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PRÓLOGO

Os desafios contemporâneos relacionados ao uso dos recursos naturais, à 

conservação da biodiversidade, às mudanças ambientais e à sustentabilidade dos 

sistemas produtivos exigem abordagens cada vez mais integradas. Nas Ciências Agrárias 

e Ambientais, essa integração se torna especialmente relevante diante da necessidade 

de conciliar produção, conservação, desenvolvimento territorial e uso responsável dos 

recursos, considerando tanto os processos ecológicos quanto as dimensões sociais e 

econômicas envolvidas.

O oitavo volume de Estudos em Ciências Agrárias e Ambientais reúne quatorze 

capítulos organizados em quatro eixos temáticos: Território, mudanças ambientais e 

conservação; Solo, biodiversidade e agroecossistemas sustentáveis; Produção 

sustentável, manejo e organização dos sistemas produtivos; e Economia circular, 

transformações ambientais e história da agricultura. Em conjunto, os trabalhos propõem 

um percurso que parte de questões ambientais e territoriais amplas e avança em direção 

ao funcionamento dos agroecossistemas, às estratégias de produção sustentável e às 

transformações históricas das relações entre agricultura, recursos e paisagem.

O primeiro eixo reúne estudos voltados às mudanças ambientais, à vulnerabilidade 

territorial, à soberania alimentar e à conservação de áreas naturais. As análises destacam 

como clima, uso da terra, planejamento territorial, políticas de desenvolvimento e 

participação comunitária interferem diretamente na relação entre sociedade e ambiente. 

A vulnerabilidade de áreas costeiras diante da elevação do nível do mar, por exemplo, 

envolve não apenas fatores físicos, mas também infraestrutura, uso do solo, planejamento 

e capacidade adaptativa. Da mesma forma, a soberania alimentar é discutida a partir das 

disputas pelo território, pela terra e pela água e das diferentes formas de organização da 

produção rural.

No segundo eixo, o olhar se volta ao solo, à biodiversidade e ao funcionamento 

dos agroecossistemas. A agricultura regenerativa é apresentada como uma abordagem 

sistêmica voltada à recuperação da saúde e da funcionalidade do solo, com princípios 

relacionados à redução da perturbação, à cobertura permanente, à diversidade e à 

integração planejada entre componentes do sistema produtivo. Os estudos sobre fungos 

micorrízicos, bactérias rizosféricas e recursos fitogenéticos ampliam essa discussão 

ao abordar diferentes dimensões da biodiversidade e de sua importância ecológica. As 

interações entre organismos e solo, a participação de microrganismos nos processos de 

transformação da matéria orgânica e a conservação da diversidade vegetal evidenciam 

a relevância dos recursos biológicos para o funcionamento dos ecossistemas e para o 

desenvolvimento de estratégias de conservação e uso sustentável.



O terceiro eixo aborda diferentes estratégias de aprimoramento dos sistemas 

produtivos, considerando aspectos técnicos, ecológicos e organizacionais. São discutidas 

alternativas como a utilização de microrganismos benéficos para reduzir a dependência 

da fertilização mineral, o emprego de alimentos vivos na aquicultura, o comportamento 

e o manejo de bovinos autóctones em sistemas extensivos de montanha e formas 

coletivas de organização e comercialização entre pequenos produtores. Os trabalhos 

demonstram que a sustentabilidade da produção depende não apenas da eficiência no 

uso dos recursos, mas também da adequação das práticas de manejo, da conservação 

da paisagem e das condições de organização econômica e social dos produtores.

Por fim, o quarto eixo estabelece um diálogo entre aproveitamento de recursos, 

transformação ambiental e história da agricultura. O estudo sobre a utilização da casca de 

noz para a produção de carvão ativado examina os requisitos técnicos e de investimento 

associados à valorização de resíduos agroindustriais, em consonância com os princípios 

da economia circular. Os dois capítulos seguintes ampliam a perspectiva temporal 

ao investigar as relações entre agricultura, clima, desmatamento e transformações 

sociopolíticas nas terras baixas maias, bem como os conhecimentos, as tecnologias 

de manejo da água e as intervenções sobre a paisagem desenvolvidos no contexto da 

agricultura andina e inca. Em conjunto, esses trabalhos permitem considerar diferentes 

formas de utilização e transformação dos recursos naturais, desde experiências históricas 

de organização agrícola até propostas contemporâneas de valorização de materiais e 

processos produtivos.

A diversidade dos capítulos reunidos neste volume evidencia que os desafios 

ambientais e agrícolas contemporâneos não podem ser compreendidos de forma 

isolada. Solo, água, biodiversidade, território, produção, tecnologia e organização social 

constituem dimensões interdependentes de sistemas em constante transformação.

Ao integrar estudos sobre conservação, sustentabilidade, produção e história da 

agricultura, este volume contribui para ampliar o debate sobre formas mais equilibradas 

de relação entre sociedade, sistemas produtivos e ambiente, valorizando tanto a inovação 

científica quanto o conhecimento acumulado ao longo do tempo.

Boa leitura!

Eduardo Eugênio Spers
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1 Este manuscrito constituye una evaluación técnica 
detallada y una extensión del trabajo de investigación 
titulado “Inversión técnica para la elaboración de carbón 
activado a partir de cáscara de nuez en Delicias, Chihuahua”, 
el cual fue publicado de manera preliminar en la Revista 
Científica Biológico Agropecuaria Tuxpan (Vol. 12, Núm. 1, 
2024). Los autores declaran que no existen conflictos de 
interés relacionados con la publicación de este artículo.

RESUMEN: La presente investigación tuvo 
como objetivo determinar la inversión técnica 
requerida para la implementación de una 
planta de producción de carbón activado 
a partir de cáscara de nuez en Delicias, 
Chihuahua, mediante una evaluación de 
ingeniería preliminar orientada a definir los 
requerimientos de proceso, infraestructura, 
equipamiento y tecnología. La metodología se 
desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, con 
alcance descriptivo y diseño no experimental 
de corte transversal. Se integró información 
obtenida mediante revisión documental 
especializada, entrevistas y cuestionarios 
aplicados a nueve empresas (cuatro plantas 
purificadoras de agua y cinco procesadoras 
de nuez) relacionadas con la generación 
de cáscara de nuez y el uso potencial de 
carbón activado. Asimismo, se empleó el 
método modificado de Lang y Chilton para 
estimar la inversión técnica requerida. Los 
resultados permitieron identificar las etapas 
fundamentales del proceso productivo, 
conformadas por la preparación de la 
materia prima, carbonización, activación 
y acondicionamiento final, así como 
los requerimientos de infraestructura y 
equipamiento necesarios para una planta 
de pequeña a mediana escala. La inversión 
técnica estimada ascendió a $4,806,000 
MXN, concentrándose principalmente en el 
equipamiento principal y la infraestructura del 
proceso. Se concluye que la disponibilidad 
regional de cáscara de nuez y sus 

https://orcid.org/0000-0002-6559-4052
https://orcid.org/0000-0002-5872-6360
https://orcid.org/0000-0002-9211-0797
https://orcid.org/0000-0003-3087-5062
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características fisicoquímicas ofrecen condiciones favorables para el desarrollo de 
proyectos de valorización agroindustrial bajo un enfoque de economía circular. La 
información generada constituye una base técnica para futuros estudios de ingeniería 
de detalle, factibilidad económica y escalamiento industrial.
PALABRAS CLAVE: residuos agroindustriales; valorización de biomasa; ingeniería de 
proyectos; procesos termoquímicos; economía circular.

TECHNICAL INVESTMENT FOR THE PRODUCTION OF ACTIVATED CARBON FROM 

WALNUT SHELL IN DELICIAS, CHIHUAHUA

ABSTRACT: This study aimed to determine the technical investment required for 
implementing an activated carbon production plant using walnut shell as the primary raw 
material in Delicias, Chihuahua, Mexico, through a preliminary engineering assessment 
focused on defining process, infrastructure, equipment, and technology requirements. 
A quantitative, descriptive, and cross-sectional research design was adopted. Data 
was collected through a comprehensive literature review, structured interviews, and 
questionnaires administered to nine companies (four water purifying plants and five 
walnut processors) involved in walnut processing and potential activated carbon 
utilization. The modified Lang and Chilton method was applied to estimate the technical 
investment required for plant implementation. The assessment identified the main 
production stages, including raw material preparation, carbonization, activation, and 
final conditioning, together with the infrastructure and equipment required for a small- 
to medium-scale production facility. The estimated technical investment amounted 
to MXN 4.806 million, with the highest proportion allocated to process equipment 
and supporting infrastructure. The findings indicate that the regional availability and 
physicochemical characteristics of walnut shell provide favorable conditions for the 
development of value-added agro-industrial projects based on circular economy 
principles. The proposed engineering framework offers a technical reference for 
subsequent detailed engineering, economic feasibility studies, and industrial-scale 
implementation of biomass valorization projects.
KEYWORDS: agro-industrial residues; biomass valorization; project engineering; 
thermochemical processes; circular economy.

1. INTRODUCCIÓN

Aprovechar los residuos agroindustriales trasciende la simple gestión ambiental; 

constituye el motor de la economía circular al reinsertar recursos biológicos en las 

cadenas de valor (Food and Agriculture Organization [FAO], 2024; Geissdoerfer et 

al., 2017). En este escenario, la biomasa lignocelulósica destaca por una arquitectura 

química que facilita su transformación térmica en materiales avanzados (Antal & Grønli, 

2003). La cáscara de nuez pecanera ilustra perfectamente este potencial. Chihuahua 

domina la producción de este cultivo a nivel nacional, un liderazgo que conlleva la 
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acumulación de volúmenes formidables de biomasa residual durante el descascarado 

(Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2024; Gobierno del Estado 

de Chihuahua, 2025). Gracias a su densa matriz de carbono y notable resistencia 

térmica, este subproducto resulta un precursor óptimo para sintetizar carbón activado, 

un adsorbente de uso crítico en la depuración de aguas industriales (Hayashi et al., 2002; 

Marsh & Rodríguez-Reinoso, 2006). 

La investigación contemporánea disecciona con precisión las propiedades 

fisicoquímicas de este material y sus rutas de activación. Sorprendentemente, el 

análisis rara vez cruza la frontera hacia la ingeniería de procesos. Prevalece un vacío 

documental agudo en torno al diseño preliminar de plantas, la especificación de 

equipos y la modelación del capital fijo (Peters et al., 2003; Baca Urbina, 2016; Sinnott 

& Towler, 2021). Semejante desconexión metodológica bloquea la transferencia 

tecnológica, dejando la valorización del residuo estancada a escala de laboratorio 

(Sapag Chain & Sapag Chain, 2014). Para subsanar esta deficiencia, la presente 

investigación cuantifica la inversión técnica requerida para erigir una procesadora 

de carbón activado en Delicias, Chihuahua. El análisis delimita rigurosamente los 

parámetros tecnológicos, de infraestructura y de proceso. Estructurar esta ingeniería 

preliminar aporta el núcleo de datos indispensable para evaluar la viabilidad financiera 

futura y catalizar el escalamiento industrial de la biomasa (Baca Urbina, 2016; Peters et 

al., 2003; Geissdoerfer et al., 2017).

2. METODOLOGÍA

El municipio de Delicias, Chihuahua, conformó el núcleo geográfico de esta 

investigación. Su elección responde a un criterio puramente estratégico: la región lidera la 

producción nacional de nuez pecanera y agrupa una densa red de plantas procesadoras. 

En este territorio convergen dos variables críticas para el proyecto. Por un lado, abunda la 

cáscara residual; por otro, operan diversas industrias con demanda potencial de carbón 

activado. Semejante sinergia configura el escenario idóneo para examinar la viabilidad 

técnica de instalar una unidad de producción local. La delimitación espacial del área 

analizada se detalla en la figura próxima:
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Figura 1. Ubicación del área de estudio.

El estudio adopta un marco cuantitativo y aplicado. Despliega un diseño no 

experimental, de corte transversal y alcance puramente descriptivo. La ejecución 

metodológica avanza a través de cinco fases sucesivas. Inicialmente, el análisis exige una 

revisión documental exhaustiva. El subsecuente trabajo de campo determina las métricas 

reales de oferta y demanda. Acto seguido, la investigación define la ingeniería del proceso, 

estructura el dimensionamiento preliminar de las instalaciones y cuantifica la inversión 

técnica. La figura siguiente esquematiza la articulación precisa de estas actividades.

Figura 2. Esquema metodológico de la investigación.

El núcleo analítico recae sobre las procesadoras de nuez y las plantas 

purificadoras de agua radicadas en Delicias. Estas entidades dictan la dinámica operativa 

del proyecto: las primeras suministran la biomasa, mientras que las segundas perfilan el 

consumo del carbón activado. Mediante un muestreo no probabilístico de tipo intencional, 

la muestra convergió en nueve organizaciones estratégicas —cinco procesadoras y 
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cuatro purificadoras— avaladas por personal técnico calificado. Esta selección garantiza 

la representatividad indispensable para ejecutar el dimensionamiento preliminar. 

La extracción de datos primarios exigió interacción directa. El levantamiento de 

campo articuló entrevistas gerenciales con un cuestionario estructurado de 15 reactivos 

predominantemente cerrados. Su diseño, sometido a pruebas previas de coherencia 

y rigor, obedece a los preceptos de evaluación industrial formulados por Baca Urbina 

(2016) y a la ingeniería de procesos. El instrumento cuantificó variables críticas. Destacan 

la disponibilidad volumétrica de cáscara, las capacidades instaladas, el consumo histórico 

de carbón, la infraestructura existente y las tendencias del mercado local. 

El contraste empírico requirió una exhaustiva revisión documental. Escrutar 

normativas técnicas, bibliografía científica y catálogos de fabricantes de maquinaria 

termoquímica resultó vital. La amalgama de estos registros industriales con la información 

de campo dictaminó la configuración del sistema productivo. Así se estructuran con 

precisión las operaciones unitarias, el equipamiento principal y los servicios auxiliares, 

cuya secuencia de transformación ilustra el diagrama de flujo siguiente:

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de producción de carbón activado.

La evaluación del capital fijo recurre al método modificado de Lang y Chilton, un 

estándar analítico fundamental en la ingeniería preliminar. El modelo ancla su cálculo en 

el valor actualizado de la maquinaria principal. A partir de este núcleo, despliega factores 

multiplicadores que cuantifican los costos directos, la obra civil, el montaje mecánico, 

los servicios auxiliares y la ingeniería. Alimentar esta matriz exigió recopilar cotizaciones 

comerciales vigentes y catálogos técnicos especializados, garantizando así la solidez 

empírica de la estimación financiera requerida para la planta. 

El procesamiento sistemático de la información capturada recae sobre el software 

Minitab®. La ejecución de estadística descriptiva —mediante frecuencias, porcentajes y 

medidas de tendencia central— parametriza con rigor el volumen de biomasa regional 

disponible, proyecta la demanda del adsorbente y delimita las especificaciones del diseño. 
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Condensar estos resultados en formatos tabulares y gráficos clarifica de inmediato la 

viabilidad técnica y económica del sistema productivo propuesto. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. CARACTERIZACIÓN DE LA CÁSCARA DE NUEZ COMO MATERIA PRIMA

El escrutinio empírico y documental confirma que la cáscara de nuez constituye 

el residuo dominante de la industria nogalera en Delicias, Chihuahua. Semejante 

abundancia volumétrica garantiza la viabilidad del suministro para una futura procesadora 

de carbón activado. Estructuralmente, esta biomasa lignocelulósica ostenta una alta 

concentración de carbono, robustez mecánica y estabilidad térmica, parámetros 

intrínsecos que facilitan su conversión a través de rutas de carbonización y activación. 

La evidencia científica respalda la idoneidad del precursor. La síntesis 

de materiales carbonosos depende de manera estricta de la composición y el 

comportamiento térmico inicial de la biomasa (Antal & Grønli, 2003). Consecuentemente, 

la naturaleza de la cáscara rige la evolución de la matriz porosa y determina la capacidad 

adsortiva final del producto (Marsh & Rodríguez-Reinoso, 2006). 

Industrializar este subproducto desplaza su aprovechamiento actual —de 

escaso impacto económico— hacia aplicaciones tecnológicas de alta especificidad 

regional. Resulta imperativo, sin embargo, reconocer los límites analíticos de esta 

fase. Al omitir mediciones experimentales directas sobre el contenido de humedad, 

cenizas, materia volátil y carbono fijo, la presente caracterización asume un carácter 

estrictamente preliminar, cimentado sobre las métricas industriales recabadas y la 

literatura existente.

Tabla 1. Características técnicas de la cáscara de nuez.

Característica Descripción técnica

Tipo de residuo Agroindustrial

Origen Proceso de descascarado de nuez

Composición Biomasa lignocelulósica

Contenido de carbono Alto

Uso actual Aprovechamiento limitado

Potencial técnico Producción de carbón activado
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3.2. DEFINICIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO

El escrutinio técnico vertebra el sistema productivo mediante una secuencia 

inalterable: recepción, secado, reducción granulométrica, carbonización, activación, 

lavado, secado terminal, clasificación y empaque. Acondicionar la biomasa exige 

inicialmente abatir la humedad y homogeneizar el tamaño de partícula. Acto seguido, la 

carbonización concentra la matriz carbonosa al someter el material a condiciones de 

hipoxia estricta. Desplegar la estructura porosa —responsable directa de la capacidad 

de adsorción— requiere la etapa de activación, mientras que las maniobras ulteriores 

estabilizan el producto para su inserción comercial. 

Esta arquitectura operativa obedece a fundamentos termoquímicos rigurosos. 

Variables críticas como la temperatura, el tiempo de residencia y la vía de activación rigen 

absolutamente la génesis de la porosidad (Hayashi et al., 2002; Marsh & Rodríguez-Reinoso, 

2006). El mérito de esta investigación radica en sistematizar dichas variables teóricas para 

dimensionar, de manera preliminar, una infraestructura adaptada a la vocación productiva 

de Delicias. El diagrama de flujo siguiente desglosa visualmente esta progresión, separando 

con nitidez los núcleos térmicos de las fases de acondicionamiento físico.

Figura 4. Diagrama de flujo detallado del proceso de producción de carbón activado.
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Tabla 2. Etapas del proceso productivo.

Etapa Función principal

Recepción Ingreso y almacenamiento temporal de la materia prima

Secado inicial Reducción de humedad

Trituración Uniformidad del tamaño de partícula

Carbonización Conversión termoquímica de la biomasa

Activación Desarrollo de la estructura porosa

Lavado Eliminación de impurezas y residuos

Secado final Estabilización del producto

Clasificación Separación granulométrica

Empaque Acondicionamiento para almacenamiento y comercialización

3.3. REQUERIMIENTOS DE INFRAESTRUCTURA, EQUIPAMIENTO Y SERVICIOS

La arquitectura del proceso productivo exige articular equipos estructurales 

y periféricos para una planta de capacidad media. El despliegue tecnológico impone 

la instalación de reactores térmicos destinados a la carbonización y activación, 

complementados por módulos físicos de secado, molienda, clasificación y lavado. 

Espacialmente, la instalación requiere delimitar zonas precisas para la recepción de 

materia prima, el procesamiento continuo y el almacenaje del producto terminado. 

Los sistemas térmicos constituyen el núcleo operativo de la planta. Estos 

dictan de manera absoluta la capacidad volumétrica y las condiciones termoquímicas 

impuestas a la biomasa. Paralelamente, la maquinaria auxiliar, a pesar de absorber 

una fracción financiera significativamente menor, resulta innegociable para garantizar 

el flujo ininterrumpido de la operación, el manejo del material y el rigor granulométrico 

del adsorbente. 

Esta configuración se alinea con los preceptos de diseño preliminar estipulados 

por Peters et al. (2003) y Sinnott y Towler (2021). La literatura especializada condiciona 

la eficiencia del sistema a una integración holística entre la selección del equipamiento, 

la capacidad instalada y la infraestructura de servicios. Proyectar el dimensionamiento 

definitivo obligará, inexorablemente, a formular balances precisos de materia y energía, 

establecer las distribuciones de planta y validar la seguridad industrial del recinto.
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Tabla 3. Requerimientos de infraestructura, equipamiento y servicios.

Categoría Requerimiento

Equipamiento térmico Horno de carbonización y sistema de activación

Preparación de materia prima Secador, trituradora y sistema de alimentación

Acondicionamiento final Lavado, secado, cribado y empaque

Manejo de materiales Tolvas, bandas o elevadores

Infraestructura Área de proceso, almacenes y zonas de servicio

Servicios auxiliares Energía eléctrica, agua, ventilación y control de emisiones

3.4. ESTIMACIÓN DE LA INVERSIÓN TÉCNICA

La inversión técnica estimada para la implementación de la planta fue de 

$4,806,000 MXN. El equipamiento principal representó $2,250,000 MXN, equivalente al 

46.8 % del total; el equipo auxiliar correspondió a $420,000 MXN, con una participación 

de 8.8 %; y la instalación e infraestructura ascendieron a $2,136,000 MXN, equivalentes 

al 44.4 %. 

Tabla 4. Distribución de la inversión técnica.

Concepto Monto (MXN) Participación (%)

Equipamiento principal $2,250,000 46.8

Equipo auxiliar $420,000 8.8

Instalación e infraestructura $2,136,000 44.4

Total $4,806,000 100.0

El equipamiento central y la infraestructura absorben el 91.2 % del capital 

estimado. Esta concentración financiera subraya la primacía técnica de los sistemas 

térmicos y su integración física. Adquirir maquinaria constituye apenas una fracción del 

desembolso industrial. Ejecutar la obra civil, ensamblar los componentes y habilitar los 

servicios auxiliares completan ineludiblemente la matriz de costos. 

Los cálculos actuales derivan de una fase de ingeniería preliminar. El modelo 

modificado de Lang y Chilton aproxima la inversión estructural a partir del valor de los 

equipos, proyectando una referencia técnica estricta, jamás un presupuesto inamovible. 

Indexar cotizaciones vigentes y desarrollar la ingeniería de detalle actualizarán 

forzosamente esta cifra. 

El escrutinio omite deliberadamente los gastos operativos, la logística de 

mantenimiento, la adquisición de biomasa y el capital de trabajo. Carece de indicadores 
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financieros. El monto dimensiona la envergadura tecnológica del proyecto, pero 

bloquea cualquier aseveración prematura sobre su rentabilidad económica. Semejante 

restricción analítica resulta plenamente congruente con los límites metodológicos de 

una evaluación técnica inicial. 

3.5. IMPLICACIONES PARA EL APROVECHAMIENTO REGIONAL

Los hallazgos confirman que el municipio de Delicias posee la aptitud 

agroindustrial idónea para proyectar una planta de carbón activado. Articular la amplia 

disponibilidad regional de biomasa con los requerimientos técnicos ya definidos 

consolida el punto de partida estructural del proyecto. Bajo la rigurosa óptica de la 

economía circular, procesar la cáscara de nuez minimiza los volúmenes de desecho, 

diversifica el valor de la cadena nogalera y suministra un insumo altamente demandado 

en la depuración hídrica industrial. La materialización operativa de la planta, no obstante, 

exige agotar fases analíticas insoslayables. Previo a cualquier implementación, resulta 

imperativo validar experimentalmente la capacidad adsorbente del material, ejecutar 

balances precisos de materia y energía, cuantificar las emisiones del proceso y 

estructurar un análisis de factibilidad económica.

4. CONCLUSIONES

La estructuración de requerimientos operativos e infraestructura en Delicias, 

Chihuahua, valida la viabilidad técnica del procesamiento de cáscara de nuez. Definir las 

operaciones unitarias constituye el andamiaje crítico para transitar hacia la ingeniería 

de detalle y ejecutar los balances de materia y energía. La naturaleza lignocelulósica de 

esta biomasa local garantiza su efectividad en rutas termoquímicas de carbonización 

y activación. Industrializar este flujo residual neutraliza pasivos ambientales. Dinamiza 

directamente la economía circular agroindustrial. 

El método modificado de Lang y Chilton parametriza la exigencia de capital 

en $4,806,000 MXN. Los sistemas térmicos y su integración física acaparan el riesgo 

financiero mayoritario. Toda inyección definitiva de recursos dependerá de la indexación 

de estos cálculos frente a fluctuaciones de mercado mediante cotizaciones en tiempo 

real. Resta comprobar la rentabilidad. Articular un consorcio cooperativo entre nogaleros, 

purificadoras de agua y la administración pública blindará la cadena de suministro. 

Garantiza la colocación comercial del carbón activado y apalanca la captación de fondos 

institucionales o privados. 
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El rigor de este diseño trasciende el caso de estudio. Acoplar la ingeniería 

preliminar con los factores de Lang y Chilton cristaliza un modelo de escalabilidad 

nacional. Desplegar esta matriz metodológica en diversas latitudes biomásicas de México 

viabiliza la reconversión tecnológica y el aprovechamiento sistemático de subproductos 

agroindustriales. 

5. APORTACIÓN CIENTÍFICA

Este estudio aporta una metodología de ingeniería preliminar capaz de cuantificar 

la inversión técnica para procesar carbón activado a partir de cáscara de nuez. 

Integrar el mapeo de disponibilidad de la materia prima, el dimensionamiento operativo 

y la estimación de capital fijo —mediante el método de Lang y Chilton— trasciende el 

ámbito local. Se consolida un esquema de evaluación estructural altamente replicable. 

Semejante rigor técnico facilita proyectar infraestructuras de valorización biomásica en 

otras coordenadas agroindustriales, dotando de viabilidad instrumental a los modelos de 

economía circular.
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