades productivas de piloncillo de las comunidades Tének de la Huasteca Potosina. El
bagazo es de color amarillo claro a marrén, dependiendo de su frescura y exposicion al ambiente.
La textura es fibrosa y rugosa, con fibras de diferentes longitudes. Tiene un contenido de
humedad con un rango tipico: 45-55% de humedad después del proceso de molienda y puede
variar segun las condiciones del procesamiento. El bagazo de cafia es de composicion fibrosa,
contiene fibras largas y duras, ideales para aplicaciones como papel o materiales de construccion.
El bagazo de cafa tiene una densidad aparente es baja (0.15-0.20 g/cm3), lo que lo hace
voluminoso y se debe comprimir para facilitar su transporte y almacenamiento. Quimicamente, el
bagazo es un material fiboroso compuesto principalmente de celulosa (40-50%), hemicelulosa (20-
30%) y lignina (20-30%) y fracciones menores de otros compuestos inorganicos (1-5%). Varios
productos de la valorizacion del bagazo, como bioetanol, bioplasticos, nanocelulosa, acidos
organicos (lactico, acético y citrico), enzimas, antioxidantes y bioactivos, tienen altos precios de

venta de mercado.

5.3.2. Bambu

Los bambues se clasifican en la subfamilia Bambusoideae, en la familia de las gramineas
Poaceae. Hay 1642 especies de bambU que ocupan una amplia gama de entornos en todo el
mundo, principalmente en ecosistemas tropicales a templados calidos. Aunque México tiene un
gran potencial para la produccion de bambu debido a su diversidad climética, su produccion es
relativamente limitada. No existen cifras oficiales actualizadas en el pais, pero las estimaciones
sugieren que la produccion anual de bambu supera las 5,000 ton. En la Huasteca Potosina se
estima que la extension de plantaciones comerciales es de 44 ha. El bamba tiene una
composicion quimica que varia segun la especie, la edad, y las condiciones de crecimiento, pero
en general, contiene los siguientes componentes principales: celulosa (40-50%), hemicelulosa
(20-25%), lignina (20-30%), extraibles (2-5%), cenizas (1-5%), residuos inorganicos (6xidos de
silicatos, calcio y potasio), proteinas y otros compuestos organicos (<1%). La alta proporcién de
celulosa y hemicelulosa hace al bambu se apto para fabricar papel, bioplasticos y textiles. Por
otra parte, su contenido de lignina le permite ser utilizado como material de construccion y para

la produccion de carbon vegetal o biochar.

5.3.3. Otates
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En la region de la Huasteca Potosina, los bambues nativos e introducidos proporcionan
tres servicios ecosistémicos y cinco usos. A la fecha solo se utilizan tres de las siete especies de
bambl nativo, destacando Guadua velutina, presente en todas las zonas de la Huasteca
Potosina. Su nombre comun es “otate” (espafiol) que es un nahuatlismo que significa “cana
sélida”. Las comunidades Tének lo conocen como “tzajib” y son quienes mas utilizan esta especie.
Por el abundante y fuerte sistema radical del otate su crecimiento se favorece a las riberas de los
rios; con ello se evita que se erosionen y previene que se deslaven. Entre sus aplicaciones
destaca la construccion de viviendas tradicionales con la técnica de “bahareque” o “enjarre”, la
cual consiste en entretejer los culmos y recubrirlos con barro o lodo. El otate también se utiliza
para construir corrales, galeras y cercos. Como material de construccion, el culmo se debe cortar
en la temporada de lluvias moderadas y se debe realizar al amanecer, cuando la luna esta “a
sazoén” (cuarto menguante). El culmo de G. velutina es robusto y casi solido, lo que le confiere
mucha resistencia y es comercializado como material en zonas urbanas para construir desde
palapas a casas-habitacion. Notoriamente, a nivel rural existe una significativa cantidad de otate
gue no se usa, de forma que progresivamente se seca y se descompone en campo. Este materia
lignocelul6sica tiene amplio potencial para ser valorizada en biochar.

5.4. Pirolizadores

El pirolizador es el reactor en donde la biomasa lignocelulésica se descompone
térmicamente en presencia de una atmosfera inerte para producir biochar, bioaceite y gas de
sintesis. Como ya se refirio, la pirélisis de biomasa depende en gran medida de las caracteristicas de la
materia prima y de la condiciones de la pirdlisis: temperatura y tiempo de reaccién. Por esta razon,
independientemente del tipo de pirolizador utilizado se debe evaluar siempre el efecto de la temperatura y
tiempo de reaccién en la cantidad y caracteristicas del biochar producido que, a su vez, condicionan las

aplicaciones de este.

54.1. Pirolizadores de campo
En el campo, la pirdlisis de biomasa ocurre en “hornos” de diferentes geometrias y

tamarnios, entre las que se distinguen las siguientes:

o Horno tipo Kon-Tiki

o Hornos de Tiro Superior Encendido / Hornos de Retorta (International Biochar Initiative,
2024).

o Hornos de Tambor de Oregén (Esri. 2024).
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o Hornos de Foso (International Biochar Initiative, 2024).

Por su relevancia para el paquete tecnolégico se describe de forma sintética el horno del
tipo Kon-Tiki.

Los hornos artesanales Kon-Tiki consisten en una abertura conica de metal, o hecha en
el suelo (forma de “zanja”) con un didametro superior de 1.5 m, altura de 0.90 m y una inclinacién
de las paredes de 63° (figura 1). El principio de funcionamiento consiste en utilizar los gases de
pirélisis de la capa superior como gas de cobertura; de esta forma, el fuego crea la exclusion de
aire para la pirélisis de la biomasa de las capas inferiores. El horno Kon-Tiki funciona a la vez
como secador de materia prima y pirolizador porque se puede agregar biomasa fresca cuando el
lecho de brasas aumenta la temperatura hasta 700 °C.

Volume =827 L 60 cm

Figura 1. Esquema de las especificaciones de disefio del Horno Kon-Tiki

5.4.2. Desafios de la pirdlisis en campo

El principal reto de la pirélisis de biomasa residual en campo es el alto desperdicio de
energia (o baja eficiencia energética). La pirélisis es un proceso que requiere una cantidad
significativa de energia para alcanzar la temperatura para descomponer la biomasa y convertirla
en biochar (300-700°C). La eficiencia energética del proceso es funcién del tipo y caracteristicas
de la biomasa utilizada y de las condiciones del pirolizador. En el proceso de pirélisis descrito,
una parte importante de la energia se pierde como calor residual. En general, los sistemas de
pirélisis mas simples o de menor escala pueden tener mayores pérdidas de energia en
comparacion con los sistemas avanzados que incorporan modernos mecanismos de
recuperacion de calor. En las comunidades rurales, la produccién a pequefia escala puede

enfrentar desafios de baja eficiencia energética debido a la falta de infraestructura y tecnologia
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avanzada, lo que origina mayores costos operativos. Esta situacion motiva proponer el uso de

tecnologias de pir6lisis mas eficientes para reducir el desperdicio de energia, entre ellas:

o Uso de pirolizadores de lecho fluido o de tipo “rotary kiln”
o Integracion de sistemas de recuperacion de calor para reutilizar el calor residual
o Uso de los gases de pirdlisis para generar energia adicional.

Una alternativa consiste en optimizar los parametros operativos de la pir6lisis, como la
temperatura y el tiempo de residencia, para mejorar la eficiencia energética y reducir el
desperdicio. Para este propdsito se pueden realizar estudios en pirolizadores a nivel laboratorio
y, posteriormente, transferir los aprendizajes y las tecnologias al campo.

5.4.3. ¢Como validar el enfoque sostenible de la pirélisis?
Con base en la informacion de la seccion anterior, es de particular importancia validar que
la pirélisis de bagazo de biomasa residual es un proceso que, en un contexto integral, contribuye

a la sostenibilidad. Algunas de las alternativas se incluyen en la tabla 1.

5.5. Biochar

El biochar es un sélido organico, formado principalmente por carbén, por lo cual también
se le conoce como carboén vegetal. De forma general, el biochar es un material amorfo (es decir,
no tiene una forma determinada), de color negro, que esta constituido por particulas de diferentes
tamafios, cuyas caracteristicas depende del tipo de biomasa y de las condiciones de la pirdlisis.
La descomposicion térmica de la biomasa residual origina que el material sea muy poroso, con

un area superficial de 30 — 100 m?#/g.

5.5.1. Comparacién del biochar de madera, otate y bagazo
El biochar obtenido de la pirélisis de madera, otate o bagazo puede diferir en varias
caracteristicas importantes, incluyendo su composicion quimica, estructura fisica y las

propiedades de combustion, como se indica en la Tabla 2.
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Tabla 1. Validacién de sostenibilidad del proceso de pirdlisis

Proceso Bagazo de cafia de azlcar Bambu / Otate
Andlisis de | Realizar un andlisis de ciclo de vida para evaluar todas las
Entradas y | entradas (materias primas, energia) y salidas (emisiones,
Evaluacién del | Salidas residuos) del proceso de pirdlisis.
Ciclo de Vida Impacto Cuantificar los impactos ambientales, incluyendo emisiones
. de gases de efecto invernadero, consumo de agua,
Ambiental . : .
generacion de residuos solidos, entre otros.
Se puede realizar un balance de carbono para rastrear la
cantidad total de carbono que entra al sistema y cémo se
Secuestro  de | distribuye entre los diferentes productos y emisiones durante
L. Carbono la pirdlisis. Evaluar la capacidad del biochar producido para
Analisis de . L
secuestrar carbono en el suelo, contribuyendo a la mitigacion
Carbono o
del cambio climatico
Emisiones Comparar las emisiones de gases de efecto invernadero del
Netas proceso de pirdlisis con las de otros métodos de manejo de
residuos, como la incineracion o el vertido
Realizar un analisis econémico para determinar la inversion
Costos y | inicial y el gasto corriente de operacién del proceso y
Beneficios contrastarlo con los beneficios econémicos de la venta de
Evaluacién biochar, bio-aceite y otros subproductos.
Econdmica Evaluar la viabilidad econémica a largo plazo del proceso,
Viabilidad considerando factores como la fluctuacién de precios de
Econ6mica materias primas y productos, y posibles subsidios o incentivos

gubernamentales.

Impacto Social

Creacion de
Empleo

Evaluar la capacidad del proceso para generar empleos.

Beneficios
Comunitarios

Analizar cémo el proceso puede beneficiar a las comunidades
locales: empoderamiento, capacidad de  gestién,
socializacion de los temas en la sociedad

Anélisis
Comparativo

Comparacioén
con Alternativas

Comparar el proceso de pirélisis con otras tecnologias de
gestién de residuos y produccion de energia en términos de
sostenibilidad.

Eficiencia
Energética

Evaluar la eficiencia energética del proceso y compararla con
otras tecnologias de conversién de biomasa

Certificaciones
y Normativas

Certificaciones

Obtener certificaciones de sostenibilidad de organismos
reconocidos, como el Programa de Certificacién de Biochar
(Biochar Certification Program).

Cumplimiento
Normativo

Asegurarse de que el proceso cumple con todas las
normativas ambientales y de sostenibilidad vigentes.
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Tabla 2. Comparacion del carbon obtenido de la pirdlisis de diferentes materias primas

Propiedad Madera Bambu / Otate Bagazo
Contenido de carbono més
Contenido Alto contenido de Alto contenido de bajo debido a que tiene mas
de Carbono: | carbono fijo: > 75 %. carbono fujo: 70-75% materiales volatiles y
cenizas.
. . . Mayor contenido de cenizas:
Contenido Bajo contenido de Moderado contenido de y .
. . . > 10 % debido a los
de Cenizas cenizas: < 5%. cenizas: 5-10%, i .
componentes inorganicos
Porosidad y | Estructura porosay Estructura porosa y alta | Estructura porosa, pero de
Superficie alta &rea superficial area superficial baja area superficial
Especifica especifica. especifica- especifica.
. Mas ligero y menos denso
. . Menor que la del biochar geroy ., i
Densidad Relativamente alta. en comparacion con biochar
de madera.
de madera y otate.
3 Se quema de manera
) Quemado més lenta 'y . L.
Propiedades , eficiente. Calor Se quema rapidamente y
produce mas calor. ;
de . equivalente al de puede generar menos calor
., Ideal para cocinay . .
Combustion L madera, aunque se (temperatura mas baja).
calefaccion. .
gquema mas rapido.
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5.5.2. Aplicaciones agricolas y ambientales

Las caracteristicas del biochar hacen que tenga aplicaciones agricolas muy interesantes,
como aditivo organico que se mezcla con fertilizantes organicos para aumentar la fertilidad del
suelo. De esta forma, el biochar mejora significativamente las propiedades fisicas del suelo,
mejora el pH y la capacidad de intercambio cationico, aumentando la capacidad de retencion de
agua y nutrientes que resulta en un aumento en el rendimiento de los cultivos y en la reduccion
de costos de produccion.

El biochar también tiene aplicaciones ambientales. Por ejemplo, se usa en la purificacion
de agua residuales usando sus propiedades adsorbentes para eliminar contaminantes. También
se puede usar para la captura de carbono; al actuar como un sumidero de carbono ayuda a mitigar
el cambio climatico. Esto se puede aprovechado en mercados de créditos de carbono, generando
ingresos adicionales para los productores que implementen biochar en sus practicas agricolas.

Ademads, la produccién de biochar en comunidades rurales ofrece una serie de nuevas
oportunidades para incrementar los ingresos econémicos para los productores derivado de la

produccién y venta del biochar, a la par de promover la generacién de empleos locales.

5.5.3. Una posible aplicacién con gran mercado

Por otra parte, el grupo de trabajo del proyecto PRONACES 321073 ha identificado la
elevada demanda de sustratos comerciales disefiados para la produccién de hortalizas en
invernaderos. Estos aditivos deben proporcionar ventajas con respecto al uso de suelo, entre
ellas: proporcionar anclaje y soporte para la planta, aumentar la disponibilidad de nutrientes para
la planta, permitir el intercambio de gases entre las raices y la atmosfera, hacer més eficiente el
uso del agua y de fertilizantes. A este respecto, el grupo de trabajo validé el potencial agronémico
del biochar para reemplazar parcialmente sustratos comerciales en la produccion de jitomate en
sistemas de agricultura protegida. Varios de estos sustratos son importados, por lo que tienen un
sobrecosto y en algunos casos hay un impacto ambiental en su produccién. Por esta razén
diversas empresas requieren sustratos para la produccion de plantulas de especies vegetales
como lechuga, chile, brdocoli, acelga, espinaca, cebolla, betabel, entre otras. De esta forma, hay
una clara oportunidad para desde el punto de vista técnico, ambiental y econémico para usar

biochar como reemplazo de sustratos agricolas comerciales.
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5.5.4. Perspectiva de la produccion de biochar en México

Es importante hacer notar que la produccion de biochar a partir de la pirdlisis de biomasa
residual estd en crecimiento en México. Algunas de las empresas que se enfocan a la producciéon
de biochar con aplicaciones agricolas son: Biochar México, AgroBioEnergy, Cenics, Biochar
Projects México, Sustainable Solutions. Hay también varias iniciativas en Instituciones de
Educacion Superior y Centros de Investigacion Publicos que se enfocan en la optimizacion de
tecnologias para la produccion y aplicacién del biochar; estos grupos son un espacio fértil para
detonar iniciativas de emprendimiento con bases de ciencia y tecnologia.
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6. Biochar mejorado

Por si mismo, el biochar no es un fertilizante o un mejorador de suelo. Por esta razon debe
ser mejorado o enriquecido para optimizar sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, con el
fin de aumentar su eficiencia en aplicaciones especificas. El biochar se enriquece por la adicion
de:

o Fuentes de calcio, fésforo, potasio y/o nitrdgeno, que proporcionan nutrientes.

. Minerales como zeolitas, 6xidos metalicos, silicatos.

o Compuestos organicos: acidos humicos y fulvicos.

o Microorganismos, bacterias, hongos, compostas, humus que ayudan a descomponer

materia organica, fijar nitrdgeno y mejorar la disponibilidad de nutrientes.
Estos y otros aditivos le permitan al biochar tener los recursos necesarios para el
crecimiento de las plantas. De esta forma, el uso de biochar mejorado contribuye a reducir la

dependencia de fertilizantes quimicos y su produccion puede ser econdmicamente viable.

6.1. Supermagro y biochar: potencial aditivo

Entre los aditivos que se pueden agregar para enriquecer al biochar, es el Supermagro.
El Supermagro es un biofertilizante organico liquido producido mediante la fermentacién de
materiales naturales como estiércol de animal, melaza, minerales, y microorganismos benéficos.
Este fertilizante es ampliamente utilizado en la agricultura ecolégica debido a su capacidad para
nutrir las plantas, mejorar la salud del suelo, y fortalecer el sistema inmunolégico vegetal,
ayudando a reducir el uso de agroquimicos. El proceso de elaboracién del Supermagro involucra
microorganismos beneficiosos que facilitan la descomposicién de los ingredientes organicos:
1. Levaduras (Saccharomyces cerevisiae):
o Descomponen los azucares de la melaza y generan compuestos que enriquecen la

solucion con vitaminas y otros metabolitos secundarios.

2. Bacterias acido-lacticas (Lactobacillus spp.):

o Acidificar el medio, para conservacion del fertilizante y la disponibilidad de micronutrientes.
3. Bacterias fijadoras de nitrogeno (Azotobacter spp. o Rhizobium spp.):

o Aumentan la disponibilidad de nitr6geno para las plantas al fijarlo del aire.

4. Actinobacterias (Streptomyces spp.):

o Mejoran la calidad del biofertilizante al descomponer compuestos organicos complejos.
5. Hongos benéficos (Trichoderma spp.):
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o Protegen las plantas contra enfermedades del suelo y contribuir a la solubilizacion de

fosforo.

6.2. Produccidén de biochar mejorado en campo

En una primera etapa, el biochar se produce en un horno Tipo Zanja. Este horno consiste
en una abertura o zanja en la tierra, en forma de cono, con dimensiones de 1.5 m. de diametro y
1 m de altura y una inclinacién de 63°. Por otra parte, la biomasa mas comunmente utilizada son
residuos forestales, bambd, y otros residuos lignocelulésicos como el otate o el bagazo de cafa.
La biomasa residual se corta en ramas de 60-70 cm de largo y de 5-7 cm de diametro. Las ramas
se colocan ramas cruzadas, gruesas y finas al fondo del cono. Después de tener un cuarto del
cono cubierto se encienden la biomasa. La combustion de la biomasa con el oxigeno descompone
la estructura de la biomasa; antes de que ocurra la combustion total, se coloca una nueva capa
de biomasa en el horno, que progresivamente agota el oxigeno y acota el frente de la combustion.
Este proceso se repite subsecuente hasta completar el espacio disponible en el horno. Antes de
concluir el quemado de las ramas, se aplica agua con una manguera y el sistema se mantiene
en esa condicion por 24 h. Después, se extrae el biochar y se esparce para secarlo durante 72
h. Luego se procede a la trituracién del biochar para darle el tamafio deseado. En una etapa
siguiente, dependiendo si el nutriente es liquido o sélido, el biochar se embebe con nutrientes
durante 24 h, o bien, se hace una mezcla 1:4 bichar-composta, humus, bokashi, o algin otro
producto que se necesite. Una vez preparado el biochar mejorado, se puede afiadir en campo a

razén de 6 a 10 t/ha/afio, en funcidn de las caracteristicas del suelo.

6.3. Perspectiva de biochar mejorado en México

A la fecha, en México, el posible mercado de un biochar mejorado con microorganismos
es extenso. El precio de venta del biochar mejorado depende, entre otros factores de su
composicion, aplicacion funcional, calidad, escala de producciéon y mercado objetivo. En Estado
Unidos, el rango de precio de un biochar estandar (sin microorganismos) es de USD 400-500 ton.

En México, en Mercado Libre, el precio de venta varia ampliamente, desde $50/kg hasta $550/kg.

6.4. Colofdn

Desde un enfoque sostenible, el biochar mejorado con minerales y microorganismos es la
opcién mas pertinente para mejorar la eficiencia del biocarbdn en aplicaciones agricolas, aunque

el costo de produccion es mas alto. El biochar mejorado representa una alternativa viable para
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que los productores diversifiquen su cartera de productos artesanales y, usando enfoques de
emprendimiento social, promuevan una mejora en la economia de las unidades productivas y en

el bienestar social de las comunidades.
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1. PRODUCCION ARTESANAL DE BIOCHAR PARA APLICACIONES
AGRICOLAS.

Las acciones para llevar a cabo la produccién de biochar para aplicaciones agricolas
incluye las siguientes secciones principales.
o Previo al proceso de produccién
o Unidad productiva
. Espacios y Servicios
. Equipos y Utensilios necesarios
" Equipo de Medicion deseable
= Ecotecnologias deseables
o Higiene y Seguridad
o Materia Prima
o Horno de pirdlisis
o Proceso de produccién
o Recepcion de los otates / bagazo
o Acondicionamiento de los otates
o Revision del Horno
o Carga de otates
o Combustion por capas
o Apagado del horno
o Descarga del horno
o Molienda del biochar
o Mezclado con el supermagro
o Digestion del biochar enriquecido
o Posterior al proceso de produccion
o Almacenaje
o Empacado

o Comercializacion

7.1. Previo al proceso de produccién

En la tabla 3 se incluye la lista de los espacios, acciones e insumos requeridas previas al

proceso de produccion del biochar.
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Tabla 3. Proceso de produccion sostenible de piloncillo artesanal

Elemento

Revisién previa al proceso de produccién

Unidad
productiva
(Trapiche):
ESPACIOS Y
SERVICIOS

Agua

Captar el agua de lluvia en un tinaco de almacenamiento localizado en una
parte alta del trapiche.

Conectar un tinaco de agua desde el depésito comunitario al trapiche y
llenarlo al tanque de almacenamiento.

Acarrear el agua en botes desde un pozo cercano al trapiche.

Luz

Instalar paneles fotovoltaicos para iluminacion, carga de teléfonos, radio y /
o ventiladores.

Usar lamparas recargables y baterias solares.

Usar generador eléctrico a gasolina.

Residuos (basura)

Colocar contenedores en el trapiche para la disposicion de basuray reciclaje.

Infraestructura

Techo: lamina o paja.

Pisos: concentro, tierra firme o piedras.

Cercado: malla, bambu u otates, y puertas.

Bafio: letrina o bafio seco.

Espacio para secado de otates / bagazo.

Espacio par mezclado de biochar con supermagro

Espacio para guardar las herramientas, los instrumentos y los accesorios.
Sefialética para el trapiche.

Unidad
productiva
(Trapiche):
EQUIPOS Y
UTENSILIOS
NECESARIOS

Equipos

Horno de pirdlisis:
o Debajo del suelo o sobre el suelo.
o Tipo pila
. Medida sugerida: 1.5 X 1.2 X2 m
Mesa de acero inoxidable para procesar producto terminado
o Medida sugerida: 0.9 X 0.8 X2 m.
Caja de herramientas basica:
o Cinta métrica, juego de pinzas, juego de desarmadores, perica, juego de
llaves Allen, martillo, cuchilla, llave combinada
Otros insumos:
o Gasolina, aceite “afloja todo”, grasa, aceite para motor.

Mobiliario

1 tarja para el lavado personal y/o de utensilios.
2 mesas plegables de plastico o madera de 1.8 m
Estantes de plastico, metal o madera para almacenar utensilios.

32




Produccion Sostenible de Biochar para Aplicaciones Agricolas

Equipos de medicion (Deseable)

Unidad Solicitar informacién a la UASLP y / 0 UAM-I.
productiva e Linterna recargable de leds.
(Trapiche): e  Bascula recargable de plataforma de 100 kg.
EQUIPO DE e  Medidor recargable de humedad o higrémetro.
MEDICION e  Termopar tipo K de -50 a 1200°C de 50 cm de longitud y pantalla de registro
DESEABLE de temperatura
e  Termometro infrarrojo de pilas, rango de -50-1800°C.
Unidad Ecotecnologias (Deseables)
productiva
(Trapiche): e 1 Bici-bomba conectado al tanque de agua de almacenamiento.
ECO- e 1 Panel fotovoltaico que suministra energia a lamparas, radios, ventiladores
solares.
TECNOLOGIA e  Uso de una fraccién del otate como combustible.
DESEABLE

Del personal

Productores y ayudantes:
Delantal personal.
Mascarilla o cubrebocas para polvos personal.
Lentes de proteccién personal.
Botas antiderrapantes.
Higiene en el trapiche
e Limpiar diariamente la unidad.
SEGURIDAD |* Uso de delantal personal.
E HIGIENE e Lavado continuo de manos.
Seguridad en el trapiche
e Delimitar las areas en el trapiche.
e Colocar sefialética en el trapiche.
e Tener presente un plan de emergencia: acciones y contactos.
e Unidad Productiva:
o Extintor polvo quimico seco, combate 06-14 (para incendios de madera,
plastico, liquidos y eléctricos).
o Extintor de biéxido de carbono, combate 06-14 (para liquidos inflamable en
areas de almacenamiento de gasolina o pintura).

O O O O

Recoleccién de los otates

e |dentificar el banco de otates

e Realizar el corte en condiciones secas y soleadas, preferentemente.

e Recolectar alrededor de 200 — 300 kg de otate para cada lote.

e Registrar las cantidades otates recolectadas en una bitacora.
Traslado o acarreo de otates

Materia Prima

OTATES
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Realizar la limpieza del camino al trapiche.
Trasladar los otates al trapiche: camioneta de carga, moto, animal de carga o
acarreo en carretilla por productores.

Horno

Recomendable: Disefiar el pirolizador de acuerdo con la carga del lote a

produccion

o Solicitar informacion con la UASLP y / 0 UAM-I.
usada en el _ ) o _ _
4 q Despejar el area alrededor del horno para evitar riesgos de incendios.
_Or,n_o ) € Utilizar otate seco con una humedad menor al 10%
Pirdlisis o Usar un medidor de humedad recargable
Tener disponible una carga de 30 kg de otate por cada lote
Personal de Considerar el apoyo de ayudantes para incrementar produccion

No promover en la unidad productiva la presencia de nifios que no estén
vigilados por adultos.

7.2. Procedimiento experimental

La metodologia propuesta se basa en la implementaciébn de un proceso eficiente y

replicable para la produccién de biochar en campo, utilizando recursos locales y tecnologias

accesibles. Cada etapa del procedimiento esta disefiada para maximizar la eficiencia del proceso

y garantizar la calidad del biochar, al tempo que se minimizan los riesgos para el medio ambiente

y la seguridad de los productores. La metodologia propuesta se divide en diversas fases.

Fase 1: Preparacién del Campo de Trabajo:

o Seleccionar un &rea segura y bien ventilada para llevar a cabo la pirdlisis.

o Reunir materiales y equipos, incluyendo una paila metalica de capacidad adecuada, otate

seco, encendedores, y herramientas de seguridad (guantes, mascaras, extintores).

° Cortar y secar el otate durante al menos 15 dias para garantizar una baja humedad.

. Cortar el otate en segmentos manejables (20-50 cm).

Fase 2. Disefio y Configuracién de la Paila:

o Modificar la paila para incluir orificios en la base para permitir la entrada controlada de

aire.

. Colocar la paila en una estructura de soporte segura, asegurandose de que esté nivelada.
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Figura 2. Recoleccidn de otates en Trapiche La Vega

Fase 3: Proceso de Pirdlisis:
o Llenar la paila con el otate preparado.
. Encender el material de manera controlada y monitorear el flujo de aire para mantener la
combustién incompleta.
o Registrar la temperatura utilizando un termémetro infrarrojo, asegurandose de mantenerla
entre 300-500 °C.
. Esperar a que el proceso termine, lo que generalmente toma entre 2-4 horas, dependiendo
de la cantidad de material.
. Enfriar el biochar resultante cubriéndolo con tierra 0 agua para evitar la oxidacion.

La descripcion del proceso se especifica de manera resumida en la Tabla 3.
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Tabla 4. Recoleccion de otates en Trapiche La Vega

Descripcion

b)
c)

Colocar una capade
bagazo.

Colocar troncos de otates
encontrados para que
sirvan de camay el otate no
esté directo sobre el
bagazo.

d)

Se pesa una primera capa
de otates; paralas
dimensiones en campo, la
primera capa consiste de 6-
8 otates.

Iniciar con la combustion
(quema) del bagazo de la
primera capa.
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f) Anadir la primera capade
otates.

g) Inducir la combustion de la
primera capa de otates

h) Cuando el otate genera
brasa, colocar una segunda
capa de otates sobre la
primera.

i) Induce la combustién de la
segundacapay, alapar, se
apaga la combustion de la
primera capa.

j) Repetir este procedimiento varias veces, de forma que:
¢ Se mantiene siempre la combustion en la capa superior de otates.

® | as capas inferiores de otate no se quedan directamente, pero estan
expuestas a las altas temperaturas del horno.

k) Ajustar los tamafios de los
otates para llenar
progresivamente todos los
espacios  (huecos) del
horno.

|) Repetir la secuencia indica varias veces.
e Tipicamente se hace de 15 a 20 veces, en un tiempo de 180 minutos.
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m) El proceso de desarrolla

hasta que la ultima de capa
de otates en combustion,
gueda al ras del suelo.

En este punto, hay una gran
cantidad de energia
acumulada en el horno y
hay muy poco oxigeno; los
huecos estan ocupados por
nitrogeno (inerte).

Para detener el proceso de
combustién, apagar la flama
agregado agua a la capa
superior de otates.

P)

Rapidamente, cerrar el
horno colocando una
l[amina sobre la ultima capa
de otates para reducir la
posible entrada de oxigeno
al horno.
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Q)

Sellar la entrada del horno
con tierraen las juntas de la
l[dmina con el suelo. De esta
forma, agota cualquier
residuo de oxigeno en el
horno.

La descomposiciéon térmica
de los otates en una
atmosfera inerte (sin
oxigeno) ocurre durante 24
h. Este es el tiempo de
pirdlisis.

Retirar la tierra y la lamina
para abrir el horno y sacar el
producto de la pirdlisis:
biochar.

t)

Extraer el biochar formado.
Se dividieron los otates
semi carbonizados que
guedan en las dos capas
superiores de los
totalmente carbonizados de
las capas inferiores.
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v) Pesar el biochar obtenido.

w) Apariencia del producto
final: Biochar.

7.3. Resultados

Al finalizar el proceso de pirdlisis, se calcula que se tiene un rendimiento del 24.67%, que
indica la eficiencia del proceso de pirdlisis con relacion a la cantidad de materia prima utilizada
inicialmente. Este porcentaje refleja cuanto material sélido (biochar) se obtuvo en comparacion
con la materia prima procesada. Se evidencia una variacion en la cantidad de biochar producido
por lote, posiblemente relacionada con factores como la densidad del material, la uniformidad del
proceso de pirdlisis o las diferencias en la capacidad de los contenedores utilizados. Estos datos
son esenciales para evaluar la consistencia del proceso y para realizar ajustes futuros que

optimicen el rendimiento. Se toman muestras para analisis en el laboratorio.

7.4. Enriquecimiento del biochar

Una vez producido el biochar, se implementa un proceso de enriguecimiento mediante la
aplicacion de supermagro, un biofertilizante liquido rico en nutrientes esenciales y
microorganismos benéficos. Este proceso tiene como objetivo potenciar las propiedades del
biochar para mejorar su impacto en el suelo. Los pasos para el enriquecimiento es diluir el
supermagro en agua en una proporcion de 1:10 (supermagro: agua) y realizar la mezcla para
garantizar una solucion uniforme. Para la preparacion se requieren los siguientes componentes:
1. Melaza o azUcar mascabado: 1 kg (fuente de energia para los microorganismos).

2. Suero de leche o yogur natural: 1 litro (aportan lactobacilos y otros microorganismos).
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o &~ 0N

7.5.

Estiércol fresco de vaca o gallina: 2 kg (fuente de microorganismos y nutrientes).
Minerales triturados (yeso, ceniza, roca fosforica): 200 g de cada uno (aportan calcio,
potasio y fosforo).

Restos vegetales frescos: 1-2 kg (como hojas verdes, pastos, leguminosas).

Agua sin cloro: 20 litros (base liquida).

Microorganismos benéficos opcionales: como bacterias EM (eficientes) si se tiene acceso.

Para la preparacion se requiere:
Disolver la melaza o el azicar mascabado: En 5 litros de agua, mezclar hasta que esté
completamente disuelta.
Agregar el suero de leche o yogur: Incorporar para activar los microorganismos presentes.
Incorporar el estiércol: Mezclar bien, asegurandose de que no queden grumos.
Afadir los minerales: Mezclar cenizas, roca fosférica y yeso a la solucion.
Incluir los restos vegetales: Picar finamente las hojas y mezclarlas con los ingredientes
anteriores.
Completar con agua: Llenar hasta completar los 20 litros y mezclar completamente.
Fermentacion: Colocar la mezcla en un recipiente grande (preferiblemente plastico), cubrir
con una tela para permitir la entrada de aire, pero evitar contaminantes. Dejar fermentar
durante 10-15 dias.

o Durante este periodo, revolver la mezcla diariamente para oxigenarla y acelerar el

proceso de fermentacion.

Los indicadores de que esta listo es el olor debe ser suave y fermentado (no
desagradable). La espuma y burbujeo disminuiran al final del proceso. El color sera oscuro

y uniforme.

Validacion funcional

Las pruebas funcionales se realizan con el objetivo de determinar el efecto de la

interaccion sustrato-biochar en produccion de hortalizas. De acuerdo a Leskovar (2001), el

crecimiento de las plantulas se divide en cuatro etapas

a)
b)
c)
d)

De siembra a emergencia.
De emergencia a la expansion de los cotiledones.
De la expansioén de los cotiledones al desarrollo de hojas verdaderas.

Del desarrollo de hojas verdaderas a madurez fisioldgica.
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Durante la etapa de crecimiento, es importante evaluar continuamente el crecimiento
vegetativo y radicular de los siguientes parametros morfolégicos.
1. Altura de plantula:

Proporciona informacioén de la calidad de la plantula, se identifica un tallo vigoroso, de una
altura de 10 a 15 cm para la semana 5. Se considerada desde la base del tallo o cuello de la
plantula hasta el apice de esta.

2. Diametro de tallo:

Determina las alteraciones que se producen en la orientacion de los microtubulos y, por
tanto, en la ordenacion espacial de las microfibrillas de celulosa en la pared celular, que bajo su
efecto conduce a un cambio conformacional en la estructura de las laminas celuldsicas por
orientacion de las microfibrillas en forma longitudinal, contribuyendo asi al crecimiento radial de
las células (Grichko et al., 2001). El diametro del tallo se considera de la parte media entre los
cotiledones y el cuello de la planta.

3. Longitud hojas verdaderas:

El desarrollo de las hojas verdades proporciona informacion acerca de la madurez
fisiolégica de la plantula. Se consideran verdaderas, las hojas expandidas que mostraron lamina,
peciolo, nudo, entrenudo y yema axilar.

4, Longitud de raiz:

Proporciona informacion sobre el crecimiento vegetativo y radicular, si esté se encuentra
avanzado o retrasado con referencia a la fecha de germinacion. La raiz se considerada desde la
interseccién entre el tallo y la raiz. A este respecto es necesario el seguimiento del crecimiento

de las hortalizas a los 15, 30 y 45 dias después de la siembra.

7.6. Retos por resolver

La implementacién de la pirdlisis en campo presenta diversos desafios que deben
abordarse para garantizar su éxito. Estos retos abarcan aspectos técnicos, logisticos y sociales
que influyen en la eficiencia del proceso, la calidad del biochar producido y su impacto en el suelo
y las comunidades involucrada:

1. Control de la Temperatura:

Mantener una temperatura constante en el rango 6ptimo (300-500 °C) es fundamental
para garantizar la calidad del biochar. En campo, la falta de termémetros adecuados o variaciones
ambientales pueden dificultar este control.

2. Eficiencia del Proceso:
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Asegurar una combustion incompleta sin pérdidas significativas de material requiere un
disefio adecuado de la paila y habilidades técnicas que podrian no estar disponibles en todas las
comunidades.

3. Abastecimiento de Materia Prima:

Aunque el otate es abundante en algunas regiones, su recoleccion sostenible y
preparacion (como el secado adecuado) puede representar un desafio logistico.
4, Capacitacion Comunitaria:

Capacitar a los agricultores en el uso correcto de la tecnologia y el manejo de biochar es
esencial, pero puede requerir tiempo y recursos adicionales.
5. Infraestructura Limitada:

Las condiciones en campo, como la falta de espacios adecuados o herramientas
necesarias, pueden dificultar la implementacion eficiente.

6. Evaluacién y Monitoreo:
Implementar sistemas de monitoreo para evaluar el impacto del biochar en el suelo y los

cultivos es clave, pero puede ser complejo sin acceso a andlisis de laboratorio.

7.7. Colofdon

La implementacion de la pirélisis en campo utilizando una paila y otate como materia prima
es una estrategia viable, sostenible y de bajo costo para la produccién de biochar. Esta tecnologia
puede contribuir significativamente a mejorar la calidad del suelo, fomentar la sostenibilidad en
comunidades rurales y mitigar el cambio climético a través de la captura de carbono. El uso de
biochar es una forma de evitar el desprendimiento de C a la atmésfera como gases de efecto

invernadero, contribuyendo a la mitigacién de problemas ambientales.
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8. CALIDAD DE MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTOS

La calidad del biochar depende del tipo de materia primay de las condiciones de operacion
de pirolizador y se puede determinar a partir de las caracterizaciones quimicas, fisicas, térmicas
y funcionales, sean de caracter agricola o ambiental. Estas caracterizaciones son también
indispensables para conocer, entre otros aspectos el efecto de los pardmetros de procesamiento
en las propiedades finales del biochar y el potencial de los materias primas para proponer otras

aplicaciones de interés para los micro productores rurales.

8.1. Analisis del biochar

Las estrategias de andlisis del biochar mas convenientes se indican a continuacion.

8.1.1. Propiedades fisicas

Estan relacionadas con su estructura, tamafo de particulas y densidad, lo cual es
fundamental para su efectividad en aplicaciones agricolas y ambientales.
. Tamano de Particulas (Granulometria):

En este caso se puede utilizar un tamiz o cribado para clasificar el tamafo de las particulas
del biochar. Se puede usar una serie de tamices con diferentes mallas para obtener la distribucién
de las particulas. La distribucién de particulas oscila entre 0.1-2 mm.

o Densidad Aparente:

La densidad es importante para determinar la capacidad de retencién de agua y nutrientes
del biochar. La densidad aparente del biochar se mide mediante un método de peso por volumen.
Esto implica pesar una muestra del biochar y luego medir su volumen, utilizando un recipiente de
volumen conocido (como un cilindro graduado). La densidad aparente del biochar se encuentra

entre 1.2 y 1.8 kg/cm? dependiendo del origen de la biomasa.

8.1.2. Propiedades quimicas

Estas propiedades del biochar afectan su capacidad para mejorar la calidad del suelo,
como la fijacion de nutrientes y la alcalinidad.
. pH del Biochar:

El pH del biochar es crucial porque influye en su capacidad de modificar la acidez del
suelo. Para medir el pH, preparar una solucion de agua destilada y biochar (proporcion 1:10) y
medir el pH con un potenciémetro o tiras reactivas. El pH caracteristico del biochar es de caracter

acido y oscila entre 4.5 - 6.5.
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. Contenido de Carbono:

El contenido de carbono total se puede estimar utilizando el método de combustion en
horno o con un analizador elemental. El rango esperado del contenido de carbono se encuentra
entre un 40 a 60%.

. Contenido de Cenizas:

Para medir el contenido de cenizas, simplemente se debe incinerar una muestra de
biochar en un horno a temperaturas altas (aproximadamente 550 C) y pesar el residuo. Esto dara
una estimacion de la cantidad de material inorganico restante en el biochar. El rango esperado

del contenido de cenizas se encuentra entre un 1 a 5%.

8.1.3. Propiedades Térmicas

Son importantes para comprender la estabilidad y las caracteristicas del biochar durante
la aplicacion o almacenamiento.
. Punto de Ignicion:

El punto de ignicibn puede evaluarse mediante una prueba simple de encendido. Se
coloca una muestra de biochar en un recipiente y se somete a calor controlado. Si el biochar
enciende o emite humo a una temperatura baja, esto puede indicar una baja estabilidad térmica.
Aunqgue este analisis es rudimentario, es una forma facil de evaluar la calidad del biochar.

. Capacidad Calorifica:

El método mas accesible seria realizar una prueba de combustién en pequefia escala.

Esto puede hacerse midiendo la cantidad de energia liberada al quemar una muestra conocida

de biochar en condiciones controladas.

8.1.4. Propiedades Agricolas

Estas propiedades estan directamente relacionadas con la efectividad del biochar como
enmienda para suelos y su capacidad de mejorar las condiciones del terreno.
. Capacidad de Retencion de Agua (CRA):

La CRA del biochar se puede medir simplemente al sumergir una muestra del material en
agua durante un tiempo determinado y luego medir la cantidad de agua que absorbe. Un método
sencillo es pesar el biochar seco, sumergirlo en agua y volver a pesarlo después de un tiempo
para calcular la cantidad de agua absorbida.

. Capacidad de Intercambio Catiénico (CEC):
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Este analisis mide la capacidad del biochar para retener nutrientes como calcio, magnesio
y potasio, lo que es crucial para su uso agricola. Este andlisis se puede realizar con métodos de
extraccion de cationes usando soluciones de &cido y luego midiendo la concentraciéon de los

cationes extraidos mediante titulacion.

8.1.5. Propiedades de Adsorcién

El biochar se utiliza con frecuencia para mejorar la calidad del agua, eliminar
contaminantes y adsorber nutrientes, por lo que evaluar su capacidad de adsorcion es
fundamental.

. Capacidad de Adsorcién de Contaminantes:

Una forma sencilla de evaluar la capacidad de adsorcién del biochar es realizar una
prueba de adsorcion de metales pesados. Esto se puede hacer colocando una muestra del
biochar en una solucién que contenga los contaminantes a adsorber (como plomo, cadmio, etc.),
y luego medir la reduccién en la concentracion del contaminante mediante un andlisis de
absorcion atébmica o pruebas cualitativas de color para ciertos contaminantes.

. indice de Adsorcién de Acido y Base:

La capacidad de adsorcién se puede medir utilizando soluciones de acido y base. Se

agrega el biochar a una solucién acida o basica y se mide el cambio en el pH o la concentracion

de los iones de la solucién. Esto es util para evaluar su capacidad de adsorber o liberar iones.

8.2. Analisis del biochar mejorado

La produccién artesanal de biochar mejorado se logra a partir de la adicién de nutrientes,
metales y microorganismos, o de aditivos como el supermagro. La evaluacién del biochar
mejorado y su potencial como sustrato agricola es clave para asegurarse de que los aditivos no

solo estén presentes, sino que sean efectivos y contribuyan a mejorar la calidad del suelo.

8.2.1. Propiedades Quimicas
. Contenido de Nutrientes Esenciales

La determinacién del contenido de nutrientes (nitrdgeno, fésforo, potasio) es esencial para
evaluar su efectividad como sustrato agricola. Para este proposito se puede hacer un analisis
simple de nutrientes utilizando kits de pruebas para medir los niveles de nitrégeno, fosforo y
potasio en el biochar mejorado. Estos kits estan disponibles comercialmente y son faciles de usar

en campo.

47



Paquete Tecnoldgico

Por otra parte, si el biochar se ha mejorado con un aditivo como el supermagro, que es un
fertilizante concentrado, se debe verificar que los nutrientes estén presentes en las proporciones
esperadas, de acuerdo con la formulacion del supermagro.

. Contenido de Metales Pesados

Es importante evaluar la posible presencia de metales pesados en el biochar. Estas

pruebas se pueden hacer a manera cualitativa con kits de analisis de metales pesados (por

ejemplo, plomo, cadmio, mercurio), que estan disponibles para medir metales de manera sencilla.

8.2.2. Propiedades Microbiolégicas

Los microorganismos en el biochar mejorado juegan un papel crucial en la
descomposicion de materia organica, la fijacién de nitrégeno y la mejora de la salud del suelo.
. Conteo de Microorganismos

Se debe evaluar la actividad microbiana en el biochar mejorado, especialmente si se han
agregado microorganismos beneficiosos como bacterias fijadoras de nitrégeno o hongos
micorrizicos. Para este propdsito se puede usar un kit de cultivo microbiol6gico basico para contar
las colonias bacterianas y fangicas en una muestra de biochar. Esto permite observar si la
cantidad de microorganismos es adecuada para la actividad biolégica esperada.
Alternativamente, se pueden realizar pruebas de cultivo en placa para identificar la presencia de
ciertos microorganismos (como bacterias beneficiosas o patégenos).
. Test de Actividad Microbiana

Evaluar la actividad microbiana mediante un test simple de respiracién microbiana, que
mide la cantidad de di6xido de carbono (CO,) liberado por los microorganismos durante la
descomposicion de la materia organica. Esto se puede hacer con un frasco cerrado que contenga
una pequefia cantidad de biochar mejorado y observar el CO; producido. Si el biochar tiene una

alta actividad microbiana, es probable que sea un buen sustrato para el suelo.

8.2.3. Pruebas de Efectividad Agricola en el Suelo

La prueba de campo es una de las estrategias mas efectivas para evaluar el potencial
agricola del biochar mejorado, ya que permite observar el impacto directo sobre el crecimiento
de las plantas.
. Prueba de Crecimiento de Plantas

En un &rea de cultivo controlado, aplicar el biochar mejorado y comparar el crecimiento

de las plantas con un control sin biochar. Evaluar el rendimiento en términos de:
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o Crecimiento de las raices y tallos.

o Numero de hojas y flores.

o Resistencia a enfermedades o plagas.

o Produccion de frutos o semillas.

Esta es una prueba sencilla que se puede realizar en campo con cultivos locales. Se debe
registra el rendimiento de las plantas tratadas con biochar mejorado y compéaralo con un grupo

control sin biochar.

8.3. Datos de contacto para las caracterizaciones

Para que un productor tenga los beneficios de las caracterizaciones referidas en la seccion
anterior, es conveniente que establezca una vinculacion o un trabajo colaborativo con
instituciones educativas que tengan las instalaciones, el equipo y el personal habilitado para
realizar los analisis necesarios. Ademas, se reconoce la pertinencia que las instituciones tengan
el compromiso y/o la responsabilidad social de contribuir al desarrollo de las unidades productiva
rurales, para cerrar un circulo que permita detonar la productividad y calidad de procesos y
productos artesanales en las unidades productivas piloncilleras.

El enfoque de vincularse con instituciones educativas es conveniente para reducir los
costos implicados en los andlisis en laboratorios comerciales certificados, que ofrecen este
servicio en diferentes estados del pais.

En el marco de este paquete tecnoldgico, los productores pueden recibir asesoria y apoyo

de parte de:

Dr. Marco A. Sanchez Castillo/ MC L. Fabiola Palomo Gonzalez
Laboratorio de Biocatalisis

Facultad de Ciencias Quimicas - UASLP

Manuel Nava 6, Z. Universitaria.

San Luis Potosi, Luis Potosi, S. L.P., 78210

Correo: masanchez@uaslp.mx, WhatsApp: 444-191-9952
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9. FORMACION TECNICA DE PRODUCTORES

Las estrategias de capacitacién de productores en la produccion de biochar con enfoque
sostenible también se desarrollaron en el proyecto PRONACES 321073. Inicialmente, las
estrategias tenian un enfoque mayoritariamente académico que evoluciond al incorporar los
resultados de los diagnésticos comunitarios proceso y en la medida que se optimizaron los
procesaos transferencia de saberes entre productores y académicos, que permitié un proceso de
comunicacion mas directo, claro y continuo, propiciando realmente el intercambio de ideas
productivas. En su etapa subsiguiente del proyecto PRONACES surgié un modelo interdisciplinar
en el cual se establecieron elementos comunes para los procesos de capacitacion técnica y
social. De esta forma, el modelo permite difundir de forma mas integral y eficiente los conceptos
de:

o El proceso productivo cafia de azucar — piloncillo.

o Valorizacién de recursos naturales y residuos de las unidades productivas.

o Uso de ecotecnologias en las unidades productivas y viviendas.

o La sostenibilidad y el emprendimiento social vectores para el desarrollo econémico y
social.

o El desarrollo personal, familiar y comunitario para empoderar a los miembros de la
comunidad.

El modelo de capacitacion interdisciplinar tiene definidas una serie de premisas para
establecer los modelos educativos mas pertinentes para los procesos de capacitacion, incluyendo
enfoques pedagdgicos, estrategias de ensefianza, incidencia y evaluacién, asi como los
programas tematicos propios de la linea de accién que se atiende. Ademas, el modelo establece
las alternativas para que estos planteamientos sean revisados y comentados por especialistas
de organizaciones del sector publico y privado con experiencia en procesos de capacitacion rural.
La implementacion o ejecuciéon de las acciones de capacitacion de los productores en campo
estan sujetos a procesos de seguimiento y evaluacion, que permitan dar retroalimentacion a todos
los actores del proceso: productores y capacitadores. La evaluacion del impacto de los procesos
de capacitacion ha sido mayormente cualitativa, pero se debera evolucionar a una evaluaciéon
mas cuantitativa de la capacitacion de los productores, la contar con espacios comunes y
publicos, en los cuales los productores podran mostrar su habilitaciéon en los diferentes paquetes
tecnolégicos y su potencial para integrarse a una cadena de comercializacion de sus productos

artesanales en mercados alternativos al actual.
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El modelo interdisciplinar se utilizé para para dos grandes areas de capacitacion de los
productores en el marco del proyecto PRONACES:
1) Formacién en los paquetes tecnolégicos desarrollados.

2) Formacién en emprendimiento social.

9.1. Formacion de productores en el paquete tecnolégico

De forma operativa, entre las alternativas evaluadas, la opcidn preferente para el proceso
de formacién de productores en el paquete tecnoldgico son los talleres demostrativos en campo.
En este caso, las actividades se realizan en grupos de 10 — 30 personas. El taller puede ser
solamente tedrico, pero es mejor tedrico/practico. Para ello se sugiere realizar el registro previo
de los patrticipantes, para conocer su perfil e intereses. El taller se inicia con la descripcion de los
definir los objetivos de las capacitacion y de las actividades a realizar para conseguir la metas.
Ademas, se realiza un sondeo sobre el conocimiento de los asistentes sobre el tema. Por lo
general, se cuenta con un pizarron, pantalla o rotafolio, para escribir/documentar las ideas que
van surgiendo a lo largo del taller. De ser posible, el taller se acompafia de la proyeccién de
imagenes y se proyectan videos de acciones de campo del grupo de trabajo o de informacion util
reportada en la literatura. Cuando el taller es tedrico/practico, el 20% del tiempo se usa para la
revision de conceptos y el resto para la diversas acciones practicas. Por lo general, el tema se
desarrolla por modulos. Al finalizar cada mdédulo, se recapitula el tema tratado y se acuerda
grupalmente sobre las conclusiones o avances logrados.

En este caso los productores especificamente interesados en implementar el paquete
tecnolégico en sus trapiches, el taller incluye la demostracion de conceptos, herramientas o
prototipos incluidos en el paquete, que en la zona de incidencia se puede realizar de dos formas
diferentes:

o En la unidad demostrativa del paquete, en este caso instalada en el Centro de Innovacion
para la Valorizacion Sostenible de Residuos y Energias Renovables” (CIVASORER), con

sede en Tanlajas, S.L.P.

o En el trapiche del productor.

En estas dindmicas los elementos mas distintivos incluyen:

o la revision del entendimiento de protocolos,
o la definicion de roles,
o la verificacion de la disponibilidad de cafia de azlcar y bagazo apropiados,
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o la revisidn del conocimiento y operacion de equipos y accesorios,
. la verificacion de los servicios necesarios,

o la revisidn de los tiempos implicados,

o la ejecucion practica del protocolo,

o la discusion de las etapas del proceso,

o la toma de datos y registro en bitacoras,

o la discusion de los retos que surgen y de los resultados parciales,
o la propuesta y andlisis de alternativas,

. la toma de decisiones,

. la evaluacion de los parametros de rendimiento,

o la apropiada gestion de los residuos generados

o la limpieza del espacio al finalizar la practica.

En el caso del taller en la unidad demostrativa, se cuentan con los equipos, accesorios y
servicios para el desarrollo de una practica, de la cual se tienen ya resultados previos, que son
Utiles para contrastar la eficiencia de la practica y la habilitacion de los productores para replicar
procesos y resultadas, y para determinar el nivel de productividad y calidad alcanzados en
condiciones estandar. En este caso, el mayor reto es el traslado del otate a la unidad
demostrativa.

En el caso del taller en el trapiche del productor, se invita también a un nimero acotado
de otros productores o personas de la comunidad. En esta alternativa se facilita el intercambio de
experiencias con el productor anfitrion y sus invitados, quienes recibe una instruccion mas
personalizada, resolviendo sus dudas especificas y compartiéndoles sugerencias que les faciliten
la optimizacién de su proceso. Esta alternativa genera mas confianza al productor y es una opcion
que permite plantear pequefios retos al productor para evaluar su nivel de entendimiento y/o

habilitacion practica.

9.2. Caso especifico del PT3

La capacitacion al productor para la produccion de biochar en sus unidades de produccion
implica una estrategia de aspectos técnicos, practicos y de seguimiento. En la tabla se resume la
estrategia propuesta para la capacitacion de los productores, es de suma importancia considerar

gue el tema de pirolisis de biomasa es totalmente nuevo para muchos de los asistentes, por lo
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que incluir elementos didactas son de gran utilidad para lograr el conocimiento técnico deseado

para los productores.

Tablab5. Estrategia de capacitacion de produccion de biochar

Accion Descripcion

Diagndstico inicial:

o Evaluda el nivel de conocimiento del productor sobre la pirdlisis y el biochar.

Evaluacion Identifica las necesidades especificas y los recursos disponibles en la

Inicial comunidad.

o Condiciones locales, como el tipo de biomasa disponible, las caracteristicas
del suelo y las practicas agricolas actuales.

. Contenidos Técnicos:

o Principios Basicos: definicién de biochar, cémo se produce y sus beneficios
para el suelo y la gestién de residuos.

o Proceso de Pirdlisis: proceso de pirdlisis, preparacibn de biomasa,
configuracién del equipo y el control de parametros como la temperatura y el
tiempo.

o Seguridad y Manejo: practicas de seguridad durante la operacion de los
equipos de pirdlisis y el manejo seguro del biochar.

. Aspectos Practicos:

o Demostraciones en Campo: demostraciones practicas en el campo:
funcionamiento de los equipos y el proceso de produccién de biochar.

o Guias: procedimientos paso a paso y resolucion de problemas comunes.

. Aspectos Ambientales y Econdémicos:

o Aspectos Ambientales: mejora en la fertilidad del suelo, la retencién de agua y
la captura de carbono.

O Aspectos Economicos: Discute la viabilidad econdémica de la produccion de
biochar, incluyendo costos de inversion, ahorro en fertilizantes y potenciales
ingresos adicionales

. Entrenamiento Practico:

Uso de equipos: manejo basico de equipos de medicién.

Produccion de biochar: proceso de produccidn, operacion efectiva del
pirolizador, incluyendo ajustes de temperatura, tiempos de residencia y
monitoreo de emisiones.

Disefo del
Programa de
Capacitacion

Capacitacion o Mantenimiento y reparacion: elementos basicos de mantenimiento del horno
en técnicas pirolizador, limpieza de la unidad, condiciones seguras de operacion.
. Practicas en Campo:

o Sesiones de Formacién: sesiones demostrativas, permitiendo a los
productores practicar la operacién y manejo.

o Solucién de problemas: resolver problemas que puedan surgir durante la
produccion, como fallos en el equipo o variaciones en la calidad del biochar.
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o Proporciona asesoria técnica continua a través de visitas regulares, llamadas
telefénicas o plataformas en linea.

o Fomenta la creacion de redes de productores que puedan compartir
experiencias, resolver problemas en conjunto y ofrecer apoyo mutuo.

o Realiza evaluaciones periddicas del desempefio de los productores y
proporciona retroalimentacion constructiva para mejorar los procesos.
Buenas Practicas Agricolas:

Integra el uso de biochar en practicas agricolas sostenibles y ofrece
orientacién sobre como combinarlo con otros métodos de manejo del suelo.

o Innovacién y Mejora Continua: motivar a los productores a experimentar con
nuevas técnicas y a participar en programas de investigaciéon y desarrollo para
mejorar la produccion de biochar.

Seguimiento

Incorporacion
de buenas
practicas

9.3. Formacion de productores en emprendimiento social

Las comunidades piloncilleras Tének de la Regiébn Huasteca en San Luis Potosi son
importantes productores a nivel nacional. Sin embargo, a presar de su dedicacion al trabajo, viven
en drasticas condiciones de marginacion social y econémica, que impiden el favorable desarrollo
de sus pequefias unidades productivas agroindustriales y el bienestar de sus familias. Las
acciones de diagndstico comunitario en las comunidades piloncilleras Tének mostraron su interés
por ganar confianza y empoderarse para independizarse del intermediarismo, asi como para
participar en procesos de integracién de productores para fomentar la creacion de negocios o
empresas rurales a través de las cuales se obtengan beneficios directos en su economia. Para
atender esta necesidad, en el proyecto PRONACES 321073 se propuso un enfoque de
Emprendimiento Social como primera alternativa para que los productos artesanales de las
comunidades piloncilleras Tének de la Huasteca Potosina se puedan comercializar directamente
en el mercado. En la practica, se desarrollé6 un modelo de capacitaciéon en emprendimiento social
dirigido a jovenes, mujeres y micro-productores de las comunidades piloncilleras Tének de la
Huasteca Potosina. EI modelo de capacitacion en emprendimiento tiene los siguientes elementos
distintivos:

o La definicibn de las necesidades de capacitacion en emprendimiento a partir de los
resultados de un diagnostico comunitario, destacando un enfoque de género e inclusion.
o La documentacion y andlisis de las bases conceptuales y operativas del modelo en

términos de programas y experiencias de capacitacion en sistemas productivos rurales y

de capacitacion en emprendimiento social, a nivel local, nacional e internacional.

o La propuesta de un modelo educativo basado en el desarrollo de competencias de los

participantes que favorece:
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o el desarrollo de competencias de los productores para incrementar la productividad
y calidad del producto actual y para diversificar la carteara de productos,

o la asociatividad de los productores para optimizar procesos productivos y de
comercializacion,

o el desarrollo de capacidades de emprendimiento y de gestion,

o la seleccion de la estrategia y figura asociativa para la comercializacion,

o el desarrollo de carteas de clientes y de marca comercial,

o la gestidn propia de recursos.

o Un programa tematico de capacitacion que incluye conferencias, talleres y experiencias
de campo.
o Estrategias de evaluacion y retroalimentacion, que faciliten la mejora continua del modelo

de capacitacion.
o La definicion del perfil del instructor y la propuesta de manuales para el instructor.

El modelo de capacitacion en emprendimiento social se considera inédito ya que identifica
uno equivalente con el propésito de lograr la suma de potenciales de los jévenes, mujeres y
productores, de zonas rurales, enfatizando el valor y el empoderamiento de las personas y de la
familia, como bases fundamentales para promover el desarrollo socioeconémico de la
comunidad. El programa de capacitacion en emprendimiento social se impartié a un grupo piloto
de distintas comunidades de Tanlajas, S.L.P. En general, el programa de capacitacion motivé en
los participantes un mayor interés y compromiso en sus proyectos de emprendimiento. Sobre su
nivel de habilitacion, los emprendedores adquirieron claridad sobre los temas asociados a
logisticas, tramites y costos implicados para consolidar, optimizar y escalar su proceso productivo,
asi como en los temas de productividad y la calidad de sus productos, la creacién y desarrollo de
una empresa rural, el desarrollo de carteras de clientes, la gestion de la marca y logotipo
comerciales, las estrategias de mercadotecnia y la gestion propia de recursos, todo ello en un
marco con solido fundamento social. Los resultados del programa de capacitacion en

emprendimiento validaron la pertinencia de:

o valorizar las etapas criticas para garantizar la productividad y calidad del producto,
. diversificar la cartera de productos y, sobre todo,
o la comercializacion de los productos artesanales de forma directa.

Asi mismo, los resultados del modelo de capacitacién enfatizan la pertinencia e impacto
del el trabajo colaborativo entre los miembros de la comunidad para crear y desarrollar las

empresas rurales a través de las cuales se comercialicen los productos artesanales.
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En la practica, el programa de capacitacibn en emprendimiento se desarrolla a base de

platicas de induccién, conferencias, clases magistrales, talleres e intercambio de saberes y

experiencias. Se promueve preferentemente la capacitacién por medio de talleres por diferentes

razones, entre ellas:

o es una experiencia de aprendizaje mas interactiva y participativa,

. desarrolla habilidades practicas,

o fomenta la colaboracion y el intercambio de ideas entre los participantes
o tienen aplicacion inmediata.

Los temas que forman parte del programa académico de la capacitacion en

emprendimiento se listan en la tabla 6.

Tabla 6. Lista del temas y estrategias didacticas del programa de
capacitacion de emprendimiento social
Referencia Nombre del taller Estrategia didactica
1 ¢Cual es nuestro potencial productivo? -Calculo de la Trabajo colaborativo
capacidad de produccién
Buenas practicas e inocuidad del proceso productivo- Capacitacion en el area de
2 Trapiche Escuela. trabajo
E-commerce-comercio electronico-Proceso de registro )
3 en Mercado Libre, posteo de fotografias de los E-learning
productos en Instagram.
Inocuidad alimentaria-Aplicacion de la inocuidad Capacitacion en el area de
4 alimentaria en casa o lugar de trabajo. ,
trabajo
Nuevos productos-Elaboracion de dulces, pan, Capacitacion en el area de
S mermeladas y ron a base de piloncillo. :
trabajo
6 Proceso de empagque-Empacado de piloncillo Trabajo colaborativo
granulado, pilén y dulces en diferentes presentaciones.
7 Etiguetado-analisis de las etiquetas de productos de Trabajo colaborativo
piloncillo comerciales.
) Costos y precios-Determinacion de costos de Resolucién de problemas
produccion y precio de venta de sus productos.
Fuentes de financiamiento-Revision de una propuesta ) _
9 de apoyo econémico al INPI e identificacion de Trabajo colaborativo
elementos.
10 Figuras Asociativas-Formacién de una SPR y c6mo Juego de roles.
cubrir la demanda del cliente.
11 El Acta Constitutiva-Revisién de un acta constitutiva e Juego de roles
identificacion de sus elementos.
12 La Marca y la percepcion del cliente. Resolucién de problemas
13 La Marca-ldentifica la clase del producto o servicio y Trabajo colaborativo
determinacion si la marca ya esta registrada.
14 Mercadotecnia: Realizando un comercial sobre tu Trabajo colaborativo

marca.
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Mas recientemente, el equipo de trabajo de la UAM desarrollé 4 talleres adicionales que
fueron impartidos al grupo piloto en Tanlajas, S.L.P:
o Fortalecimiento de Capacidades Asociativas Solidarias a Pequefios Productores

Agroindustriales.

o Manejando mis cuentas.
o Elaboracion de un Plan de negocio estratégico para mi hegocio.
o Estrategias efectivas para la venta de productos artesanales: ¢cdémo vender mis

productos"?

La capacitacion en emprendimiento de los productores es una condicion imprescindible
para que los paquetes tecnoldgicos y/o las actividades productivas de los trapiches piloncilleros
en la zona de incidencia se puedan capitalizar favorablemente en beneficio de los productores.
Se hace notar que el programa de capacitacion en emprendimiento es aplicable y/o ajustables a
otros sistemas productivos rurales. Los detalles de cada uno de los talleres, asi como el apoyo
para que sean impartidos en beneficio de los productores rurales de distintos sistemas

productivos se pueden solicitar al grupo de trabajo en la UASLP y de la UAM-I.

9.4. Cursos /talleres de capacitacidon técnica complementaria

9.4.1. Caracteristicas generales

Ademas del proceso de capacitacion del paquete tecnoldgico, el grupo de trabajo propone
cursos o talleres adicionales para profundizar la discusion de una etapa particular de un paquete
tecnolégico o para discutir otras tematicas necesarias para la justificacion o adecuada gestion de
los mismos.

Como se ha indicado, las premisas para los procesos de capacitacibn quedaron
inicialmente sustentadas en los elementos de los modelos educativos de las instituciones
educativas responsables del proyecto. La apropiada seleccién de estos elementos de planeacién
estratégica, pedagogicos y didacticos, que han mostrado ser pertinentes en la formacion de
recursos humanos de ambas instituciones, se enriquecieron con algunas de las tendencias
nacionales e internacionales en las capacitaciones rurales, y con la incorporacion de productores
locales entrenados como capacitadores, que marca una notoria y favorable ventaja en los
procesos de capacitacion.

Por otra parte, el desarrollo de los cursos se ajusta a los dias y horarios de trabajo de los
productores a ser capacitados, a quienes en ocasiones se les dificulta asistir a procesos

formativos que impliquen varias sesiones secuenciales. Por esta razon, es mas pertinente que
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los cursos de capacitacion se impartan en modulos Unicos. Cuando es imperativo una secuencia
en los cursos, los mismos deben ser modulares o flexibles, que se puedan tomar inclusive en
diferente orden, para adaptarse a las disponibilidad de los productores.

En los cursos y/o talleres cortos, la experiencia del grupo de trabajo indica que se debe
privilegiar el uso de materiales muy visuales. Por lo general, los productores no tienen el habito
de la lectura o de la revision de la informacion como tripticos, volantes, o notas del curso. La
experiencia muestra que en las zonas donde no hay electricidad es mas exitoso el uso de
infografias impresas en mantas y el didlogo dirigido de forma clara, sintético, con palabras simples
y, de preferencia, siempre con el apoyo de los productores que hablan espafiol-tének.

9.4.2. Propdsitos de los cursos / talleres complementarios

Los cursos / talleres de capacitacion técnica complementaria contribuyen a:

o Resolver los problemas identificados por los productores.

o Desarrollar las capacidades para ejecutar los paquetes tecnoldgicos.

o Inducir el uso de ecotecnologias asociadas a energia en las unidades productivas y
viviendas.

o Valorizar los residuos en esquemas de economia circular.

o Adaptar tecnologias a las realidades locales:

En particular, el proyecto PRONACES ha validado mejoras en diversas etapas de los
procesos productivos en el trapiche con trabajo a nivel laboratorio y de simulacion y, a
continuacioén, se han transferido los resultados a campo con las limitantes propias de la zona de
incidencia. En todo momento se cuida que los protocolos transferidos sean funcionales y cumplan
con los estandares de las normas vigentes. En este ejercicio esta implicito un ajuste o adecuacion
de las tecnologias, debido al equipo, espacio o recursos disponibles en la zona de incidencia.
Asi, es imperativo que en el proceso de capacitacion el productor desarrolle esta habilitacion: la
adecuacion de las tecnologias a las condiciones de su entorno.

o Liderazgo:

Los productores deber ser lideres que capaciten con el ejemplo; es la mejor forma. El perfil
ideal es que los productores muestren un liderazgo natural, que tengan interés en aprender y
transferir los saberes y un sentido comunitario muy elevado. Ademas, deben contar con el respeto

de parte de las autoridades locales y de sus pares.
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9.5. Talleres de formacion complementaria

La lista de los cursos o talleres de capacitacion técnica complementaria disponibles son

los siguientes:

o Ecotecnologias en las unidades productivas rurales.

o Generacion y optimizacion de energia en el trapiche piloncillero.

o Estufas de lefia ecoldgicas.

o Produccién de biochar con aplicaciones agricolas.

o Produccién sostenible de ron artesanal

o Gestion de Proteccion de Marca de Productos Artesanales en Comunidades Rurales.

La estrategia para el desarrollo de cada curso o taller es flexible y se adapta siempre a las
condiciones del entorno, tanto por el perfil, género y numero de participantes, como por las
situaciones logisticas y tecnolégicas que condicionan la ejecuciéon de la actividad. En este
escenario se propone que el programa de cada curso o taller incluya los siguientes elementos.

. Lineas temaéticas

o Objetivo

o Plan de accion

o Estrategia didactica

o Materiales

o Desarrollo del taller

o Resultados y Andlisis

o Propuesta de seguimiento y evaluacion
o Conclusiones

o Areas de mejora/oportunidad
o Referencias

Se hace notar que para cada taller se realizé un pilotaje con grupos reducidos y los
resultados de estas experiencias permitieron optimizar los cursos o talleres. De hecho, el
desarrollo del taller en zonas rurales implica estar muy alerta a las situaciones del entorno que
condicionan la ejecucion del taller de acuerdo con lo planeado, requiriendo de creatividad y
capacidad de toma de decisiones adecuadas por parte de los instructores. Finalmente, los
procesos de seguimiento y evaluacién son imperativos para asegurar la adecuada transicion de

las actividades en el enfoque de mejora continua que esta siendo propuesto.
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Los materiales de los cursos se pueden solicitar al equipo de trabajo en la UASLP y/o en

la UAM-Iztapalapa.

9.6. Redes de apoyo y seguimiento

La capacitacion de los productores en el desarrollo de habilidades técnicas y de
emprendimiento social se puede facilitar en la medida que la comunidad tenga canales de
vinculacion abiertos y operativos con las instituciones de educacion superior (IES), oficinas
publicas en diferentes niveles de gobierno y organizaciones privadas, como socios estratégicos.
Por lo general estos canales no estan operativos y, consecuentemente, parte de la capacitacién
si debe incluir la induccién y el soporte para el propio productor establezca las vinculaciones
respectivas. El caso de las IES es muy importante el consolidar la colaboracion, porque puede
ayudar a la validacion de mudltiples procesos y productos, asi como el acceso a espacios de
capacitacion especializada, como fue el caso de los productores piloncilleros habilitados en la
UASLP.

Por otra parte, en la zona de incidencia existen excelentes ejemplos que una forma viable
de ampliar el impacto de la capacitacion es mediante la creacién de redes de apoyo entre los
productores capacitados, donde puedan compartir experiencias, resolver dudas y mantenerse
actualizados. Sin embargo, las organizaciones que lo han logrado en la zona de incidencia, como
“Fondos para la paz”, llevan alrededor de 30 afios de trabajo en la zona y cuentan con el apoyo
econdmico y logistico de una oficina matriz en la Ciudad de México. Ademas, tienen la ventaja
de contar con personal que trabaja de tiempo completo en las comunidades. En este escenario,
el grupo de trabajo reconoce la relevancia de las redes de apoyo y seguimiento de las acciones

de los productores y realiza gestiones para les permitan contar con grupo de soporte técnico.

9.7. Productores locales como capacitadores

Es importante indicar que la confianza que progresivamente adquirieron los productores
al participar en las actividades del grupo de trabajo y en los eventos organizados por el
CONAHCYT vy otras organizaciones comunitarias asociadas a los proyectos PRONACES,
contribuy6 favorablemente en su habilitacion para conocer las politicas publicas, las estrategias
y las lineas de accién necesarias para que la generacién, uso y optimizacion de las energias
limpias tengan un rol preponderante en el bienestar comunitario. Estas acciones propiciaron que

un grupo de productores locales fueran capacitado formalmente en la ecotecnologias asociadas
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a energia, incorporandose al equipo de capacitadores del proyecto PRONACES, con muy
favorables impactos en términos de cobertura y eficiencia en los proceso de capacitacién.

Se hace notar que la formacion de un productor como capacitador se facilita si el productor
tiene habilidades como buena comunicacién oral en espafiol y Tének, tiene experiencia practica
en el trabajo en grupo, esta realmente interesado en participar, y es capaz de entender,
comprender y aplicar adecuadamente los conceptos y herramientas que le comparte el equipo
de trabajo. Todas estas son habilidades que se pueden inducir y desarrollar en el productor, pero
pueden llevar tiempo y continuas estancias en campo. Por esta razén, la identificacion de
productores con el perfil adecuado es muy importante.

De manera relevante, tres de los productores participaron de forma directa en desarrollo
de este paquete tecnoldgico, manteniendo continuas interacciones con el grupo de académicos,
facilitando sus instalaciones para hacer practicas de campo, implementando, analizando y
validando las propuestas derivadas de los experimentos y simulaciones del equipo académico de
trabajo. A la fecha, estos tres productores cuentan con los conocimientos, las experiencias y las
estrategias para capacitar a otros productores locales en los procesos sugeridos en este paquete
para la produccion de piloncillo artesanal. Los productores son:

C. Venancio Martinez Valentin, Comunidad de “El Barrancon”

C. Cesar Gomez Salvador, Comunidad de “El Jomte”

C. Obispo Santos Socorro, Comunidad de “San José Xilatzén”.

Los productores referidos pueden hacer los procesos de capacitacion en sus unidades
productivas y estan avalados por el equipo de trabajo del proyecto PRONACES 321073 para usar
las facilidades de la unidad demostrativa conocida como el “Centro de Innovacién para la
Valorizacion Sostenible de Residuos y Energias Renovables® (CIVASORER), localizada en
Tanlajas, S.L.P., para la capacitaciébn de productores locales en la Produccién Artesanal de

Piloncillo con Enfoque Sostenible”

9.8. Certificacion de competencias técnicas de productores

Los procesos de capacitacion de productores pueden evolucionar en un futuro préximo
para certificar las competencias de los productores en el desarrollo de procesos o productos
artesanales en sus trapiches. La certificacion de competencias es un proceso forma que deber
ser avalado por la Secretaria de Educacion Publica; sin embargo, no existen a la fecha los
protocolos y/o estdndares de competencia que permitan avalar la habilitacion de un productore

en la produccion artesanal de piloncillo con enfoque sostenible. En la implementacién de un
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proceso de certificacion se de contar con el apoyo de expertos en el proceso productivo, de
instituciones educativas y de organismos publicos como las presidencias municipales de la zona
de incidencia.

A la fecha, la presidencia municipal de Tanlajas, S.L.P., mostré su interés para que el
CIVASORER sea centro capacitador y certificado de competencias de los productores, de tal
manera que puedan recibir un reconocimiento formal por su conocimiento, experiencia y su
habilitaciébn para el desarrollo o la ejecucidon de un paquete tecnoldgico. Una vez avalada su
habilitacion, el productor puede solicitar preferencialmente apoyos técnicos, econémicos o
logisticos para mejorar sus procesos productivos. La certificacion de competencias puede atender
una deuda histérica con los productores: reconocer publicamente su habilitacién en la generacion
de productos artesanales a través de procesos que preservan cultura y tradiciones, mejorados
con tecnologia que incrementa productividad, calidad y potencial de comercializacion directa de
productos derivados del trapiche.
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9.9. Bases para esquemas de economia solidaria

El modelo de emprendimiento social propuesto para los productores piloncilleros de las
comunidades Tének representa una solida estrategia para fortalecer la economia local y el
bienestar de los miembros de la comunidad.

Los principios basicos de la economia solidaria son los siguientes:

o Cooperacion:

Los miembros de la comunidad colaboran entre si, compartiendo conocimientos, recursos
y esfuerzos, para alcanzar objetivos comunes. La creacién de grupos solidarios les permite a los
productores trabajar juntos en proyectos que los benefician a todos.

o Equidad:

Se promueve la igualdad de oportunidades de desarrollo para todos los miembros de
desarrollo. De igual forma, los beneficios obtenidos a través de la actividad econdémica se
distribuyen de manera equitativa entre todos los miembros de la comunidad
o Solidaridad:

Los miembros de la comunidad se apoyan en los momentos dificiles, compartiendo
experiencias, conocimientos o recursos econdémicos. La solidaridad se extiende a otros sectores
de la comunidad que buscan el bienestar colectivo, como el acceso a la salud, la educacién o los
servicios basicos.

o Sostenibilidad:

Los miembros de la comunidad comparten el respeto por el medio ambiente mediante el
manejo de practicas agricolas sostenibles, la gestion adecuada de los residuos, el uso de
ecotecnologias. Se busca que los beneficios econdmicos obtenidos por los productores no solo
sean rentables a corto plazo, sino que aseguren la viabilidad econdmica a largo plazo.

o Democracia y participacion:

Las decisiones importantes en la comunidad se toman de forma democratica, con la
participacién activa de todos los miembros, quienes tienen voz y voto en los asuntos que afectan
su comunidad, promoviendo un liderazgo participativo y transparente.

o Justicia social:

Se busca la inclusion de todos los miembros de la comunidad, independientemente de su
género, edad, etnia o condicién social, eliminando las desigualdades sociales y abriendo la
oportunidad de que todos los miembros contribuyan en el desarrollo colectivo. Ademas, al
distribuir los recursos equitativamente, se asegura que todos los miembros tengan las mismas

oportunidades de prosperar.
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Para el cumplimiento de esta premisas de economia solidaria, el modelo de
emprendimiento social propuesto contribuye con los siguientes rasgos distintivos:
o Identificaciéon de elementos diferenciadores y marca:

Los productores identificacién de elementos diferenciadores de sus productos artesanales
que los diferencian de la competencia, tanto en mercados locales como globales. La gestion de
marcas representativas aumenta el valor agregado del producto, posicionandolo como un
producto de calidad que puede captar la preferencia de consumidores interesados en productos
autoctonos, artesanales y sostenibles.

o Determinacioén de los costos de produccion y precios de venta:

Conocer los costos de produccion y entender como fijar el precio de venta basado en los
costos reales, permite a los productores tener un control financiero que favorece la sostenibilidad
economica. El calculo de la rentabilidad permite a los productores entender si su modelo de
negocio es viable y sostenible.

o Identificaciéon de mercado y cartera de clientes:

La identificacion de nuevos mercados / clientes es crucial para que los productores
orienten sus esfuerzos de venta a los segmentos adecuados, ya sea en zonas rurales o urbanas.
o Rentabilidad y escalabilidad de los procesos:

La rentabilidad permite al productor identificar areas para reducir costos o aumentar
margenes, Complementariamente, la escalabilidad del proceso le ayuda a planificar el
crecimiento, aumentando la productividad o mediante la diversificacion de productos.

o Centros de Acopio y Unidades de Procesamiento de Productos de Piloncillo:

El establecimiento de centros de acopio o unidades de procesamiento es una estrategia
fundamental para centralizar la produccién de piloncillo, homologar la calidad del producto y
garantizar la calidad constante del producto. Este tipo de unidades también contribuyen a
optimizar costos, aumentar la eficiencia y promover la cooperacion entre los productores locales.
o Formalizacién y estructuras / organizaciones legales:

La formalizacion de los negocios como cooperativas o sociedades de productores rurales
ofrece ventajas como el acceso a financiamiento, subsidios y capacitacion. Ademas, etas figuras
empresariales tienen el potencial de proporcionar un apoyo mutuo, permitiendo que los
productores enfrenten retos de manera colectiva, mejoren su poder de negociacién y accedan a
mayores oportunidades comerciales.

De esta forma, el modelo de emprendimiento social tiene el potencial de aumentar los

ingresos de los productores. Si los beneficios se distribuyen equitativamente entre los productores
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se fortalece la integracién comunitaria, se mejoran las condiciones de vida de las familias y se

favorece la sostenibilidad a largo plazo.

9.10. Impactos

El grupo de trabajo identifica que, en el desarrollo e implementacion de un paquete
tecnolégico para la produccién sostenible de biochar con aplicaciones agricolas, acoplado a un
esquema de emprendimiento social para comercializar directamente los productos en el mercado,
algunos de los indicadores mas relevantes deben ser los que se indican a continuacion. Se hace
notar que en esta etapa del paquete tecnolégico aln no se realiza una encuesta de seguimiento
y/o evaluacion que permitan cuantificar detalladamente el nivel de cumplimiento de los

indicadores propuestos.

o Indicadores Cualitativos:
Estos indicadores pueden reflejar el cambio social y la percepcién de los actores
involucrados. Se centran en aspectos intangibles como la mejora en la calidad de vida, el

empoderamiento y el cambio cultural.

Indicador Descripcion
o Satisfaccion de los Percepcion de los productores sobre las mejoras en sus
productores condiciones de trabajo, calidad de vida y bienestar.

Medicién del nivel de autonomia adquirido por los
e Autonomiay o _
productores en la toma de decisiones y la gestion de sus
empoderamiento _
negocios.

e Cambio en larelacion
Evaluacién de la cooperacion y solidaridad entre los
entre productores y ) _
productores y otros miembros de la comunidad.
comunidad

¢ Reconocimiento de la . o _
Nivel de reconocimiento de alta calidad de los productos por
calidad de los .
parte de los consumidores y los mercados.
productos

Opiniones de los productores sobre la sostenibilidad del
e Percepcion de la L. _
proceso / producto (aspectos tecnoldgicos, ambientales,
sostenibilidad . o ]
energéticos, econdémicos y sociales)
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Indicadores Cuantitativos:

Estos indicadores miden el rendimiento y el impacto tangible del paquete.

Indicador

Aumento en la
productividad y
calidad del producto
Incremento en los
ingresos familiares
Accesibilidad al
mercado

Reduccion de costos
de produccion
Generacion de
empleo

Incremento en la

venta de productos

Descripcién

Incremento en la cantidad de biochar producido por cada
productor y en el cumplimiento de normas que regulan la calidad

del producto.

Medicion del aumento de ingresos de los productores como

resultado de la mejora en la productividad y la comercializacion.

Porcentaje de productores que logran acceder a mercados mas

amplios, tanto locales como nacionales o internacionales.

Disminucién en los costos de produccién como resultado de la

implementacién de tecnologias mas eficientes / sostenibles.

Numero de empleos creados (directos e indirectos), tanto en la

produccién como en la comercializacion.

Aumento en el volumen de ventas de biochar, tanto en mercados

locales como fuera de la comunidad.

Indicadores de Transferencia de Saberes:

Estos indicadores miden el grado en que los conocimientos y habilidades relacionadas

con la produccion sostenible y la comercializacion han sido compartidos y adoptados por los

productores

Indicador

Numero de
capacitaciones

realizadas

Nivel de adopcion de
nuevas practicas
Participacion en
redes de

conocimiento

Descripcién

Numero de sesiones de capacitacién ofrecidas a los productores

en campo

Porcentaje de productores que adoptan y aplican las nuevas

tecnologias o metodologias sugeridas.

Numero de redes o grupos de intercambio de conocimiento

establecidos
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Indicador

e Mejoraen las
habilidades

empresariales

e Sostenibilidad del

modelo a largo plazo

Descripcién

Evaluacion del nivel de competencias empresariales adquiridas

por los productores

Capacidad de los productores para mantener los conocimientos
adquiridos y seguir sus practicas productivas en el futuro sin

asistencia externa.

° Indicadores de Acciones de Politica Publica

Estos indicadores miden el impacto de las acciones gubernamentales o de otras

instituciones publicas para apoyar el proyecto.

Indicador
¢ Participaciéon en
programas de apoyo
¢ Implementacion de
politicas publicas
locales
e Accesoa

financiamiento y

créditos

e Mejoras en la

infraestructura local

e Reconocimiento

institucional

Descripcion
Numero de programas publicos o privados en los que los

productores han participado.

Medicion de la existencia e implementacion de politicas publicas

en favor de los productores de biochar.

Numero de productores que tienen acceso a lineas de crédito o

financiamiento oficial para mejorar sus procesos productivos.

Iniciativas publicas que mejoran los servicios publicos /

infraestructura rural asociados a las unidades productivas.

Grado en el cual el modelo ha sido reconocido por entidades
gubernamentales como un modelo adecuado para promover el

desarrollo de las unidades productivas.

° Fortalecimiento de la Comunidad:

Estos indicadores miden el impacto en la cohesién social, la cooperacion y el desarrollo

comunitario que genera el proyecto.
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Indicador

e Formacion de redes

comunitarias

e Participacién en

actividades colectivas

e Cooperacionen la

gestion empresarial

e Mejoras enla
infraestructura

comunitaria

Descripcién
Numero de redes de colaboracién entre productores,
organizaciones locales o grupos comunitarios formados en el

proyecto.

Porcentaje de miembros de la comunidad que participan en
las actividades relacionadas con la produccion vy
comercializacion de biochar.

Numero de iniciativas conjuntas de los productores para

gestionar los procesos productivos y comerciales.

Progreso en la infraestructura local (como centros de acopio,
caminos, servicios basicos) generados por un esfuerzo

colectivo en el proyecto.

o Participacion de Mujeres y Jéovenes en Edad Productiva:

Los indicadores en esta categoria miden el grado de participacién y el empoderamiento

de mujeres y jovenes mayores de edad.

Indicador

¢ Numero de mujeres
y jovenes mayores
de edad
participando

e Acceso a liderazgo
y toma de

decisiones

e Mejoras en los
ingresos de
mujeres y jovenes

mayores de edad

e Desarrollo de
habilidades y

formacion

Descripcién

Numero de mujeres y jovenes mayores de edad involucrados en

la produccion, comercializacion y gestion del biochar.

Numero de mujeres y jovenes mayores de edad en posiciones de

liderazgo o toma de decisiones en los grupos de productores.

Incremento de los ingresos obtenidos por mujeres y jovenes
mayores de edad a partir de su participacion en las actividades del

proyecto.

Numero de capacitacion y formacion especifica dirigida a mujeres
y jovenes mayores de edad en areas como las técnicas de

produccion y comercializacion.
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saberes dentro de la comunidad.

Socializacion de la Informacion:

Los indicadores en esta categoria miden la difusion del conocimiento y la transferencia de

Indicador

NUmero de talleres y
capacitaciones
Participacion
comunitaria en la

socializacion

Acceso a plataformas

de conocimiento

Colaboracion con
instituciones

educativas

Descripcion
Numero de talleres o sesiones educativas realizadas en la

comunidad para transferir conocimientos.

Numero de productores o miembros de la comunidad que

participan en las actividades de socializacion de la informacion.

Numero de productores que tienen acceso a herramientas o
plataformas de informacion sobre el negocio del biochar y

temas relacionados

Numero de colaboraciones con instituciones educativas para la

capacitacion y el fortalecimiento de las capacidades locales.

Aumento de la Calidad de Vida:

Estos indicadores miden el mejoramiento de las condiciones socioecondmicas de los

miembros de la comunidad
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Indicador

Aumento de ingresos

familiares

Mejoras en la
infraestructura y

servicios

Acceso a servicios de

salud y educacion

Descripcion
Incremento en el nivel de ingresos de las familias de los

productores.

Nivel de mejoras en servicios publicos basicos en las unidades

productivas

Numero de beneficiarios del proyecto que tienen mejor acceso
a servicios médicos y educativos gracias a los ingresos

generados por la produccion de biochar.
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Indicador Descripcion

Mejora en las condiciones laborales de los productores, como

e Condiciones laborales jornadas laborales mas justas, mejor acceso a recursos de

produccion y mayor seguridad en el trabajo.

e Mejoras en la Reduccion de la inseguridad alimentaria en las familias de los
seguridad alimentaria productores gracias a la mejora en los ingresos.
9.11. Gestion para el desarrollo del paquete tecnolégico

9.12.

Se han realizado diversas acciones de gestién para promover los paquetes tecnolégicos:
Reuniones con las autoridades municipales locales para promover la difusién y solicitar
recursos operativos para que los productores sean capacitados en los paquetes
tecnolégicos

Gestiones con otros proyectos PRONACES para complementar la formacion de
productores locales como capacitadores en ecotecnologias asociadas a la generacion y
uso de energias renovables.

Gestiones para complementar la formacion de los productores como emprendedores a
través de talleres impartidos en campo por especialistas en el tema.

Gestiones para identificar socios estratégicos que pueden detonar la demanda de grandes

cantidades de productos artesanales para venta en mercados internacionales.

Gestiones con presidentes municipales

Se han realizado diversas reuniones con los presidentes municipales de la zona de

incidencia.

En el municipio de Tanlajas, S.L.P., los funcionarios con los que se realizaron gestiones

hasta el 30 de septiembre de 2024 fueron:

C. Genaro Ahumada Cedillo, Presidente Municipal

Lic. Delfino Mauricio Lépez, Sindico Municipal

Lic. Flor Zulema Montes Rodriguez, Secretaria Municipal.

Las gestiones realizadas incluyeron las siguientes:

Gestion de apoyos para la construccion de trapiches del modelo construidos por la UASLP.
Presentacion de una propuesta de emprendimiento para productores para la adecuacion

de trapiches comunes para grupos de 4 familias.
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Presentacion de una propuesta de una Unidad de Procesamiento de Productos de
Piloncillo; apoyos de obra civil para facilitar el acceso a la Unidad.

Presentacion de una propuesta de la creacion de un Centro de Innovacién para la
Valorizacién Sostenible de Residuos y Energias Renovables (CIVASORER) en un espacio
comunitario en Tanlajas.

Gestion y firma de convenio de colaboracion Universidad Autonoma Metropolitana —
Municipio de Tanlajas, para la sesion de un espacio en comodato para implementar el
CIVASORER.

Apoyo logistico para la realizacion de ferias de socializacion de los temas con instituciones
educativas y con publico en general.

Apoyo para la reuniones con Jueces Auxiliares y Comisariados Ejidales.

Apoyos logisticos para la limpieza, mobiliario y equipo de sonido en espacios publicos
municipales para la capacitacién técnica de productores.

En el municipio de Tanlajas, S.L.P, los funcionarios a partir del 1 de octubre de 2024 son:
C. Humberto Lucero Magafa, Presidente Municipal

Lic. Luis Enrique Reséndiz Martinez, Sindico Municipal

Lic. Edgar Hernandez Hernandez, Secretario Municipal

También se delegé al Secretario de Desarrollo Rural, Ing Leonardo Ramos, para el

seguimiento de las actividades con los productores.
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Las gestiones realizadas a la fecha incluyen las siguientes:

Presentacion del proyecto PRONACES con el uso de infografias, para dar a conocer los
objetivos, actividades en desarrollo y resultados a la fecha.

Identificacion de areas de oportunidad acordes a la politicas y programas de apoyo que
implementara la administracion municipal.

Gestiéon de un nuevo convenio de colaboracién Universidad Auténoma Metropolitana —
Municipio de Tanlajas, para validar el espacio en comodato que cedié en comodato la
administracién municipal anterior para implementar el CIVASORER

Andlisis de un programa de politica publica para que el CIVASORER sea un centro de
capacitacion de productores en el los paquetes tecnolégicos, promoviendo que los apoyos
municipales se otorguen después que el productor tomo los cursos de capacitacion en el
CIVASORER.
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Informe de las actividades y avances del proyecto en sitio, sugiriendo ajustes de los
espacios, la tecnologia y pidiendo la operacion del CIVASORER en enero de 2025

Analisis de las alternativas para el financiamiento de la operacion del CIVASORER.

En el municipio de Aquismén S.L.P, los funcionarios con quienes se han realizado

gestiones son:

C. Cuauhtémoc Balderas Yarez, Presidente Municipal Constitucional

Mtro. Emeterio Duran Suarez, Director de Desarrollo y Fomento del Café.

Las gestiones realizadas incluyeron las siguientes

Informe de las actividades y avances del proyecto PRONACES

Entrega de material promocional para la capacitacién técnica y de emprendimiento para
productores y para las acciones de socializacién de los paquetes tecnologicos.
Identificacion de grupos de productores con la necesidad y el interés de optimizar sus
procesos productivos con ecotecnologias y de comercializacion directa de sus productos
artesanales.

Gestion de reuniones de diagndstico comunitario con grupos de productores.

Gestion de apoyos para la detonar los Paquetes tecnoldgicos en el municipio de

Aquismon.

En el municipio de Tamuin, S.L.P, los funcionarios con quienes se han realizado gestiones

a partir del 1 de junio como administracién electa y del 1 de octubre de 2024 como administracion

constitucional:

C. Marcelino Bautista Rincoén, Presidente Municipal Constitucional
C. Julian Bafiuelos. Director de Desarrollo Rural
C. Angel Roberto Rosas, Gestor Municipal
Las gestiones realizadas incluyeron las siguientes.
Presentacion del proyecto PRONACES con el uso de infografias, para dar a conocer los
objetivos, actividades en desarrollo y resultados a la fecha.
Identificacion de areas de oportunidad acordes a la politicas y programas de apoyo que
implementara la administracién municipal.
Reunion con el Rector de la Universidad Autonoma Metropolitana:
o Acciones conjuntas en el marco del proyecto PRONACES

o Busqueda de financiamiento para desarrollo de los paquetes tecnolégicos.
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o Interés en el esquema del CIVASORER
o Elaboracién de plan de desarrollo municipal.

o Entrega de material promocional para la capacitacion técnica y de emprendimiento para
productores y para las acciones de socializacion de los temas del proyecto.

o Identificacion de grupos de productores con la necesidad y el interés de optimizar sus
procesos productivos con ecotecnologias y de comercializacion directa de sus productos
artesanales.

o Reuniones con productores en la comunidad de los Huastecos para validar necesidades
gue demandan ecotecnologias en energia y discusion de las soluciones propuestas en el
marco del proyecto PRONACES.

o Apoyos para las actividades de socializacién en las instituciones educativas de

comunidades vulnerables.

9.13. Directorio de interesados en paquetes tecnoldgicos

La gestién del desarrollo de los paquetes tecnoldgicos desarrollados en el proyecto se ha
realizado preferentemente con los presidentes municipales. A la fecha, se indican las personas de
contacto en los municipios que realmente han mostrado interés.

o Municipio de Tanlajas:
Lic. Edgar Hernandez Hernandez, Secretario Municipal
o Municipio de Tamuin:
C. Julian Banuelos. Director de Desarrollo Rural
o Municipio de Aquismon:
Mtro. Emeterio Duran Suarez, Director de Desarrollo y Fomento del Café.

Oftras organizaciones que han mostrado interés y apoyo en las gestiones de los
paquetes tecnoldgicos son las siguientes
o Fondos para la Paz:

Ing. Ferdinando Armenta, Responsable en la Oficina de Tanlajas, S.L.P.
o Secretaria de Desarrollo Agropecuario y Recursos Hidraulicos — San Luis Potosi
Ing. Rodolfo Galvan Contreras, Director de Desarrollo Rural.
o Escuela de Campo de Nuevo Cueytzén.
Ing. José Antonio Duefies, Capacitador en la Escuela de Campo, INIFAP.
Del sector educativo

o Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo:
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Dr. Agustin Castro Montoya, Facultad de Ingenieria Quimica
o Universidad Auténoma Metropolitana:
Dr. José Antonio de los Reyes Heredia, Rector General
Aportacion concurrente para el desarrollo de los paquetes tecnoldgicos.

Por otra parte, en el desarrollo de los paquetes tecnologicos se han designado a
productores locales como contactos en la zona de incidencia par que identifiquen el interés por
los paquete tecnolégicos. Alrededor de ellos se ha identificado un conjunto de miembros de las
comunidades que han manifestado su interés en ser parte del equipo que detone proyectos

locales para cada uno de los paquetes de los cuales se tiene resguardados sus datos de contacto.
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10. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

En el contexto del desarrollo del paquete tecnolégico para la produccion sostenible de
biochar en una comunidad rural se incluyen a continuacién una serie de ideas conclusivas, de
recomendaciones y un llamado de accién a los productores y a la comunidad para aplicar la
tecnologia como mecanismo para potenciar su desarrollo econédmico, como premisa para lograr

mejores condiciones de vida.

10.1. Ideas conclusivas

Entre multiples ideas conclusivas, se destacan los siguientes.

o Pertinencia del diagnoéstico comunitario

Este diagnodstico es crucial para identificar y validar las necesidades de las unidades
productivas y de las viviendas en la comunidad. Es también un espacio para invitar al trabajo
conjunto, a la generacion de ideas creativas y viables localmente para resolver los retos y las

oportunidades identificadas.

o Uso de tecnologia para mejorar productividad, calidad y sostenibilidad:

El desarrollo / implementacién de paquetes tecnolégicos en el trapiche, sobre la base del
respecto a la cultura y tradiciones de la comunidad y de incorporar el dialogo de saberes entre
productores y académicos, da las pautas para el incremento en productividad, una mejora y

uniformidad en la calidad de los productos y promueve acciones que en favor de la sostenibilidad.

. Fortalecimiento del emprendimiento local:

El impulso al emprendimiento social incluyendo la participacion de productores, mujeres y
jévenes en edad productiva, ha promovido el empoderamiento de los miembros de la comunidad,
aumentando su habilitaciéon para administrar mejor sus procesos, para identificar nuevos canales
de comercializacion de sus productos y para gestionar los recursos necesarios para sus
actividades econdmicas. Los aprendizajes en la gestién de una marca y de los requisitos y
procedimientos para establecer una sociedad de productores rurales les da el potencial de

posicionar los productos en el mercado de manera mas formal y profesional.

. Mejoras en infraestructura

o) Trapiche modelo de una micro-birrefineria
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La adecuacion de varios paquetes tecnolégicos en un mismo trapiche, con un enfoque
orientado en la sostenibilidad, soportado con un modelo de emprendimiento y con un programa
de operacién concertado para operar los paquetes en funcién de las condiciones de su entorno y
del mercado, valida el potencial de los trapiches locales para generar diversos productos de
calidad y potencial de comercializacion, estableciendo las bases para el desarrollo futuro de una

micro-biorrefineria rural.

o Unidad de procesamiento de productos de piloncillo (UP3)

La adecuacion de la UP3 permite que un grupos de productores(as) y emprendedores(as)
tenga un espacio adecuado para la optimizacién de la produccion de productos de calidad
derivados del piloncillo, el almacenaje de productos y el centro para su adecuada distribucién en
diferentes mercados. Estas acciones abren nuevas oportunidades de comercializacién para los

productores.

o Centro de Innovacién para Valoracion Sostenible de Residuos y Energias
Renovables (CIVASORER)

El CIVASORER es un espacio para promover esquemas circulares que valoricen los
residuos de las unidades productivas en productos de valor agregado, haciendo uso de ciencia y
tecnologia y promoviendo el uso de ecotecnologias en la gestion de los servicios que demandan
los procesos productivos. Las acciones de socializacion, capacitacidon, entrenamiento practico,
potencial certificacion de competencias de los productores, la divulgaciéon de temas técnicos y la
promocioén del empoderamiento social, son elementos muy importantes para consolidar a futuro
el uso de los paquetes desarrollados y para generar nuevas alternativas de atencion a los

problematicas locales.

. Gestion colaborativa

La gestion ante autoridades municipales y organismos publicos ha permitido a los
productores tener la confianza y la habilitacion para solicitar los espacios, la infraestructura, los
servicios y los recursos necesarios para tener un entorno mas favorable para el desarrollo de sus
actividades productivas y comerciales, asi como para aspirar a mejores condiciones de vida en

sus viviendas.
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10.2. Recomendaciones a Corto y Mediano Plazo:

Algunas recomendaciones a corto plazo son las siguientes.
. Fortalecer la capacitacion continua:

Para los productores es fundamental mantenerse actualizado en aspectos técnicos y de
emprendimiento, de tal forma que puedan seguir optimizando sus procesos productivos y
mejorando la comercializacion de sus productos.

o Monitorear y evaluar impacto:

Es necesario monitorear el desempeno, rendimiento e impacto las nuevas tecnologias
implementadas en el trapiche, asi como evaluar los beneficios econémicos para los productores,
y ajustar los métodos o procesos que no estén generando los resultados esperados.

. Promover alianzas con otras comunidades:

Establecer alianzas con otras comunidades productoras de piloncillo o productos agricolas

puede ser clave para ampliar la red de comercializacion y lograr economias de escala,

especialmente para productos derivados del piloncillo.

Algunas recomendaciones a mediano plazo son las siguientes.
. Ampliar la capacidad de procesamiento:

Con el incremento de la demanda de producto y la mejora del proceso productivo se debe
considerar el aumento de la productividad, el uso y la ampliacién de los centros de acopio y de
procesamiento de productos de piloncillo.

. Uso de tecnologia para asegurar la calidad:

Con el respecto adecuado a la cultura y tradiciones, se debe seguir sensibilizando a los
productores para que incorporen tecnologia que faciliten el control y la uniformidad de los
productos.

. Establecer un sistema de distribucion eficiente:

Este aspecto es critico. Es imperativo desarrollar estrategias logisticas y de distribucion
para que el piloncillo y sus derivados puedan llegar a mercados mas grandes y diversificados,
tanto nacionales como internacionales.

. Micro-biorrefineria rural: Diversificacion de cartera de productos del trapiche:

Se deben inducir la implementacion de diversos paquetes tecnoldgicos en una misma
trapiche o unidad productiva. Asi mismo, se debe seguir el enfoque de valorizar los residuos del
proceso de produccion, como bagazo, cachaza, plasticos, para generar energia alternativa o para

crear productos o materiales que generen valor agregado y diversifiquen las fuentes de ingreso.
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o Fortalecer esquemas de economia solidaria:

Se debe seguir promoviendo la asociacién u organizacion de productores para trabajen
cooperativa y solidariamente en la generacion y, sobre todo, en la comercializaciéon de los
productos artesanales, con enfoques en sintonia con la sostenibilidad y con estrategias que
aseguren la equidad, la justicia y la democracia en todos los procesos de toma de decisiones y

en todos los beneficios derivados de sus iniciativas colegiadas de emprendimiento.

10.3. Invitacion a la accion paralas comunidades rurales:

o Fortalecer el compromiso con la sostenibilidad:

Asegurar que se escala el uso de ecotecnologias en la produccién sostenible de biochar,
incluyendo practicas adecuadas del manejo de recursos naturales, de la valorizacién de
reduccion de residuos y de la preservacion del medio ambiente.

. Unirse en una vision de desarrollo comunitario:

Es fundamental que todos los miembros de la comunidad rural comprendan el valor de la
cooperacion y la solidaridad para lograr el desarrollo sostenible. Por esto se invita a los
productores a asociarse en cooperativas o en sociedad de productores rurales para aprovechar
las ventajas de la economia solidaria para mejorar las condiciones de vida de toda la comunidad.
. Aprovechar nuevas oportunidades de comercializacion:

Se invita a los productores a capacitarse para diversificar los canales de venta de sus
productos (como la venta en linea, la participacién en ferias de productos artesanales, o la
certificacion de productos como organicos o sostenibles), que les nuevos mercados y mejora la
competitividad.

. Incrementar la eficiencia en la gestion de recursos

Se deben mejorar las estrategias para conseguir apoyos ante las autoridades municipales,
estatales y nacionales, para fortalecer los servicios publicos en las unidades productivas, asi
como la infraestructura, los procesos de capacitacion y el acceso a financiamiento realmente
accesibles para los productores.

. Empoderar a las mujeres y jovenes:

Se invitar a las mujeres y a los jévenes a seguir participando activamente en los procesos

productivos y comerciales, promoviendo su participacion en las decisiones econdmicas de la

comunidad y creando espacios de liderazgo para que puedan desarrollar sus capacidades.
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