Pagina 1 de 3

EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE LA INTRODUCCION DE
BIOCARBURANTES EN ESPANA A PARTIR DE CULTIVOS
ENERGETICOS

Autor: Campo Heredero, Felipe Manuel.

Director del proyecto: Montes Ponce de Leon, Julio.

Entidad colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas.

Proyecto Subvencionado por la Catedra Rafael Marifio

Articulo sobre el proyecto

El parque automovilistico ha crecido en los ultimos afios incrementandose el consumo de

hidrocarburos a un ritmo que se hace insostenible por la limitacion de los recursos naturales

y por el impacto ambiental que producen: el efecto invernadero y el efecto sobre la salud de

las personas y los ecosistemas.

La Comision europea prepar6 el "Libro Blanco sobre Energias Alternativas”, que
presentd poco antes de la cumbre de Kyoto. En él se indica que esta Energias
deberian de aportar el 10% del total de energia consumida en la Comunidad el afio
2010.Una de estas energias son los llamados BIOCOMBUSTIBLES, combustibles
obtenidos a partir de material vegetal. Posteriormente, la Union Europea incide
sobre el tema publicando la Directiva 2003/30/CE del Parlamento y del Consejo de
8 de mayo de 2003 relativa al fomento del uso de biocarburantes u otros

combustibles renovables en el transporte en la que se expone que:

El sector del transporte, representa mas del 30 % del consumo final de energia
registrado en la Comunidad y se halla en fase de expansion.
Como consecuencia las emisiones de CO2 procedentes del transporte aumentarian en
un 50 % entre 1990 y 2010.Un mayor uso de biocarburantes para transporte podria
reducir este aumento.
Por ello, Los Estados miembros deberian velar por que se comercialice en sus
mercados una proporcién minima de biocarburantes y de otros combustibles
renovables, llegando a las siguientes cifras:
1. Introducir un 2% del contenido energético de la gasolina y gasoleos
comercializados a través de biocarburantes antes de diciembre de
2005
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2. Introducir un 5,75% del contenido energético de la gasolina y
gasdleos comercializados a través de biocarburantes antes de
diciembre de 2010

3. Introducir un 20% del contenido energético de la gasolina y gasoleos
comercializados a través de biocarburantes antes de diciembre de
2020

Desde hace algunos afios los biocarburantes (bioetanol y biodiesel) han sido considerados
como posibles alternativas a los hidrocarburos en el sector del transporte. Su introduccion
fue impulsada por paises con unos excedentes agricolas muy importantes. .Brasil (cafia de
azlcar) y Estados Unidos (maiz) hace tiempo que han desarrollado la produccion de
bioetanol a partir de estas materias primas excedentarias. Los paises europeos no tienen de
forma natural excedentes agricolas, los han producido artificialmente por una politica de
proteccion mediante subvenciones que consumen una parte importante del presupuesto
europeo. La produccién de biocarburantes ha de hacerse necesariamente mediante la
introduccién de cultivos energéticos forma masiva de. Para ello es preciso que cada pais
determine que cultivos pueden ser los mas aconsejables en cada ecosistema teniendo en
cuenta sus condiciones edafoclimaticas, los aspectos medioambientales asi como el balance
energético de la produccion de biocarburantes a partir de esos cultivos energeéticos.

El objeto del presente articulo es hacer un analisis previo de la viabilidad de diferentes
cultivos en Espafia: trigo, cebada, pataca, y sorgo para la produccion de bioetanol y de la
colza para la produccion de biodiesel con rendimientos razonablemente aceptables, en

diferentes zonas geogréaficas de la Peninsula
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+» Materias Primas consideradas

Como se indicado anteriormente los cultivos contemplados han sido: :

=  Produccién de Bioetanol: trigo, cebada, pataca, y sorgo
=  Produccion de Biodiesel: colza

De forma sistematica se han considerados en cada uno de esos cultivos:

Aspectos morfoldgicos: Botanica, estados de desarrollo, plagas, enfermedades

= Labores de cultivo: Maquinaria utilizada, horas de trabajo, consumos de carburantes.
tratamientos aplicados
= Producciones a nivel europeo y nacional.

= Rendimientos a nivel europeo y nacional.

Ademas de estos aspectos se ha estimado un coste medio de produccion de materia prima

por hectarea cultivada, para realizar un analisis econdémico y energético de la produccién de

biocarburantes.

= Trigo

El trigo pertenece a la familia de las gramineas
(Poaceae), siendo las variedades mas cultivadas
Triticum durum y T. compactum. El trigo harinero
hexaploide Ilamado T. aestivum es el cereal
panificable mas cultivado en el mundo. La
temperatura ideal para el crecimiento y desarrollo
del cultivo de trigo esta entre 10 y 24 °C, pero lo

mas importante es la cantidad de dias que

transcurren para alcanzar una cantidad de
temperatura denominada integral térmica, que resulta de la acumulacién de grados dias. La
integral térmica del trigo es muy variable segin la variedad de que se trate. Como ideal
puede decirse que los trigos de otofio tienen una integral térmica comprendida entre los
1.850°Cy 2.375°C.
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La temperatura no debe ser demasiado fria en invierno ni demasiado elevada en primavera ni
durante la maduracion. Si la cantidad total de lluvia caida durante el ciclo de cultivo ha sido
escasa y es especialmente intensa en primavera, se puede producir el asurado.

Se ha demostrado en afios secos que un trigo puede desarrollarse bien con 300 6 400 mm de
lluvia, siempre que la distribucion de esta Iluvia sea escasa en invierno y abundante en
primavera. El trigo requiere suelos profundos, para el buen desarrollo del sistema radicular.
Al ser poco permeables los suelos arcillosos conservan demasiada humedad durante los
inviernos lluviosos. El suelo arenoso requiere, en cambio, abundante lluvia durante la

primavera, dada su escasa capacidad de retencidn. En general se recomienda que las tierras

de secano dispongan de un buen drenaje.

B Enlatabla 1 seindican los rendimientos de este cereal obtenidos en los diferente

paises de la Union Europea en los afios 2003 y 2004

Rendimiento Trigo

Bélgica 8,49 8,78
Dinamarca 7,08 7,24
Alemania 6,50 8,17
Esparfa 2,84 3,31
Francia 6,25 7,57
Hungria 3,68 5,12
Holanda 8,74 8,96
Austria 4,38 5,92
Polonia 3,40 412
Eslovaquia 3,03 4,94
Suecia 5,55 6,41
Reino Unido 7,68 8,00
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Cebada

La cebada pertenece a la familia Poaceae. Las
cebadas cultivadas se distinguen por el nimero de
espiguillas que quedan en cada diente del raquis. Si
queda solamente la espiguilla intermedia, mientras
abortan las laterales, tendremos la cebada de dos
carreras (Hordeum distichum); si aborta la
espiguilla central, quedando las dos espiguillas

laterales, tendremos la cebada de cuatro carreras

(Hordeum tetrastichum); si se desarrollan las tres
espiguillas tendremos la cebada de seis carreras (Hordeum hexastichum). Las exigencias en
cuanto al clima son muy pocas, por lo que su cultivo se encuentra muy extendido, aunque
crece mejor en los climas frescos y moderadamente secos. La cebada requiere menos
unidades de calor para alcanzar la madurez fisioldgica, por ello alcanza altas latitudes y
altitudes. En Europa llega a los 70° de latitud Norte, no sobrepasando en Rusia los 66°, y en
América los 64°. En cuanto a la altitud, alcanza desde los 1.800 m. en Suiza a 3.000 m. en
Per(, ya que es entre los cereales, el que se adapta mejor a las latitudes mas elevadas
(teniendo la precaucion de tomar las variedades precoces). Para germinar necesita una
temperatura minima de 6°C. Florece a los 16°C y madura a los 20°C. Tolera muy bien las
bajas temperaturas, ya que puede llegar a soportar hasta -10°C. En climas donde las heladas
invernales son muy fuertes, se recomienda sembrar variedades de primavera, pues éstas
comienzan a desarrollarse cuando ya han pasado los frios mas intensos. La cebada prefiere
tierras fértiles, pero puede tener buenas producciones en suelos poco profundos y
pedregosos, con tal de que no falte el agua al comienzo de su desarrollo. No le van bien los
terrenos demasiado arcillosos y tolera bien el exceso de salinidad en el suelo. Los terrenos
compactos no le van bien, pues se dificulta la germinacion y las primeras etapas del

crecimiento de la planta.

Los suelos arcillosos, humedos y encharcadizos, son desfavorables para la cebada, aunque en
ellos se pueden obtener altos rendimientos si se realiza un buen laboreo y se conserva la
humedad del suelo. Los suelos con excesivo nitrégeno inducen el encamado e incrementan el
porcentaje de nitrogeno en el grano hasta niveles inapropiados, cuando se destina a la

fabricacion de malta para cerveza
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En cuanto al calcio, la cebada es muy tolerante, vegetando bien incluso en suelos muy
calizos, por lo que muchas veces a este tipo de suelos es corriente Ilamarlos “cebaderos”, si
bien tiene un amplio margen en cuanto a tolerancia de diferentes valores de pH. A las
cebadas cerveceras les van bien las tierras francas, que no sean pobres en materia organica,
pero gue su contenido en potasa y cal sea elevado. La cebada es el cereal de mayor tolerancia
a la salinidad, estimandose que puede soportar niveles de hasta 8 mmhos/cm, en el extracto

de saturacion del suelo, sin que sea afectado el rendimiento.

A su vez la produccién espafiola es muy baja frente a producciones europeas, obteniendo
rendimientos demasiado bajos como se indica en la tabla 2.

Rendimiento cebada

Ao

2004

Tn/ha
Bélgica 6,64 7,60
Dinamarca 5,32 5,27
Alemania 5,11 6,57
Espana 2,82 3,32
Francia 5,60 6,76
Hungria 3,30 4,30
Holanda 6,36 6,13
Austria 4,16 5,26
Polonia 2,79 3,46
Eslovaquia 2,99 4,32
Suecia 4,25 451
Reino Unido 5,91 577




Pagina 7 de 3

La produccién de un litro de bioetanol a partir de trigo o cebada exige tres kilos de cereal, a
un coste de 0,12 euros/kg, 1o que supone un precio de 0,36 euros cada litro de bioetanol s6lo

en materia prima.

Si la materia prima es paja de cereal son necesarios seis kilos, a un coste de 0,03 euros/kg, lo
que supone un total de 0,18 euros el litro de bioetanol en materia prima, la mitad que con
trigo o cebada. Este abaratamiento permitira que el precio final del bioetanol asi obtenido sea

el mismo que el de cualquier gasolina.
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ﬂ El sorgo pertenece a la familia de las

gramineas. Las especies son el

Sorghum vulgare y el Andropogum

sorgum sudanensis.

El sorgo tiene una altura de 1 a 2
metros. Tiene inflorescencias en
panojas y semillas de 3 mm, esféricas
y oblongas, de color negro, rojizo y
amarillento. Tiene un sistema radicular que puede llegar en terrenos permeables a 2 m de
profundidad. Las flores tienen estambres y pistilos, pero se han encontrado en Sudan sorgos
dioicos. Las exigencias en calor del sorgo para grano son mas elevadas que las de maiz. Para
germinar necesita una temperatura de 12 a 13 °C, por lo que su siembra ha de hacerse de 3 a
4 semanas después del maiz. El crecimiento de la planta no es verdaderamente activo hasta

que se sobrepasan los 15 °C, situandose el 6ptimo hacia los 32 °C.

Al principio de su desarrollo, el sorgo soporta las bajas temperaturas de forma parecida al
maiz, y su sensibilidad en el otofio es también comparable. Los descensos de temperatura en
el momento de la floracion pueden reducir el rendimiento del grano. Por el contrario, el
sorgo resiste mucho mejor que el maiz las altas temperaturas. Si el suelo es suficientemente

fresco no se comprueba corrimiento de flores con los fuertes calores.

El sorgo resiste la sequia mas que el maiz. Es capaz de sufrir sequia durante un periodo de
tiempo bastante largo, y reemprender su crecimiento méas adelante cuando cesa la sequia. Por
otra parte, necesita menos cantidad de agua que el maiz para formar un kilogramo de materia

Seca.

Se desarrolla bien en terrenos alcalinos, sobre todo las variedades azucaradas que exigen la
presencia en el suelo de carbonato célcico, lo que aumenta el contenido en sacarosa de tallos

y hojas. Prefiere suelos sanos, profundos, no demasiado pesados. Soporta algo la sal.

Es un mal precedente de otros cultivos, particularmente para los cereales de otofio.
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El sorgo exige para la preparacion del terreno una labor de alzar profunda, un par de
cohechos y pases de cultivador, que mantengan el terreno limpio de malas hierbas. La forma
de siembra esta determinada por la temperatura del suelo. Como regla general, la siembra del
sorgo debe comenzar de quince a treinta dias después de lo que es usual en el maiz en cada

region.

La densidad de plantacion en el sorgo no es muy importante, aunque las plantaciones
demasiado claras no son deseables. Segln ensayos realizados en Francia, se puede aconsejar
una densidad de 20 a 30 plantas por metro cuadrado y una separacién de lineas
comprendidas entre 20 y 60 cm. Por encima de los 60 cm se ha comprobado en la mayor

parte de los ensayos una disminucién del rendimiento.

La siembra puede ser realizada con diferentes modelos de sembradoras de trigo, regulando la
separacion de linea segln se desee, 0 bien con sembradoras de maiz equipadas con tipos de

discos adaptados al grano de sorgo.

Es esencial no enterrar excesivamente el grano, debiendo ser de unos 2 a 4 cm la

profundidad, y procurando que ésta sea regular.
Generalmente, con sorgos hibridos se necesitan unos 15 kg/ha de semilla.

Como productos recomendados para la desinfeccion del suelo en el sorgo, se recomiendan:

Carbofurano, Carbofurano+fenamifos, Carbosulfan, Clormefos, Disulfotdn y Terbufos

El sorgo es menos exigente en agua que el maiz, aunque no deben regatearse los riegos.

Generalmente, pueden considerarse como suficiente cinco riegos.

El periodo critico de necesidades de agua del sorgo va desde el momento que aparece la
panicula en las hojas del vértice de las plantas hasta el final del estado lechoso del grano.
Gracias al tamafio corto de los tallos, el riego por aspersién es mas facil de realizar que en el
maiz y menos exigente en mano de obra. Cuando la cantidad de agua es insuficiente para
asegurar una buena produccion del maiz, puede ser sustituido el maiz por el sorgo, por

resistir mas a la sequia que este altimo.

La recoleccion se hace con cosechadora. EI grano no debe almacenarse con mas del 15% de
humedad. Cuando se requiere hacer un almacenaje de larga duracion, la humedad del grano

no debe pasar del 12%.
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En cuanto al rendimiento en la produccion de sorgo se observa que al igual que en el trigo y
cebada se encuentra en clara desventaja frente a otros paises de la UE, por lo tanto los costes

de produccion se ve acusados de una manera similar.

Rendimiento |
Pais\ATO (ke |iha
Espaia 4,4769 |3,625
Francia 3,77 5,3958
Italia 5,1796 |6,3428
Hungria 1,9793 |-

= Pataca

La pataca (Helianthus tuberosus L) es una especie herbacea de la familia de las
Compuestas, de origen americano que fue introducida en Europa por los conquistadores
espafoles y desde el siglo XVII se ha cultivado localmente en diversas partes de Europa
como alimento humano y para el ganado. En Espafia todavia se cultiva en pequefios huertos
de algunas zonas aisladas, principalmente en algunos pueblos de Cuenca y Salamanca.

Es un cultivo muy rastico, resistente a plagas y enfermedades. Los tubérculos en el
suelo son capaces de resistir fuertes heladas (hasta -15° segin hemos comprobado
experimentalmente), pero tienen muy poca resistencia a la desecacion cuando quedan
expuestos al aire. Aungue puede desarrollarse en secanos frescos, para dar rendimientos
elevados en Castilla y Ledn es necesario que su cultivo se realice en tierras de regadio.
Requiere suelos sueltos y profundos sin problemas de encharcamiento, siendo muy

adecuados los suelos en que se cultiva el maiz o la remolacha.
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La parte de interés comercial del cultivo son los tubérculos, que estdn compuestos
fundamentalmente por agua (78%) e hidratos de carbono facilmente hidrolizables (15-18%),
principalmente inulina, de cuya hidrolisis se obtiene del orden de un 80% de fructosa y un
20% de glucosa.

Aunque puede ser un cultivo destinado al consumo humano o a la alimentacion animal, su
verdadera importancia es como materia prima para la industria del bioetanol-carburante. La
produccion de etanol a partir de los tubérculos se realiza a razon de 1 | de etanol por cada 12
kg de tubérculos (frescos), pudiéndose obtener rendimientos de 5000-6000 I etanol/ha con la
ventaja de que, si se utiliza el poder calorifico de los tallos, no se necesita aporte calérico

suplementario para la destilacion del alcohol.

= Colza

La colza (Brassica napus) es una crucifera de raiz
pivotante y profunda. Cuando esta raiz principal
encuentra obstaculos para profundizar, tiene

facilidad para desarrollar raices secundarias.

El tallo tiene un tamafio de 1,5 m aproximadamente.
Las hojas inferiores son pecioladas pero las

superiores lanceoladas y enteras. Las flores son

pequefias, amarillas y se agrupan en racimos

terminales.

Su cultivo, gracias a la gran diversidad de variedades, es posible hoy en dia en la totalidad de

la peninsula Ibérica.

No soporta temperaturas inferiores a los 2 6 3 °C bajo cero desde la germinacion hasta el
estado de roseta; en este estado puede aguantar hasta los 15 °C bajo cero (incluso el frio le

favorece pues desarrolla més la raiz).

La colza se puede desarrollar a partir de los 400 mm de lluvia si éstos estan bien distribuidos.

Tiene resistencia a la sequia invernal y sufre con los encharcamientos.
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En la floracion no convienen temperaturas altas para que no se acorte el ciclo y se produzca

mejor la granazon.

El intervalo de pH deseable es 5,5-7, aunque puede cultivarse en cualquier tipo de suelo,

soportando incluso una cierta acidez.

Al ser la raiz pivotante, prefiere suelos profundos y con buen drenaje.

Rendimiento

N 2003 2004 ,
Pals\Ano tn/ha tn/ha

Bélgica 3,60 3,94
nepudlica 1153 3,58
Dinamarca 3,42 3,83
Alemania 2,87 4,11
Estonia 1,49 1,64
Espafia 1,88 1,50
Francia 3,11 3,54
Italia 1,37 1,72
Letonia 1,43 1,56
Lituania 1,79 1,87
Luxemburgo [3,41 3,94
Hungria 4,21 2,17
Holanda 3,49 3,39
Austria 1,76 3,43
Polonia 1,86 2,77
Suecia 2,21 2,76
Reino Unido |3,26 3,08

Analogamente en el rendimiento de la colza Espafia se encuentra en clara desventaja frente
al resto de paises de la UE, lo cual implica que para obtener unos precios razonables y
obtener unos costes menores, es necesario el desarrollo de técnicas que incrementen la

produccion junto con localizaciones éptimas de cultivo.
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Posibles tierras de cultivo

+ La posibilidad de disponer de tierras para cultivos energéticos va depender
de una serie de factores unos tecnolégicos y otros estructurales. Entre los
primeros se encuentran las caracteristicas edafoclimaticas de las tierras
consideradas. Los segundos vienen condicionados por las modificaciones que
se puedan introducir en la actual politica agraria comunitaria en los proximos
afios impulsadas por determinados estados miembros y la obligacion que

tiene Espafia de retirar tierras de cultivo

En este articulo se ha considerado la mitad superior e la peninsula, por disponer de una red
de riego, junto con mayor pluviometria. La mitad sur también es susceptible de un estudio
analogo, especialmente zonas de Extremadura, Castilla La Mancha y Andalucia donde los
cultivos actualmente subvencionados por la U.E. pueden estar en situaciones precarias en los

proximos afos.

La eleccion de las superficies necesarias para el cultivo de las materias primas, tiene por
finalidad la busqueda de rendimientos competitivos frente al resto de paises de la UE, donde
se obtienen producciones ostensiblemente mayores (en torno al doble).

En el estudio se ha ignorado la actual politizacion de la explotacion de los recursos hidricos
a nivel nacional. Gran parte de los cultivos son capaces de desarrollarse a partir de 400 mm
de pluviometria, razon por la cual podriamos establecer cualquiera de los cultivos en
practicamente la totalidad del territorio espafiol. Esta pluviometria se podria complementar
con riegos adecuados que salvasen la épocas de condiciones meteoroldgicas adversas y
aumentase el rendimiento por hectéarea.

A continuacién se muestra un ejemplo ilustrativo de la recogida de datos de las zonas de
Espafia, junto con las superficies disponibles, y las superficies disponibles segln su tipo

(Superficies regables y su uso).
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Ejemplo de recogida de datos de zonas espariolas.

El relieve espafiol: El territorio espariol esta integrado por un amplio y variado conjunto de
montafias, mesetas y llanuras labradas sobre rocas muy distintas y perteneciente a diversas
eras geoldgicas, que han sufrido una larga y compleja evolucion con el paso del tiempo.

Estas fases han sido, en buena parte, dirigidas por la ubicacion de la peninsula ibérica entre
los continentes africano y europeo, localizacion que a su vez ha tenido una acentuada
trascendencia tanto en la organizacion de sus roquedos como en la configuracion de sus

principales relieves.

Los terrenos que afloran en Espafia pueden ser agrupados en varios conjuntos geologicos

entre los que destacan:

Materiales muy antiguos de edad precambrica o arcaica afectados y desfigurados por

orogenias anteriores al Primario.

Regiones paleozdicas constituidas por terrenos del Primario (Cambrico, Ordovicio,
Sildrico) deformadas a finales de los tiempos primarios (Carbonifero por la orogenia

hercinica).

Territorios integrados por roquedos y estratos de Edad Secundaria y del Terciario plegados y

dislocados por la orogenia alpina (Terciario medio).

Areas constituidas por terrenos de distintas edades, apenas deformados o no afectados por la
orogenia alpina, asociados fundamentalmente a estratos sedimentados con posterioridad a la

etapa tectonica mas violenta de esta orogenia.

Estos dominios geologicos se disponen en una placa litosférica de modestas dimensiones,

denominada Placa Ibérica.
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Ejemplo Avila:

Mapa Comarcal

Suelos Dominantes

Cn:':ldi Suelos dominantes

AV.01 | |Arevalo-Madrigal IHapInxeralf, Xeropsamment, Xerochrept

AV.02 | |Avila Herochrept, Haploxeralf, Xerorthent

[
AV.03 ||Barco Avila-Piedrahita ||Cryorthent, Xerorthent, Cryumbrept

AV.04 | |Gredos |U5t|:H:hrept_. Cryumbrept, Cryarthent

AV.05 | |Valle Bajo Alberche Herochrept, Xerumbrept, Ustochrept

AV.06 ||Valle del Tietar Cryorthent, Xerumbrept, Xerochrept
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Materiales Originales

Arevalo-Madrigal Arenas, arcillas y rafias
Rocas acidas: Granito de dos micas
Rocas metamdrficas: Gnels, micacitas, filitas v cuarcitas

Arcillas rojas, margas, rafias, pizarras, calcoesquistos,
calizas, cuarcitas

Rocas metamarficas: Esquistos cristalinos (indiferenciados)

m.ruz Avila Rocas acidas: Granito adamelitico de dos micas

Rocas metamorficas: Esquistos cristalinos (indiferenciados)
Temenos calizos

AV.03 | [Barco Avila- Rocas acidas: Granito adamelitico de dos micas
Piedrahita Rocas metamarficas: Esquistos cristalines (indiferenciados)
AV.04 | |Gredos Rocas acidas: Granito adamelitico de dos micas
Rocas metamarficas: Esquistos cristalines (indiferenciados)
AV.05 | [Valle Bajo Alberche Rocas acidas: Granito adamelitico de dos micas
Rocas metamorficas: Gneis, esquistos cristalinos v esquistos
micacens
A‘I.F.Dﬁ Valle del Tietar Rocas acidas: Granito adamelitico de dos micas




Datos Climaticos
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Datos climaticos

AV.01 Arevalo-Madrigal

Temperatura media anual, *C: 7.5-12.5

Precipitacion media anual, mm: 200-500

MMeses con mayor precipitacion: Mov-Dic

MMeses de menor precipitacion: Jul-Ago

Dias con temperaturas = 0, °C: 60-=120
-Clase bioclimatica: C3 (h1-f3)

AV.02 Avila

Temperatura media anual, *C: 0-12.5

Precipitacion media anual, mm: 400-1000

Meses con mayor precipitacion: Mov-Dic

Meses de menor precipitacion: Jul-Ago

Dias con temperaturas = 0, *C: 60-=120
-Clase hioclimatica: C4 (h1-f4)

ANV.03 Barco Avila-
Piedrahita

Temperatura media anual, *C: 0-12.5

Precipitacion media anual, mm: 620-1000

hMeses con mayor precipitacion: Mov-Dic

Meses de menor precipitacion: Jul-Ago

Dias con temperaturas = 0, *C: 60-=120
-Clase bioclimatica: C4 (h1-f4)

r
AV.04 Gredos

Temperatiura media anual, *C: 0-12.5

Precipitacion media anual, mm: G00-1000

Meses con mayor precipitacion: Mov-Dic

Meses de menor precipitacion: Jul-Ago

Dias con temperaturas = 0, *C: 60-20
-Clase hioclimatica: C4 (h1-f4)

AV.05 WValle Bajo Alberche Temperatura media anual, *C: 10-15

Precipitacion media anual, mm: 400-200
hMeses con mayor precipitacion: Mov-Dic
Meses de menor precipitacion: Jul-Ago
Dias con temperaturas = 0, *C: 40-20
Clase hioclimatica: C3 (h1-f3)

AV.06 Valle del Tietar

Temperatura media anual, *C: 10-15

Precipitacion media anual, mm: 300-1200

Meses con mayor precipitacion: Nov-Dic

Meses de menor precipitacion: Jul-Ago

Dias con temperaturas = 0, *C: 40-60
-Clase hioclimatica: C3 (h1-f3)

Indicadores Ambientale

S

Indicadores agro-ambientales

Axila

Productividad potencial:
-Reduccion de rendimiento, %: 0
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Tabla de superficies utilizables

Resultados por comunidades/provincias. otros culiivos herbaceos v

barbechos y Explotaciones/Ha_ .
Oiros cultivos Dtrusu.lh'ma D‘trusu.ltr'.rus
[ 260035 | 255945= | 2027 I 3899 I 1=T3 | 3[:5* 3?.. E-1T
I Andalucia | 26506 | 209178 36 [ 130 | g 12 | 78 | 118
| Almeria | 2828 | 25273 1 [ 1 | 1 1 | . |
| Cadiz [ 1747 | 17780 . [ . | . N | . [ .
Céardoba 4563 75433 4 25 1 0 3 25
Granada 9561 70295 55 54 2 0 63 54
™ Huelva | 2011 | 31488 2 2 | 1 2 | 1 0
[ Jaén [ 4347 | 18398 1 | o | | 1 [ D
Malaga 3023 13375 1 0 R . 1 0
Sevilla 7126 57135 12 35 3 ] 10 29
|  Aragon | 20819 | 4458684 45 [ 151 | 21 87 | 25 | 85
|  Hussea | 9085 | 99841 2 [ 28 | N | 2 ]
[ Teruel [ 7417 [ 134834 10 [ 4 | ] 2 | 2 [ 2
Faragoza 13317 213989 33 118 12 B4 21 34
Asturias RS 234 4 0 1 0 3 0
[~ Daleares | 6679 | 24763 25 85 | 23 73 1 3 12
| Canarias | 1822 | 4145 7 [ 4 3 i | 4 I
Palmas (Las) 1499 3871 4 3 3 3 1 0
Sania C. de - = =
=l 323 274 3 0 3 0
Cantabria 43 111 2 1 1 0 1 1
Cﬁ:'l'g ¥ 50853 | BO0GET 524 866 477 690 53 176
| Ayila [ 3090 || 27372 3 [ 37 | 3 a7 | . [ .
|  Burges | 7583 | 73758 12 [ 89 | 7 74 | 5 [ 15
Ledn 9561 75118 11 13 2 2 g 11
Palencia 4954 59360 13 =5 4 28 10 29
Salamanca E100 | 57185 12 35 4 19 ) 18
| Segovia | 5325 | 46169 3 [ 18 | 2 16 | 1 [ D
[ Sora [ 4084 | 54033 4 [ 4 4 4 | 1 [ D
Valladolid 6107 72951 2 7 . 2 7
|___Zamora 13025 124715 454 805 451 510 17 e
Castilala | cu501 | 738136 40 271 19 198 22 73
Mancha
[ Albacete | 6520 | 176969 3 4 | 2 2 1 2 | 2
[ Ciudad Real | 15196 | 216202 . [ .. . | . [ .
| Cuenca | 11987 | 90783 17 [ 140 | ) g8 | B [ 52
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[ Guadalajara | 4080 | 643490 4 T 2 | B N 4 [ 2
[ Tolede | 14878 | 189777 13 [ 125 | ] 108 E [ 7
[ Catalufa | 6735 | 2a722 104 [ ams || cp 218 43 | 158
Barcelona 1524 B377 g 20 5 13 4 7
Girona 1081 3808 39 o1 32 79 7 12
[ Leida | 2257 | 15642 35 175 | 16 E1 2 [ 114
| Tarragona | 773 || 2794 19 [ =0 | g BS 14 | 25
agﬁg?ﬁn . 17974 32758 31 48 14 s 17 10
Alicante 7081 13290 4 1 2 0 2 1
Castellan 2172 4523 E 4 2 0 E 4
[ Valencia | 8721 | 14544 19 [ 43 | 10 38 7] [ &
| Esfremmadura | 12809 | 172021 7 [ 124 2 2 5 [ 122
[ Badmjoz | 10584 | 146385 3 [ 2 | 1 2 2 [ 20
Caceres 7315 32648 4 100 1 0 3 100
Calicia G253 4758 =T 45 £11 40 BE g
[ Coruna () | 2828 | 957 3 1 > T 1 [0
[ Lugo [ 1988 [ 1278 11 [ 8 | 7] E 2 [ 2
Ourenes 2087 1941 17 20 14 20 £l D
Pontevedra 2572 Sh4 563 17 CAR 14 B0 3
Madnd | 2875 | 5r460 3 35 z ] 3 =1
[ Murcia | o408 | 70472 10 [ 54 1 7 ] | 47
[ Mavara | 5281 | S0GE8 4 [0 1 0 ] [ D
Paiz Vazco 1376 SE25 434 1695 430 1655 s 4
Alava 1309 5554 27 23 24 15 4 4
[ Guipuzcoa | 20 | GO 394 | 1673 | 2@s | 1673 ..
[ Vizeaya | 37 | 12 [ E 7 £l 1 [ D
Rioja (La) 4139 14075 4 5 1 0 3 g
Ceuta
Melilla
Ha Barbecho
TO0000
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500000 —
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100000 1 H —
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Superficie regable

Resultados por comunidades/provincias, superficie regable y
Explotaciones/Ha..
Total regable Superficie regada
Explotacion ) B
es Ha. Explotaciones Ha.
927754 | 3575494 | 903978 | 3315600 | 88613
| Andalucia 168478 BE1067 |  16E072 [ 832551 || G166 28516
Almeria 28793 £8457 258030 C24T7R 2416 59581
Cadiz G560 S1376 G453 50102 272 1274
Cordoba 10584 58559 10414 82290 828 5295
| Granada 3G6E2H 103339 | 33143 [ 100325 || 2231 3014
| Huglva 6124 35158 | 5997 [ 33351 || 384 18065
Jagn 40536 196151 40154 154142 542 2040
Malaga 15335 e 19112 48502 527 1874
| Sevilla 18912 | 267590 | 16728 | 261363 | 1168 | 6227
| Aragin 52372 406326 | 51018 | 3v7eas | GRED 28640
| Huesca 15441 194341 | 15034 [ 1763863 || 4455 17977
Teruel QBTS 26728 Q487 24041 1454 2687
Zaragoza 27055 185257 26457 177281 2520 7476
| Asturias [ 20811 | 8417 | 20808 | 8231 | 75 196
| Baleares 2502 21716 | 9552 [ 17314 | 1310 3902
Canarias 25202 30372 24966 27796 1341 2576
Palmas (Las) F252 49300 G221 51595 126 105
Santa Cruz de Tenerite | 18940 | 21072 | 18745 | 18601 1215 2471
| Cantalria 6119 1983 | 6108 [ 1263 | a0 720
| Casfilla v Ledn FEREL 492200 | TEO9E [ 438892 | 12307 £3317
Avila o144 37034 G523 35187 G4 1847
Burgos 7618 24936 T404 21210 712 3726
[ Ledn 26717 128006 | 25383 [ 117078 | 5519 10928
| Palencia 4616 60193 || 4200 [ 48985 || 1581 13204
Salamanca 7683 45109 T455 35043 704 EES
Segovia 3011 21686 2707 17137 531 4550
Saria 3107 14302 2805 10438 711 4354
| ‘alladolid 5717 101325 | 5520 BEEEED 712 5432
| Zamoara 11748 £9117 | 11585 [ s5916 | 553 3201
Castilla-La Mancha 53513 518578 51370 453934 GE02 40544
Albacete 14454 149207 13985 1405995 1612 8212
Ciudad Real 15720 | 209225 | 14628 | 184294 | 2566 | 24031
| Cuenca 7317 48512 || G219 [ 37311 || 1030 49201
| Guadalajara 3435 15757 | 3351 [ 15265 || 220 452
Toledo 12546 5TETT 12347 291069 1474 5505
Catalufia 45819 248322 44588 237415 374 10903
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| Barcelona TE05 10674 | CA60 0272 | 257 £03
[ Gircna 5072 20611 | 5008 [ 25816 | 55 3795
[ Lieida 16004 143704 | 15743 [ 140311 || 1441 3393
Tarragona 15235 B4132 15779 51019 1492 3113
Comunidad Valenciana | 171033 304997 164854 283565 20265 21432
| Alicants 36278 SEarE | 34057 B4454 BT a2 11923
[ Castellan 33720 c0av7 | 32522 [ 48449 | 3673 2429
‘Valencia 101100 157743 98275 150663 9210 7031
Extraradura 31355 246011 30777 235331 2835 10051
Badaioz 13593 147085 13478 140492 1302 ES04
[ Caceres 17652 GRO2E | 17200 [ oc430 1537 357
[ Galicia 160228 77522 | 158245 [ 7ar1as || 9137 3504
Coarufia (&) 35417 15500 39260 15341 594 458
Lugo 32759 21693 32765 21141 232 551
Curenss 40358 13710 39453 18421 3017 1290
[ Fantevedra ATE54 20320 | 45T [ 128315 | 4594 1504
[ Madrid (Comunidad ds) 4347 2raoz | 4199 [ 25785 | 359 2128
Murcia 45413 185811 43571 170150 SEoE 15651
MNavarra 18651 74122 16367 72088 1100 2034
[ Pais “/asco 23550 24807 | 23530 [ 10806 | 1212 14201
[ Alava 3874 23472 | 3780 [ w429 | any 14044
Guiplzcoa 7378 447 7378 445 19 2
Vizcaya 12358 EEE 12372 732 286 156
| Riocja (La) 13019 45337 | 11403 33185 | 4354 12149
[ Ceuta 3 2 | 3 I [ . .
| Melilla ] 4 [ & [ 4 [

Procesos de produccion de biocarburantes

En la economia de los biocarburantes son fundamentales r sus procesos de produccion:

o el biodiesel, se obtiene a partir de aceites vegetales, que se someten a un proceso de
esterificacion con metanol obteniendo el biodiesel y glicerina

¢ el bioetanol, se obtiene a partir de productos azucarados, a los cuales se les somete a
un proceso de fermentacion y una posterior decantacion para la obtencién del
alcohol, o de sustancias ricas en almidon las cuales sufren una primera
transformacion del almidon a glucosa y fructosa y estas sustancias azucaradas se
someten a una fermentacion.

e EIl bioetanol se puede también producir por la hidrolisis &cida de sustancias
celulésicas

La economia de cada uno de los procesos es fundamental como se dijo anteriormente para

determinar el coste del producto
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= Bjodiesel

La produccion del biodiesel es bien conocida y citada extensamente en la literatura y a traves
de diversos medios informativos. Béasicamente se elabora mediante la transesterificacion de
grasas y aceites con alcohol metilico en ambiente basico. Los catalizadores a emplear

pueden ser sosa caustica o metilato sédico, ambos en solucion metandlica.

Esta es la via actualmente empleada para producirlo, ofrece entre otras las siguientes

ventajas:

e Elevada conversion (98%) con pocas reacciones secundarias y reducido tiempo de
reaccion.
e Conversion directa a ester metilico sin pasos intermedios.

e Materiales de construccién estandar (AISI 304 y acero al carbono)

La produccién de biodiesel puede hacerse de forma discontinua, apropiado para
producciones pequefias de no mas de 10.000.- (diez mil) t/afio, y en un proceso continuo,
que se va a describir someramente en este articulo. El diagrama de flujo del proceso de

produccion del biodiesel se puede observar en la siguiente figura:

.Este proceso los aceites o grasas libres de acidez, se transforman en metilester por la

adicion de alcohol metilico en el mezclador estatico

Este producto se hace pasar luego a través del reactor que funciona con catalizador en lecho
fijo donde se produce la reaccion de esterificacion de los acidos grasos libres. La corriente
proveniente de esta unidad se mezcla en la unidad estatica con el metanol necesario para la
transesterificacion, mas un pequefio exceso del mismo, y el catalizador. Esta corriente
ingresa en el reactor tubular en el cual se produce la transesterificacion de los triglicéridos.
El producto de la reaccion, compuesto por el metilester, la glicerina, el metanol en exceso y
el catalizador, debe ser neutralizado. Para ello se mezcla en la unidad estatica, con un acido
mineral en la cantidad necesaria. Posteriormente en la unidad de destilacion flash FC se
despoja al producto de los volatiles, compuestos fundamentalmente por el alcohol metilico
en exceso. Los vapores de metanol se condensan y se envian al tanque de almacenamiento,
del cual sera nuevamente introducido en el ciclo. El producto de fondo del evaporador flash

FC, que contiene el metilester, la glicerina, sales y agua se envia al decantador continuo D,
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en el cual se separa el metilester del resto de los productos. La fase ligera (biodiesel) se
envia al tanque de almacenaje, mientras la fase pesada (glicerina bruta) que contiene

glicerina (aprox 90%) , agua y sales se envia asimismo al almacenaje.

= Produccion Bioetanol:

El bioetanol se puede producir por un proceso de fermentacion de azucares o por hidrolisis
acida. En el momento actual, el bioetanol se obtiene en Espafia a partir de cereales. de un

forma general este proceso se puede realizar de dos formas:

» Via humeda (wet milling o via larga) en la que se fraccionan los cereales en un
medio acuoso, y posteriormente se somete a un proceso de coccion y de

sacarificacion para obtener una solucién de glucosa.

» Via seca (dry milling o via corta) consiste en una trituracion grosera de los granos
para una posterior coccion — licuefaccion en agua caliente, obteniendo una solucién
mas simple y que se encuentra mas cerca de la molienda que del propio tratamiento

del almidén.

Maiz
oz I
Coradles — Moliends |—> Limeficcidn \——f Savarifiraciit | —fp Fmertacion I Retngjado

(Fennan ‘ *
Destilaridn , Partraenin del Getmen
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t Thn o My Molerda ycn]aado

Evaporarion | g Confrifiganicn Etml
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K/

< Fermentacion
Quimicamente la obtencidn de etanol a partir de almidon se realiza de la siguiente manera:
= Conversion enzimatica del almidén en azlcar:

o Hidrdlisis del almiddn

0 Sacarificacion

=  Fermentacion

= Destilacion

En la primera parte, se trata de realizar la conversion del almidon en un sustrato adecuado
para la posterior fermentacién, por lo tanto mediante la hidrolisis del almidén y la
sacarificacion, se transforma el almidon en componentes azucarados como son la glucosa y

la fructosa.

En el proceso de hidrolisis se transforma el almiddn en maltosa en una reaccién acuosa y con

el uso de la « - amilasa.

2nC,H,,0; + nH,0 — nC,,H,,0,,

En la sacarificacion, se pasara de maltosa y sacarosa por un lado a glucosa y por otro a
glucosa y fructosa también en medio acuoso y con el uso de enzimas como la glucoamilasa y

la invertasa.

C,H,,0,, +H,0 - 2C,H,,O;

C12 H 22011 +H ZO - CG HlZOG + C6H1206

En el proceso de fermentacion se produce el paso o transformacion de la glucosa en etanol.

C,H,,0, > 2C,H.O H +2C O,
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Se afnade levadura a la mezcla para convertir los monosacaridos en etanol 8-12 % y CO,,

afiadiendo 450 grms de levadura por cada 1.000 litros de mezcla en unas condiciones

especiales de presién y temperatura:
P=48 a 72 bar T=29 - 35 Grados centigrados.

Por ultimo se realiza el proceso de destilacion mediante el cual se separa el etanol.

“Culivo Coste de Coste de
Produccién Euro/hl| Producciéon Euro/l
Base . )
Bioetanol Bioetanol
Trigo 11,40 0,11
Remolacha 26,40 0,26
Patata 60,00 0,60
Vino 86,40 0,86
Maiz 19,56 0,20
Pataca 27,60 0,28

«  Hidrdlisis

Una gran parte de los materiales con alto contenido de celulosa pueden ser utilizados como
materia prima para la produccion de etanol combustible mediante la hidrolisis acida La
biomasa lignocelulésica presenta una estructura compleja compuesta de tres fracciones que
deben ser procesadas por separado para asegurar su conversion a etanol. La fraccion
mayoritaria de esta biomasa es la celulosa cristalina. La celulosa esta compuesta de cadenas
largas de moléculas de D-glucosa unidas por enlaces beta(1-4) que, a su vez, se agrupan en
estructuras superiores con un alto grado de cristalizacion, lo que dificulta su hidrolisis y
conversion a azlcares fermentables. Sin embargo, una vez se producen los azucares simples,
pueden fermentarse sin dificultad. La celulosa puede ser hidrolizada a etanol mediante

procesos acidos o enzimaticos.

La segunda fraccion es la hemicelulosa, formada por polimeros de azlcares de cinco atomos
de carbono (principalmente xilosa). Esta fraccion es facilmente hidrolizable ya que no

presenta estructura cristalina; sin embargo, la xilosa es un azucar dificil de fermentar a
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etanol. La ultima fraccion es lignina, polimero tridimensional de unidades de fenilpropano

ligadas por enlaces éster y C-C.

Los procesos de obtencion de etanol a partir de biomasa lignocelulésica que utilizan
catalizadores &cidos permiten, en condiciones adecuadas de presion y temperatura, una
solubilizacion de la hemicelulosa y la celulosa, quedando practicamente inalterada la lignina.
A temperaturas superiores a los 200°C aparecen productos de descomposicion de los
azucares, por lo que no pueden obtenerse rendimientos muy altos. Ademas, estas sustancias
son inhibidoras del proceso fermentativo por lo que deben eliminarse del hidrolizado antes
de realizar la fermentacién. Los métodos industriales de hidrélisis &cida de la fraccion
celulosica se agrupan en dos tipos: los que emplean &cidos concentrados y bajas
temperaturas y los que utilizan acidos diluidos a temperaturas mas altas. A pesar de los altos
rendimientos de hidrolisis que se obtienen con los procesos que utilizan &cidos concentrados,
no existe ninguna planta industrial operando con este sistema, por su falta de rentabilidad.
Entre los procesos de hidrolisis de celulosa utilizando acidos diluidos, el mas utilizado es el

método de percolacion, en el que el &cido se hace pasar a través del material.

Una vez realizada la hidrélisis se obtienen sustancias azucaradas a las cuales se les somete a

un proceso de fermentacion.
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Estudio Econémico

La viabilidad de la utilizacion de los biocombustibles en el sector del transporte depende del
coste de produccion del producto. Es necesario un analisis econémico de todo el proceso de
produccion incluyendo el coste de la materia prima en el que se consideran salarios de la
mano de obra, coste horario de la maquinaria, coste de las labores) y el de su transformacion.
Logicamente habra que considerar las subvencion de 45 €/ha que recientemente ha
establecido la Unién Europea para los cultivos agroenergético y la fiscalidad de los
biocarburantes.

En este articulo se ha realizado una estimacion del coste de los cultivos para producir un
millon de toneladas de biocarburante partiendo de las superficies de cultivo necesarias para

cada una de las materias primas consideradas:

Superficie necesaria (ha)

Trigo-Cebada Sorgo \ Colza Pataca
1.150.747,98 210.970,46 1.028.383,38 233.719,13

Coste Materia Prima (€/ha) \
Trigo Cebada\ Sorgo Colza Pataca
517,19| 301,99 | 1.207,47 | 542,96 | 1.285,35

Coste Total €

Sorgo
595.155.347,78 | 347.514.382,48 | 254.740.501,34 | 558.371.040,72 |300.410.883,75

Coste Transporte Materia Prima:

Coste transporte de M.P

Trigo-Cebada Sorgo Colza Pataca
28.231.421,40| 5.659.032,82| 11.474.821,46| 133.377.732,91

Coste Produccion de Biocarburante:

Coste Producciéon Biocarburante €/

Biodiesel Bioetanol

0,14 0,23

Llegando finalmente al coste del biocarburante total en %tro como se muestra a

continuacion.

Biodiesel Sorgo Trigo Cebada Pataca
0,64 €/l 0,38 €/l 0,63 €/l 0,44 €/l 0,56 €/l
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Segun los datos obtenidos parece viable la introduccion de los biocarburantes, aunque resulta
de gran importancia el coste de la materia prima, porque supone un alto porcentaje del precio
final.

Finalmente4 se ha realizado un balance energético del proceso de produccion asi como de las
emisiones producidas en todas las etapas del proceso productivo, dentro de un andlisis
medioambiental

Consumo Total Carburante, Produccion y balance:

Consumo Produccion Materia Prima (Millones Kcal.) |
Trigo-Cebada ||
2.635.000 48.299 2.355.000 537.000

Produccion Biocarburante Consumo Carburante (Millones Kcal.)

Bioetanol Biodiesel |

Fertilizantes y Pesticidas Consumo Carburante (Millones Kcal.)

Bioetanol | Biodiesel |
084.000

Transporte de M.P Consumo Carburante (Millones Kcal.)
Trigo-Cebada |[|Sorgo \

Cantidad a obtener (Millones Kcal.)
Bioetanol \ Biodiesel
6.456.000 9.390.000
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Total Consumo (Millones Kcal.)
Trigo-Cebada Pataca
7.680.000 4.767.000 7.102.000

Balance (millones Kcal.)
Trigo-Cebada Sorgo | Colza | Pataca
-1.224.000 1.689.000 2.708.000 -644.000

Se ha realizado una estimacion de la posible eutrofizacion de las tierras por la utilizacion de
abonos nitrogenados.

Como conclusion: Potencialmente es posible la introduccién de cultivos agroenergéticos en
Espafia. Tendria que hacerse una politica adecuada en la que mediante estudios
experimentales edafocliméaticos se optimizase el rendimiento de las especies seleccionadas.
Loa actuales rendimientos de la produccion agraria espafiola son sensiblemente inferiores a
los obtenidos en otros paises europeos, situacién que no ha merecido la atencion de las
autoridades por la estructura de la PAC. .

Finalmente, la introduccion de 2 millones de toneladas de Biocarburante tendria un impacto
econdmico social, supondria un incremento en la poblacién activa del sector agrario de7.500
agricultores para una superficie cultivada indicada en la tabla anterior de superficies..
También se generaria empleo en las industrias transformadoras unos 2.000 puestos de
trabajo, para producir las 2 toneladas de biocarburante.

En cuanto al balance energético cabe destacar que se requiere de una cogeneracion de
manera gue el balance energético sea positivo.

En cuanto al precio finales necesario destacar que reobtienen beneficios fiscales siempre y
cuando no suponga un desequilibrio con otras fuentes de energia como los carburantes

fosiles.



