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Estudio previo para la implantaciéon de un
Plan de Cultivos Energéticos

Resumen

El desarrollo de las energias renovables en Andalucia se presenta primordial para su
progreso socioeconémico, beneficio medioambiental, reduccién de la dependencia
energética con el exterior y diversificacién de sus sectores productivos. En concreto, la
importancia estratégica de los cultivos energéticos para el medio rural andaluz y la
sociedad en general resulta clara: a la vez que constituyen una buena alternativa de
cultivo para algunos sectores afectados por la reforma de la Politica Agraria Comun,
pueden impulsar el desarrollo y la utilizacién de fuentes de energia renovables, tan
demandadas en una sociedad cada vez méas dependiente de los combustibles fésiles.

La Consejeria de Agricultura y Pesca consciente de ello, ha puesto en marcha el Plan
de Accién para el Impulso de la Produccién y Uso de la Biomasa Agraria y los
Biocarburantes en Andalucia. El presente estudio forma parte de una de las medidas
del Plan, en concreto, del establecimiento de un plan de cultivos energéticos que
pueda fomentar el uso de la biomasa agraria y de los biocarburantes.

Los cultivos energéticos se definen como aquellos que se destinan especificamente a
la produccién de materiales combustibles. Se caracterizan por su elevada productivi-
dad y baja necesidad de insumos, y pueden clasificarse atendiendo al destino final de
los productos que de ellos se obtienen en tres grupos: cultivos oleaginosos, alcoholi-
genos y lignocelulésicos.

Los cultivos oleaginosos se utilizan para obtencién de biodiésel a partir de los aceites
que se extraen de su semilla, siendo hasta ahora los mas utilizados, la colza (Brassica
napus), la soja (Glycine max) y el girasol (Helianthus annuus).

A partir de los cultivos alcoholigenos se produce bioetanol que se emplea como susti-
tutivo total o parcial de las gasolinas de automocién, o para generar aditivos antideto-
nantes exentos de plomo como el Etil-Terbutil-Eter (ETBE). La cafia de azlcar, el maiz,
los cereales (trigo y cebada, fundamentalmente) y la remolacha han sido hasta ahora
los mas empleados con este fin.

Los cultivos lignocelulésicos se destinan a la producciéon de biomasa y biocombusti-
bles sélidos con fines térmicos, para calefaccién, usos industriales o produccién de
electricidad (agroelectricidad). Suelen ser especies leflosas de crecimiento rapido o
herbaceas perennes de alta produccién. En la actualidad se ensaya la fabricacién de
bioetanol mediante hidrélisis enzimatica a partir de biomasa lignocelulésica, lo que
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constituye una tecnologfa novedosa y prometedora para estos cultivos, ya que los cos-
tes de produccién de la biomasa lignocelulésica resultan bastante inferiores a los de
produccién de los cultivos alcoholigenos.

En el presente trabajo se estudian seis de los cultivos energéticos que, aparte de otros
con tradicién como alimentarios (trigo, cebada, girasol, remolacha o maiz), se han con-
siderado més interesantes para la agricultura andaluza. Los cultivos estudiados son la
mostaza etiope (Brassica carinata), el cardo (Cynara cardunculus), el sorgo papelero
(Sorghum bicolor), la cafia de azlcar (Saccharum officinarum), la pataca (Helianthus tube-
rosus) y el kenaf (Hibiscus cannabinus). Aparte de los anteriores se realiza una descrip-
cién de las caracteristicas agronémicas de dos cultivos lignocelulésicos lefiosos: el
chopo y el eucalipto.

La mostaza etiope (Brassica carinata) es una especie oleaginosa de enorme interés para
la agricultura de secano del sur de Espafia, ya que posee un buen rendimiento produc-
tivo en condiciones de sequia y presenta un comportamiento agronémico superior al de
otras especies de oleaginosas, como la colza.

La pataca (Helianthus tuberosus), cultivo alcoholigeno y aln poco estudiado, podria
constituir una opcién a tener en cuenta por sus mayores rendimientos en alcohol que
los cereales (la superficie necesaria para lograr los mismos rendimientos se reduciria
en la misma proporcién), y por la posibilidad de emplear sus tallos secos con fines tér-
micos o eléctricos.

El cardo (Cynara cardunculus), cultivo de gran potencial productivo, se destina principal-
mente a la obtencién de biomasa lignocelulésica para produccién de energia en centra-
les termoeléctricas. No obstante, existen experiencias de empleo de su semilla para
obtencién de biocarburantes. Si el mercado de la biomasa estuviese garantizado, el
cardo podria constituir una alternativa viable para las grandes areas de secano que se
vieran abandonadas por los cultivos alimentarios tradicionales.

Otro cultivo de interés, por sus altos rendimientos en biomasa lignocelulésica en
Andalucia, es el sorgo papelero o sorgo hibrido de fibra, hibrido del sorgo escoba o zahi-
na y del sorgo de grano. Su utilidad fundamental es el aprovechamiento de la biomasa
con fines térmicos o eléctricos, pero al igual que el cardo en el que su semilla también
se utiliza con fines energéticos, la semilla de sorgo se emplea en la fabricacién de bioe-
tanol.

Aunqgue en el presente informe se estudian las caracteristicas que definen al cultivo de
la cafia de azlcar, y ésta representa ademas una especie agroenergética ideal para los
climas que permiten su cultivo, la marcada delimitacién geografica a la que se circuns-
cribe en Andalucia unida a la coincidencia de las zonas de cultivo con lugares de inte-
rés turistico, y por tanto sometidos a gran presién urbanistica, hacen que no se con-
temple como una alternativa viable en nuestra Comunidad.
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El kenaf es el tercero de los cultivos estudiados con un futuro prometedor por su pro-
ductividad en biomasa. Sin embargo, presenta la particularidad de utilizarse para otros
usos que se vislumbran més rentables, como la fabricacién de biocomposite.

El éxito o fracaso de un cultivo depende en gran medida de la disponibilidad de los fac-
tores necesarios para su produccién. Los insumos que pueden condicionar en mayor
medida su desarrollo son la disponibilidad de semilla para siembra y la de maquinaria
agricola especffica.

No existe produccién de semilla de ninguno de los cultivos estudiados en Andalucia, y
fuera de nuestra Comunidad tampoco resulta facil disponer de ella. Las especies
donde el problema es menos acuciante son la mostaza etiope y el sorgo, ya que aun-
que escasas, se han encontrado algunas empresas proveedoras.

Respecto a otros aspectos tecnolégicos como la disponibilidad de maquinaria especi-
fica, se ha podido constatar que las mayores dificultades aparecen durante la fase de
recoleccién. En muchos casos la mecanizacion es complicada, y en la mayoria de los
cultivos se requiere la adaptacién de maquinaria convencional para realizar la recolec-
cion.

Por otra parte, los mercados a los que se orientan los distintos tipos de productos
obtenidos es diverso (produccién de biodiésel, de bioetanol o aprovechamiento de la
biomasa lignocelulésica). No obstante, en Andalucia, las plantas de produccién de bio-
carburantes que existen en la actualidad se limitan a plantas de obtencién de biodié-
sel y de ETBE. Existe un solo proyecto de planta para produccién de etanol en fase de
desarrollo del proyecto que se encuentra en Granada.

Por otra parte, las materias primas mas demandadas actualmente para producir bio-
carburantes son las semillas de colza (Brassica napus) y de girasol (Helianthus annus).
Aunque aun no se encuentran disponibles los modelos de contrato entre las plantas de
produccién y los proveedores de materia prima, en general se exigen unos requisitos
minimos para la compra del producto, fijandose los precios en funcién de una serie de
condicionantes.

En cuanto a las ayudas a los cultivos energéticos decir que la reforma de la PAC de
junio de 2003 introdujo una nueva ayuda destinada a favorecer su produccién, a la vez
que incluia la posibilidad de ubicarlos en las tierras de retirada.

La ayuda que se concede en la actualidad asciende a 45 €/ha existiendo una superfi-
cie maxima garantizada de 2.000.000 hectareas para el conjunto de la UE y siendo
necesaria para su percepcion la firma de un contrato entre el agricultor y la industria
de transformacién.
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Por otro lado, los Estados miembro estéan autorizados a abonar una ayuda nacional por
un importe maximo del 50% de los costes derivados de la implantacién de cultivos
permanentes en las superficies que hayan sido objeto de una solicitud de ayuda a los
cultivos energéticos.

1. Introduccioén

El aumento continuado de la demanda energética, sumado a la cada vez mayor depen-
dencia de los combustibles fésiles, y a razones de indole medioambiental, motivan la
blsqueda de férmulas eficaces para un uso més eficiente de la energia y la utilizacién
de fuentes de energia limpias y renovables.

El fomento de estas energias en respuesta a criterios de estrategia econémica, social
y medioambiental ha conducido a las distintas Administraciones Puablicas, y en parti-
cular a la Consejerfa de Agricultura y Pesca, a emprender una serie de medidas que
sirvan para impulsar su desarrollo.

Ilgualmente, la aplicacién de las nuevas reformas de la Politica Agraria Comudn que con-
ciernen a sectores tan importantes econémica y socialmente en Andalucia como la
remolacha y el algodén, se suman también a las razones que motivan la bdsqueda y
estudio de alternativas de cultivo viables, apareciendo la utilizacién de los cultivos
energéticos para produccién de biomasa y biocarburantes como una opcién que puede
impulsar el desarrollo y la utilizacién de energias renovables, a la vez que puede reme-
diar, de cierta forma, los problemas de algunos de los sectores de nuestro campo
andaluz.

2. Antecedentes

Dada la importancia estratégica de la biomasa agraria y de los biocombustibles para
el futuro del medio rural y de la sociedad en general, la Consejerfa de Agricultura y
Pesca ha puesto en marcha el Plan de Accién para el Impulso de la Produccién y Uso de
la Biomasa Agraria y los Biocarburantes en Andalucia (2.007-2.013). Este Plan nace con
el compromiso de proponer, describir e implementar las actuaciones necesarias para
fomentar el uso energético de la biomasa agraria y de los biocarburantes y cumplir asf
los objetivos marcados en los diferentes planes energéticos y medioambientales, tanto
nacionales como regionales.

Las medidas del Plan se estructuran en cuatro ejes:

 Eje 0: Medidas horizontales.

* Eje 1: Biomasa Agraria y Biocarburantes. Materias primas: anélisis y actua-
ciones.

 Eje 2: Incentivacién.

* Eje 3: Formacioén y divulgacién.
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Entre los objetivos del Eje 1 se encuentra la recopilacién de las experiencias desarro-
lladas hasta el momento sobre produccién y transformacién de cultivos energéticos, y
la implicacién de la Administracién en la difusién de la agroenergia. Estos objetivos
serén Utiles para extraer conclusiones que permitan el desarrollo de las propuestas
futuras y la implementacién de otras medidas como el cultivo de especies y varieda-
des con fines energéticos en las fincas publicas.

Adicionalmente, la Medida 1.4. del Eje 1 se refiere concretamente al Establecimiento
de un Plan de Cultivos Energéticos. El presente estudio pretende proveer de informa-
cién util para ponerlo en marcha.

Por otro lado, conviene indicar que cultivos con gran tradiciéon productiva en Andalucia
para uso alimentario como el trigo, la cebada, el girasol, la remolacha o el mafz, aun-
que con gran interés como cultivos energéticos, no se han considerado en el estudio.
Se ha preferido centrar éste en otras especies menos conocidas que también pueden
constituir alternativas de cultivo viables en nuestra Comunidad.

El estudio se estructura en cinco capitulos, aparte de los epigrafes correspondientes a
introduccién y antecedentes.

En el primero de ellos se expone una clasificacién de los cultivos energéticos en fun-
cién del destino al que se dirija su produccién.

A continuacién se presenta la caracterizacién agronémica de ocho especies de interés
para uso energético, incluyendo también las experiencias de cultivo de las que se tiene
constancia en Espafia y Andalucfa. Se han incluido dos especies lefiosas (chopo y
eucalipto) dadas las peculiaridades del sistema de cultivo que se utiliza cuando su
aprovechamiento es energético. No obstante, en el resto de epigrafes no se han trata-
do estas especies, ni tampoco la cafia de azUcar. Las primeras por haber sido descar-
tadas inicialmente del primer afio del plan de cultivos al no existir suficiente experien-
cia de su aprovechamiento energético en nuestra Comunidad y la cafia de azlcar por
tratarse de un cultivo muy restringido a zonas de clima subtropical que ademas se
encuentran en lugares sobre los que se ejerce una gran presién urbanistica, lo que
impide su consideracién como alternativa de cultivo viable en Andalucia.

Una vez descritas las caracteristicas agronémicas de los cultivos, se presenta un capi-
tulo en el que se revisan las referencias bibliogréaficas existentes en cuanto a rendi-
mientos de cultivo. La disponibilidad de insumos, fundamentalmente semillas y
magquinaria, la situacién en la que se encuentran los mercados para estos productos,
y las ayudas que existen para incentivar estos cultivos, se estudian en los capitulos
subsiguientes.

Por dltimo se incluye una ficha en la que se sintetiza la informacién mas relevante
sobre cada uno de los cultivos. El informe se completa con cinco documentos anexos.
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3. Clasificacién de los principales cultivos
energéticos

Los cultivos energéticos son aquellos que se destinan especificamente a la produccién
de materiales combustibles. Se caracterizan fundamentalmente por su alta producti-
vidad y baja necesidad de insumos, y pueden agruparse en tres tipos, en funcién del
destino final de los productos de ellos obtenidos:

- Cultivos oleaginosos
- Cultivos alcoholigenos
- Cultivos lignocelulésicos

Los denominados cultivos oleaginosos se destinan a la produccién de aceites que, tras
un proceso que incluye operaciones de extraccion y refino y, en la mayor parte de los
casos una transesterificacion!, se transforman en biodiésel> que se puede utilizar
como combustible en motores convencionales.

Hasta ahora los cultivos mas utilizados para obtencién de aceites con uso energético
han sido la colza (Brassica napus) para los paises del Centro y Norte de Europa y el
girasol (Helianthus annuus) para los mediterrdneos. No obstante, se hace necesario
buscar nuevos cultivos o variedades adaptados a las condiciones edafoclimaticas de
cada zona y con bajos costes de produccién que puedan incrementar su rentabilidad.

Un ejemplo de cultivo adapta-
do al area medi-terrénea
podria ser el cardo (Cynara car-
dun-culus) cuyas semillas con-
tienen un aceite muy similar al
de girasol, pero con unos cos-
tes de produccién que pueden
llegar a ser de la mitad, si
se aprovecha también la bio-
masa producida con fines
energéticos o como materia
prima para usos industriales.
lgualmente se esta experimen-
tando con la llamada mostaza
etiope (Brassica carinata) por Aceite y semillas de cardo (Cynara cardunculus).
su buen rendimiento producti- Foto cedida por Jesus Fernandez.

vo en condiciones de sequia.

' La transesterificacion es el proceso a través del que se puede obtener, partiendo de metanol y aceites depurados, biodiésel y
glicerina.

‘ Conjunto de ésteres metilicos o etilicos de los acidos grasos de los aceites vegetales.
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Los cultivos alcoholigenos se utilizan en la produccién de bioetanol para su uso en
sustitucién total o parcial de las gasolinas de automocién o para producir aditivos anti-
detonantes exentos de plomo como el Etil-Terbutil-Eter (ETBE). Hasta ahora los culti-
vos mas utilizados con este fin han sido la cafia de azucar, el maiz, los cereales y la
remolacha, todos ellos desarrollados para la agricultura tradicional, y con un alto ren-
dimiento en la produccién de alcohol etilico.

La cafia de azlicar en concreto, se esté cultivando en los pafses de clima tropical o sub-
tropical, como sistema productivo autosostenible desde el punto de vista energético:
toda la energfa que requiere el proceso se obtiene del bagazo de la cafia (subproduc-
to que queda tras la extraccién del jugo azucarado).

En Estados Unidos se obtiene bioetanol a partir de maiz principalmente, y en Europa
la mayor parte se obtiene a partir de remolacha (caso de Francia) o de cereales de
invierno (trigo y cebada principalmente) en el caso de Espafia.

En relacién a las ventajas ecolégicas globales de este tipo de biocarburantes decir que
se ven mermadas debido a que, con los sistemas de destilacién tradicionales, el apor-
te externo de energia procede de combustibles fésiles. Para obviar este inconveniente
seria deseable, aparte de emplear sistemas de bajo consumo energético, utilizar bio-
combustibles sélidos en los procesos de destilacién combinados con la cogeneracién
de electricidad. Otra posibilidad serfa él uso de otros cultivos que produzcan bagazo
ademas de la materia prima alcoholigena, como puede ser la pataca (Helianthus tube-
rosus).

En relacién a la produccién de bioetanol seflalar por ultimo que en la actualidad se
ensaya su obtencién a partir de materiales celulésicos, lo que supondria una reduc-
cién considerable del coste de la materia prima.

Por altimo, los cultivos lignocelulésicos se destinan a la produccién de biomasa y bio-
combustibles sélidos con fines térmicos, para calefaccién, usos industriales o produc-
cién de electricidad (agroelectricidad). Estos cultivos suelen ser especies lefiosas de
crecimiento répido o herbaceas perennes de alta produccion.

Entre las especies lefiosas propias para esta finalidad cabe destacar el chopo (Populus
sp.) y los sauces (Salix sp.) para zonas frescas o con posibilidad de riego barato, y los
géneros Eucalyptus y Robinia para zonas més secas.

Entre las especies herbaceas productoras de biomasa lignocelulésica se encuentran
el ya mencionado cardo (Cynara cardunculus), tipico del area mediterrédnea y perfecta-
mente adaptado a su climatologia y el kenaf (Hibiscus cannabinus). También se esta
ensayando con la cafia de Provenza (Arundo donnax) utilizada hasta ahora para la fabri-
cacién de pasta de papel. De todas estas especies, la mas prometedora para Espafia,
en la actualidad, es el cardo.
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Pelets. Paja de cereal.
Foto cedida por Francisco Marcos. Foto cedida por Francisco Marcos.

Aunque en parrafos anteriores se han mencionado diversas especies vegetales que pre-
sentan un adecuado potencial como cultivos energéticos, para las condiciones de
Andalucfa se reduce el nimero de alternativas posibles. En los apartados siguientes se
detallan las caracteristicas agrondémicas de aquellos cultivos méas susceptibles de
tener éxito como especies de uso energético en nuestra Comunidad.

4. Caracterizacion agronémica

4.1 Mostaza etiope

4.1.1 Introduccion

La mostaza etiope (Brassica carinata) es una especie oleaginosa de enorme interés
para la agricultura de secano del sur de Espafia. Se adapta mejor a nuestras condicio-
nes edafoclimaticas y presenta un comportamiento agronémico superior al de otras
especies de oleaginosas, como son la colza (Brassica napus) o la mostaza india
(Brassica juncea).

Presenta gran resistencia a la sequia, asf como a muchas de las plagas y enfermeda-
des que afectan a la colza. Es una planta alta y frondosa, que se cultiva como anual y
cuyo mayor interés es el de servir de materia prima para la produccién de biodiésel.
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Mostaza etiope (Brassica carinata) .

Su alto potencial productivo la hace capaz de producir hasta un 32% més que las
variedades de colza tradicionales, aiin en condiciones de sequia. Esta productividad se
debe principalmente a:

- Un sistema radicular méas poderoso y agresivo que el de la colza que hace que
pueda extraer agua de capas profundas del suelo.

- Un rapido desarrollo del estado de roseta que le permite una buena captacién
de la radiacién solar.

- Mayor resistencia o tolerancia que la colza a la mayoria de las enfermedades.

- Gran capacidad de produccién de frutos por unidad de superficie, gracias a las
ramificaciones secundarias, terciarias y cuaternarias que desarrolla.

- Ciclos de floracién y maduracién mas largos.

- Resistencia a la dehiscencia de las silicuas lo que facilita su recoleccién, evi-
tando el desgrane.

Gran parte de la informacién que se expone en los epigrafes relativos a requerimien-
tos y técnicas del cultivo, proviene de lo mencionado por Lépez Bellido en su libro
‘Cultivos industriales’ (2003) y lo referido por Martin en ‘Alternativas a los cultivos tra-
dicionales: Brassica carinata’ (2002).

19



20

Estudio previo para la implantacion de un Plan de cultivos energéticos

4.1.2. Requerimientos de cultivo
4.1.2.1. Requerimientos edafoclimaticos

Al poseer una raiz pivotante, la mostaza etiope prefiere suelos profundos y con buen
drenaje. En terrenos pocos fértiles alcanza unos rendimientos minimos de 1.500
kg/ha.

Su cultivo se puede realizar en suelos con una amplia gama de pH, aunque su rango
6ptimo se encuentra entre 5,5 y 7,0, soportando niveles de hasta 7,7. Resiste cierta
salinidad, incluso algo de acidez.

Se trata de un cultivo de invierno, y se adapta perfectamente a las condiciones edafo-
l6gicas y climéticas de las tierras del secano, no obstante es sensible a las bajas tem-
peraturas durante el periodo que va desde la germinacién hasta el estado de roseta.
No tolera temperaturas inferiores a los -2 6 -3°C durante este periodo, pero una vez
que se forma la roseta puede soportar hasta los -15°C (el frio puede incluso favorecer
un mayor desarrollo de la raiz). Temperaturas muy altas durante la floracién no favo-
recen la formacién del grano ya que acortan su ciclo formativo.

Se trata, como ya se ha mencionado, de un cultivo de secano, y se desarrolla a partir
de unos 400 mm de lluvia si éstos estan bien distribuidos. Resistente a la sequia inver-
nal, le benefician las lluvias de primavera durante la floracién y el cuajado del fruto.

Se trata de una especie sensible al encharcamiento; asi, precipitaciones superiores a
los 700 mm pueden ser perjudiciales por aumentar la incidencia de las infecciones
provocadas por hongos y de asfixia radicular. De todos modos la importancia de estos
problemas depende mucho del tipo de suelo de que se trate.

En Espafia, en zonas con precipitaciones abundantes se pueden obtener rendimientos
en secano de hasta 3.000-4.000 kg/ha, con un contenido en aceite de la semilla cer-
cano al 32%. Estas cifras resultan muy superiores a las obtenidas con otras oleagino-
sas.

4.1.2.2. Requerimientos nutricionales

Las necesidades de la mostaza etiope son similares a las que muestran otros cultivos
de invierno, con la salvedad de presentar mayores requerimientos de azufre. Al igual
que la colza, responde bien al abonado nitrogenado que necesita antes de la parada
invernal para lograr un buen desarrollo. Por ello, gran parte del nitrégeno se incorpo-
ra en el abonado de fondo junto con el fésforo y el potasio. El abonado de cobertera
se realiza en el momento en que finaliza el estado de roseta y comienza el periodo de
crecimiento vegetativo.
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Se puede aplicar el abonado nitrogenado de fondo en forma de sulfato aménico si se
afladen el fésforo y el potasio en compuestos que no lleven azufre.

4.1.3. Manejo y cuidados culturales
4.1.3.1. Control de malas hierbas

Tanto en el cultivo de la colza (Brassica napus) como en el de Brassica carinata es fun-
damental el control de malas hierbas antes de la nascencia. Como la separacién entre
Iineas es escasa, no se pueden realizar labores entre éstas, por lo que durante el cul-
tivo se realiza el control mediante herbicidas.

En principio, es Util cualquier herbicida disponible para colza. En presiembra puede
emplearse trifluralina, napronamida o la combinacién de ambos, incorporados al
terreno mediante labores. En preemergencia se suele emplear trialato y en postemer-
gencia pueden emplearse herbicidas antigramineas si fuera necesario.

4.1.3.2. Control de plagas y enfermedades

Durante la primavera se pueden producir ataques de pulgdn y otros insectos sobre las
yemas florales que se controlan con aplicaciones locales de dimetoato. Teniendo en
cuenta que los ataques de pulgén suelen originarse en los bordes de la parcela, se
puede tratar alrededor de ella para evitar que se generalice el problema.

Otras plagas que afectan a la carinata son distintos tipos de gorgojos (gorgojo del tallo,
gorgojo de la yema terminal y gorgojo de las silicuas) que se tratan con piretroides sin-
téticos como lambda cihalotrin 2,59 a dosis de 80 cc/hl, endosulfan en pulverizacion
a dosis de 800 g de materia activa por hectarea (m.a./ha) o fosalén; meligetos de las
cruciferas, que se tratan mediante lambda cihalotrin 2,5% a dosis de 40-80 cc/hl o
fosalén a dosis de 1 kg m.a./ha, y la pulguilla de la colza (Psylloides chrysocephala) que
se trata igualmente con lambda cihalotrin 2,5% a dosis de 40-80 cc/hl.

En cuanto a las enfermedades, B. carinata es muy resistente a phoma, alternaria, mil-
diu y alburgo, aunque es sensible a otras que también afectan a la colza, como son la
podredumbre gris (Botrytis cinerea), cuya incidencia disminuye evitando la siembra en
suelos demasiado himedos, la hernia de la col (Plasmodiophora brassicae), que se trata
mediante encalados que eleven el pH o mediante abonados alcalinizantes y la esclero-
tinia (Sclerotinia sclerotiorium).
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4.1.3.3. Preparacion del terreno

Las préacticas agronémicas que requiere el cultivo de Brassica carinata son similares a
las que se realizan para la colza.

La preparacion del terreno para la siembra requiere dos labores habitualmente: en pri-
mer lugar una labor profunda que facilite la penetracién de las raices y el agua, que
usualmente se Ileva a cabo mediante un pase de chisel, y a continuacién una labor de
refinado, mediante uno o dos pases de grada o cultivador, que preparan la superficie
para permitir una buena y répida nascencia. Tras la grada es recomendable efectuar
uno o dos pases de rulo para lograr un terreno llano y sin terrones, muy necesario
dadas las pequefias dimensiones de la semilla.

El cultivo debe desarrollarse suficientemente durante la época otofial por lo que es
importante preservar el contenido de humedad del suelo hasta el momento de la siem-
bra. Por ello, en la época en que se realizan las labores de preparacién del terreno,
entre finales de verano y principios de otofio, la humedad del suelo es el principal fac-
tor limitante.

4.1.3.4. Labores de siembra

Cuanto mas fria sea la zona de cultivo, mas temprana debe ser la siembra al objeto de
que la planta alcance un desarrollo suficiente cuando lleguen las heladas. EIl momen-
to de la siembra esta condicionado por dos factores: alcanzar la parada invernal con
la planta desarrollada (8 hojas verdaderas y raices de 15 a 20 cm) y que se haya podi-
do preparar el terreno con el tiempo y la humedad adecuados. Por tanto, es fundamen-
tal el conocimiento de las caracteristicas del clima de otofio-invierno de cada zona, y
sobre todo la duracién del periodo de heladas y su intensidad, asf como la distribuciéon
de la lluvia, especialmente durante el periodo critico de la floracion.

La época recomendada para realizar la siembra se extiende desde mediados de septiem-
bre hasta mitad de octubre, pudiendo retrasarse hasta finales de octubre en zonas muy
célidas como Andalucia.

En cuanto a la maquinaria existe una sembradora especifica para colza aunque tam-
bién es frecuente utilizar sembradoras de cereal modificadas. Cuando se emplean
éstas, se recomienda una distancia entre Iineas reducida (entre 17 y 20 cm).

El uso de sembradoras de precisién neumaticas tiene la ventaja de reducir en més del
509% la dosis de siembra requerida, permitiendo una emergencia mas uniforme.
Permite ademés las labores de cultivo entre Iineas al sembrar con una separacién de
unos 40 cm entre lineas.
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La profundidad de siembra recomendada no debe exceder los 2 cm (variando entre 0,5
y 2) y la dosis recomendada es de unas 150 semillas/m? (unos 6 kg de semilla/ha).

Para regiones de clima mediterrdneo una densidad comprendida entre 30 y 40 plan-
tas/m? al final del invierno puede ser suficiente, aunque debido a la capacidad de rami-
ficacion de esta especie, la densidad de siembra no influye significativamente en el
rendimiento.

4.1.3.5. Recoleccion y postcosecha

Ya se ha mencionado que a diferencia de lo que sucede con las silicuas de la colza, las
silicuas de Brassica carinata no son dehiscentes, por lo que la pérdida de grano en la
maduracién es practicamente nula.

El momento idéneo para realizar la recoleccién es cuando el cultivo se encuentra total-
mente seco, utilizando una cosechadora de cereal adaptada a oleaginosas.

4.1.4. Experiencias y ensayos

El Instituto Técnico y de Gestiéon Agricola de Navarra (ITGA) ha llevado a cabo expe-
riencias de cultivo con Brassica carinata en el marco del proyecto europeo Bioelectricity
(2003-2005), con el fin de encontrar cultivos alternativos a los cereales de secano con
fines no alimentarios (produccién de energfa y materias primas para la industria). El
objetivo del proyecto era el estudio de Brassica carinata para su uso como fuente de
energia renovable para generacién de energia eléctrica, contemplando su viabilidad
econémica, sostenibilidad y balance energético.

Por otra parte, la empresa Acciona Bioenergia (antigua Energia Hidroeléctrica de
Navarra (EHN)) que se dedica a la promocién de energias renovables siendo en la
actualidad lider mundial en produccién eélica, posee una planta de biomasa de 25 MW
en Sanguesa (Navarra) que utiliza como materia prima residuos vegetales, fundamen-
talmente paja de cereal. Con objeto de diversificar el suministro eliminando asf parte
de las incertidumbres que tiene la paja de cereal debido a la variabilidad del mercado
o la climatologia, se esté llevando a cabo un proyecto de implantacién de Brassica cari-
nata en el area de influencia de la planta de biomasa. El proyecto, que se desarrolla
de manera conjunta con el ITGA de Navarra, comenzé en el afio 2000 con la siembra
de 120 hectéareas. En otofio de 2001 las siembras se ampliaron a 200 hectéreas.
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Se involucraron en la experiencia cerca de 40 agricultores de dos zonas de Navarra que
firmaron contratos con Acciona en los que se les garantizaba un precio fijo por hecta-
rea. El objetivo perseguido era conocer en profundidad los aspectos relativos al culti-
vo de la mostaza etfope, su mecanizacién y postcosecha, anélisis de costes y capaci-
dad de produccién en cada zona.

Los resultados obtenidos hasta el momento han puesto de manifiesto una buena adap-
tacién del cultivo a secanos frescos, que reciban lluvias comprendidas entre 500 y 800
mm al afio, encontrandose los rendimientos medios obtenidos entre las 5y 6,5 t/ha
de biomasa en secano (aunque se estima que el potencial del cultivo podria ser
mayor).

En cuanto a los costes, el cultivo de una hectarea de carinata podria costar entre 300
y 360 euros (50-70 €/t), aunque estas cifras podrian reducirse hasta los 240 euros.
Sin embargo, el precio estimado por kilo de carinata ascenderia a 0,02 euros, pagan-
do la empresa los costes de recoleccién y transporte, por lo que sin subvenciones a los
cultivos energéticos, la rentabilidad del cultivo en la zona es cuestionable.

Por otro lado, la Junta de Castilla y Leén ha participado junto con Koipesol en un pro-
yecto para estudiar la adaptacién de Brassica carinata a esta regién. La Cooperativa
Agropecuaria Acor considera que el cultivo podria tener interés como materia prima
para produccién de biodiésel en las tierras de Castilla y Ledn. Por ello, en 2.002 se
sembraron distintas variedades de semillas para asi determinar cual era la de mayor
potencial productivo en la zona.

En este proyecto participaron 25 agricultores repartidos por toda la regién, cultivando
cada uno dos hectareas con diferentes semillas de carinata. Previamente al ensayo ya
se habfa cultivado mostaza etiope el afio anterior con la finalidad de que los agriculto-
res se familiarizasen con las técnicas de cultivo.

En la primera parte del proyecto se pretendia seleccionar la semilla de mayor rendi-
miento, lo que en tiempo, supone un minimo de tres afios para poder fijar un nivel pro-
ductivo medio. Si los resultados obtenidos resultaban satisfactorios, Acor tenia previs-
to desarrollar toda una cadena de produccién incluyendo una planta de obtencién de
aceite.

Respecto a las experiencias con Brassica carinata llevadas a cabo en Andalucia, las pri-
meras se remontan a los afios 80, y en concreto a 1982, cuando la empresa Koipesol,
en colaboracién con el INIA de Cérdoba, inicié un programa de evaluacién de la adap-
tacién de varias especies oleaginosas de Brassica a distintos paises y zonas (entre ellas
Andalucia). Los primeros resultados mostraron que la mostaza etiope tenfa un mayor
potencial productivo que Brassica napus y Brassica juncea, tanto en zonas aridas como
en semiaridas.
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En 1995 Koipesol organizé un grupo de investigacién multidisciplinar para analizar el
potencial de la carinata desde varios puntos de vista. En 1996 se realiz6 una evalua-
cién agronémica de distintos genotipos en 11 zonas distintas de cultivo (en Espafia,
Italia y Grecia), incluyendo una evaluacién del potencial biolégico, tanto para la obten-
cién de semilla para aceite y su empleo posterior como biodiésel, como para la obten-
cién de biomasa para su empleo directo en la produccién de energia. En Espafia se
seleccionaron cinco zonas de cultivo, dos de ellas en el sur (Valle del Guadalquivir y
sur de Cadiz).

Por otro lado, se tiene conocimiento de que la empresa Arlesa ha realizado ensayos
con carinata en la provincia de Cadiz con una linea obtenida de la seleccién llevada pre-
viamente a cabo por el Instituto de Agricultura Sostenible de Cérdoba. El cultivo fue
instaurado en dos fincas de secano de muy buena calidad de suelo, resultando unos
rendimientos del orden o superiores a los obtenidos con las oleaginosas cultivadas en
la zona. En concreto, la produccién media obtenida alcanzé los 1.900 kg de semilla
por hectérea.

4.2. Cardo
4.2.1. Introduccion

El cardo (Cynara cardunculus L.)
es una especie herbacea vivaz
préoxima a la alcachofa, que
pertenece a la familia de las
Compuestas y que resulta muy
apta para los secanos espafio-
les.

Se trata de un cultivo de gran
potencial productivo cuyo des-
tino principal es la obtencién
de biomasa lignocelul6sica
para la produccién de energia
eléctrica, aunque también exis-
ten experiencias de empleo de
su semilla para la obtencién de
biodiésel.

Cardo (Cynara cardunculus L.)
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El potencial productivo de biomasa del cardo se debe principalmente a:

- Un sistema radicular pivotante muy profundo (puede alcanzar hasta 7 m de
profundidad) compuesto por varias raices principales originadas a partir de la
rafz inicial de las que salen otras secundarias que se desarrollan horizontal-
mente a distintas profundidades y en los afios siguientes. De este modo, el
cardo puede utilizar las aguas de lluvia infiltradas en el subsuelo durante el
otofio, invierno y primavera y ser muy eficiente en la utilizacién de nutrientes,
incluso los lixiviados de cultivos anteriores.

- Las yemas de recambio que se forman en la base de la rafz, que originan nue-
vas plantas en los afios siguientes al de su plantacién. Este hecho posibilita
gue no sea necesaria la siembra anual y que se cultive como especie pluria-
nual.

- Una rapida cobertura de la superficie de cultivo desde principios de otofio gra-
cias al veloz desarrollo de la roseta de hojas basales que se realiza inicialmen-
te a expensas de las reservas acumuladas en las raices. Esto implica una
mayor captacion de la radiacién solar y la eliminacién de la competencia con
malas hierbas adventicias.

- Un periodo de produccién largo (desde octubre a julio), y capacidad de reali-
zar la fotosintesis a bajas temperaturas durante la época invernal.

- Un ciclo de desarrollo adaptado a la sequia estival gracias al cual la parte
aérea se deseca en verano mientras que las raices, con abundantes sistemas
de reserva, se mantienen frescas y hacen que pueda rebrotar con fuerza una
vez pasados los calores estivales.

El ciclo natural del cardo puede prolongarse, en las condiciones més favorables, un
perfodo que varia entre 6 y 15 afios, desarrollandose a lo largo del tiempo como a con-
tinuacién se describe:

- Primer afio: durante el verano la semilla se ha producido y diseminado, germi-
nando en otofio cuando las condiciones de humedad y temperatura son favo-
rables. Se forma una roseta basal de hojas que va desarrollandose durante el
resto del otofio, el invierno y la primavera. Durante este tiempo la raiz acumu-
la los azucares que van produciendo las hojas. A mediados o finales de la pri-
mavera, del centro de la planta emerge un tallo de aproximadamente un metro
de altura, con uno o varios capitulos, que se seca al final del verano, permane-
ciendo vivas las raices y las yemas remanentes de la base del tallo.

- Segundo afio: al final del verano, principios de otofio, varias de las yemas de
recambio brotan con fuerza a expensas de los azlcares formados en la raiz, que
sigue engrosando. A partir de este afio los tallos mediran entre 1,5y 2,5 my la
raiz unos 7 m.
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- Tercer afio: al final de la primavera se forma un nuevo tallo floral que se des-
arrolla répidamente a expensas de las reservas acumuladas en la rafz. La parte
aérea puede llegar a alcanzar los 3 m en un ciclo anual de produccién de bio-
masa. En el verano, tras la madurez de los frutos, la planta empieza a dese-
carse hasta quedar completamente seca la parte aérea, si bien la raiz y las
yemas remanentes en la base del tallo permanecen vivas.

- Afios subsiguientes: el ciclo se vuelve a iniciar en el otofio siguiente, repitién-

dose durante toda la vida de la planta.

Si el mercado de la bioma-
sa estuviera garantizado,
cultivos como  Cynara
podrian constituir alterna-
tivas interesantes para las
grandes areas de secano
que se vieran abandona-
das por los cultivos agroa-
limentarios tradicionales,
asf como para zonas de
regadio con problemas de
sobreexplotaciéon de acui-
feros.

Las caracteristicas del
cardo ya expuestas y las
que se presentan en este

Plantacién de cardo

documento proceden en su mayoria de lo referido por Martin (2002) y Fernandez Pan
(2003), y confirman que “el cultivo de cardo para fines energéticos posee indudables
ventajas de indole econdémico, estratégico, social y medioambiental” (Fernandez,

2000).

4.2.2. Requerimientos de cultivo

4.2.2.1. Requerimientos edafoclimaticos

Ya se ha indicado que, gracias a su sistema radicular potente y profundo, el cardo es
un cultivo especialmente adaptado a condiciones de clima semiarido y mediterréneo.

No resiste las heladas durante sus primeros estadios de desarrollo (primer mes tras
la siembra), pero incrementa notablemente su resistencia a medida que van brotando
sus hojas, y con 4 hojas puede aguantar temperaturas inferiores a -5°C.
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Tolera mal el encharcamiento y requiere suelos ligeros y profundos, de naturaleza cali-
za, que retengan el agua en el subsuelo. Cuando se encuentra en estado silvestre crece
sobre todo en terrenos baldfos y arcenes de caminos.

Rafz del cardo.

4.2.2.2. Requerimientos hidricos y nutricionales

En principio no requiere riego porque su sistema radicular le permite aprovechar aguas
de lluvia infiltradas en el subsuelo durante el otofio, invierno y primavera.

Su periodo critico, en cuanto a necesidades hidricas, es el periodo de crecimiento, que
transcurre durante la primavera.

En relacién a sus necesidades en nutrientes, el cardo resulta poco exigente. Ademas,
las caracteristicas de su sistema radicular le permiten aprovechar los lixiviados de cul-
tivos anteriores.

4.2.3. Manejo y cuidados culturales

4.2.3.1. Labores a realizar durante el primer afio

Abonado de fondo

Antes de incorporar al suelo el rastrojo del cultivo anterior se puede realizar un abona-
do de fondo mediante un pase de vertedera. Este abonado se puede omitir si en el
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terreno hubiese nutrientes lixiviados procedentes de la fertilizaciéon de cultivos prece-
dentes.

Siembra

En el caso de que la siembra se realice en otofio, debe adelantarse todo lo posible para
que la roseta de hojas se forme antes de la llegada del frio del invierno. Si se prevé un
retraso en las lluvias otofiales, es preferible sembrar en seco en septiembre u octubre.

En las zonas en que las primeras heladas de otofio se producen muy pronto se reco-
mienda la siembra de primavera. De esta manera la planta se aprovecha del agua de
primavera para la nascencia, alcanzando en verano el estado de roseta, continuando
su crecimiento en otofio, y finalizando el ciclo el verano siguiente.

La densidad final de siembra recomendable se puede establecer en unas 15.000 plan-
tas/ha, pudiéndose llegar hasta 25.000 en terrenos frescos. La separacién entre line-
as debe encontrarse entre 75y 80 cm, la separacién entre semillas entre 5y 10 cm y
la profundidad de siembra entre 2 y 4 cm. Tras la siembra, es conveniente realizar un
pase de rulo para asegurar un adecuado contacto de la semilla con el suelo.

Control de malas hierbas

Antes de la emergencia del cultivo se recomienda un tratamiento herbicida. Este tra-
tamiento es muy importante durante el primer afio, puesto que al principio existe
mucha superficie no ocupada por el cultivo. A medida que se desarrollan las hojas de
la roseta, la planta va cubriendo el terreno, produciéndose cierto control natural sobre
las malas hierbas.

Ilgualmente, durante el primer afio se pueden realizar dos pases de cultivador, de unos
50 6 60 cm de anchura, con la finalidad de eliminar las malas hierbas de las calles y
las plantas de cardo sobrantes.

Control de plagas y enfermedades
Las plagas que afectan a este cultivo son similares a las que afectan a la alcachofa.

Ademas, al ser un cultivo perenne, pueden llegar a abundar caracoles y babosas, espe-
cialmente en los lugares himedos.

El topillo (Microtus duodecimcostatus), especie de roedor, tiene especial avidez por las
raices del cardo, dado su alto contenido en azucar, llegando a constituir una seria ame-
naza.

Al ser un cultivo de secano, las enfermedades causadas por hongos no son importan-
tes. No obstante las méas comunes son el mildiu, el oidio y la viruela de las hojas.
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Ataque de babosas en el cultivo del cardo.

Cosecha

La vida media util de una plantacién de Cynara se estima entre 7 y 10 afios, siendo el
promedio de unos 8 afios (Fernandez, 1998), pudiéndose realizar una o dos recolec-
ciones de biomasa aérea al afio (Curt et al., 2001).

Durante el primer afio, el desarrollo de las plantas es relativamente pequefio. Si la
siembra se ha realizado en otofio, el tallo aln sera corto y poco ramificado. Existen
referencias que indican que en este caso se puede recoger la semilla producida con
una cosechadora de cereal o de girasol, obteniendo un rendimiento que normalmente
es inferior a los 500 kg/ha (Fernédndez Pan, 2003). En otras experiencias de cultivo lle-
vadas a cabo en Andalucfa se han obtenido cosechas de hasta 500 kg/ha de biomasa
incluida la semilla’.

En caso de haber realizado siembra de primavera, durante el primer afio lo normal es
que la planta aun no haya desarrollado el tallo, permaneciendo durante el verano las
hojas verdes. Siendo asf, se puede recoger la biomasa para su uso en produccién de
energfa una vez se haya secado en campo (9% de humedad de promedio) para su pos-
terior siega y empacado, con lo que el rendimiento en la combustién serd mayor en
caldera (Santos, 2006). Otra opcién es cosechar en verde, lo que supone obtener valo-
res en torno al 30% de humedad de promedio (Fernandez Pan, 2003) y dejar que la
cosecha se seque al sol.

* Comunicacién personal. Experiencias llevadas a cabo en fincas de titularidad publica gestionadas por la Empresa Publica
Desarrollo Agrario y Pesquero.
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Empacado del cardo.

4.2.4. Experiencias y ensayos

Se sabe que en 2002, y tras varios afios de ensayos, la empresa CECSA (Cultivos
Energéticos de Castilla, SA) promovié la instalaciéon de una planta de generacién eléc-
trica con biomasa en Villalbilla de Burgos (Burgos).

La planta necesitaba unas 86.000 t/afio de biomasa procedente del cardo, cantidad
que se complementa con paja de cereal. La empresa promovié contratos de compra
con los agricultores segln los cuales se comprometia a pagar 27,04 €/t y a comprar
toda su produccién. El precio estipulado se fijé teniendo en cuenta el coste de las labo-
res y los 7,81 €/t de beneficio bruto para el agricultor que estimé la empresa. A estos
precios habrfa que afiadir la ayuda de 45 €/ha que pueden cobrar los cultivos energé-
ticos.

Por otro lado, en 2002 la Cooperativa Agropecuaria Acor inicié experiencias de cultivo
con cardo para estudiar su viabilidad en Castilla-Leén. Se conté con la colaboracién
de 25 agricultores repartidos por toda la superficie de la Comunidad, aunque los resul-
tados obtenidos no se encuentran publicados.

Se conocen otras experiencias de cultivo de Cynara en Extremadura. En 2002 la
Mancomunidad Tajo-Albalat de esta Comunidad, suscribié un acuerdo con las empre-
sas Geopodnica y Agro-Jaranda para la introduccién del cultivo en la zona.
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El proyecto, que inicialmente se prevefa que se desarrollara en 18 meses, pretendfa
analizar la implantacién de este cultivo en 300 hectéareas para su aprovechamiento
como biomasa. La implantacién del cultvo tenfa coste cero para los agricultores ya que
los gastos que se generasen eran asumidos por la empresa Geopénica, encargada tam-
bién de la recogida de la produccién. No se ha podido disponer de los resultados de
esta experiencia.

En cuanto a las experiencias de cultivo realizadas en Andalucia se conocen diferentes
ensayos para determinar los rendimientos medios de Cynara cardunculus en distintas
localidades. En el municipio de Sanltdcar la Mayor durante las campafias 1994/95 y
1995/96, se obtuvieron unos rendimientos de 10,5y 17,8 t de biomasa seca por hec-
tarea respectivamente. En el CIFA Las Torres-Tomejil (Alcalé del Rio, Sevilla) se esta lle-
vando a cabo en la actualidad un seguimiento del cultivo para determinar rendimien-
to en biomasa a lo largo de la vida util de la plantacién y probar asimismo diferentes
sistemas de recoleccién: el rendimiento medio obtenido durante cinco campafias ha
sido de 14 t/ha en tierras de alto rendimiento agronémico.

Por otro lado, a finales de 2005 se puso en marcha el proyecto europeo BIOCARD (pro-
yecto de investigacién enmarcado en el VI Programa Marco) con el objetivo principal
de implantar el cardo como cultivo energético alternativo y demostrar la viabilidad
tanto técnica como econémica del proceso global de explotacién del cardo para apli-
caciones energéticasA.

4.3. Sorgo papelero
4.3.1. Introduccioén

El sorgo es un cultivo de la familia de las Poaceas (Gramineas) que posee una gran
variabilidad genética y se clasifica en una Unica especie colectiva denominada Sorghum
bicolor debido a que las diferentes formas cultivadas se pueden cruzar entre si con
facilidad. La denominacién taxonémica actual del sorgo cultivado es Sorghum bicolor
(L.) Moench.

El sorgo escoba o zahina (denominado también Sorghum dochna var. technicum o
Sorghum bicolor spp. cernuum) se caracteriza por su alto contenido en celulosa, por lo
que se le supone un gran potencial para su uso en la fabricacién de papel. El hibrido
de éste y el sorgo de grano denominado sorgo hibrido de fibra o sorgo papelero, posee
la cualidad de generar una elevada produccién de biomasa (con un rendimiento supe-
rior en un 40% al del sorgo escoba), presentar una mayor resistencia al encamado en
comparacién con el sorgo escoba y conservar ademés un alto contenido en celulosa.

¢ http://www.agroinformacion.com/leer-noticia.aspx?not=31333
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Sorgo (Sorghum bicolor).

Las diferencias méas destacables entre el sorgo papelero y el sorgo azucarero se
encuentran en su composicién analitica (L6pez-Bellido, 2003). Asi, mientras el sorgo
papelero posee un porcentaje en carbohidratos simples cercano al 15% frente al 35%
que presenta el sorgo azucarero, los carbohidratos estructurales (lignina, hemicelulo-
sa y celulosa) representan una proporcién del 70% en el sorgo papelero frente al 50%
del azucarero. De estas cifras se deducen sus potenciales usos, asi que para el sorgo
papelero se tiene un gran potencial, ademas del uso en la fabricacién de papel, como
fuente de energia renovable para usos térmicos o eléctricos (puede alcanzar los 4 m
de altura), mientras que el sorgo azucarero tiene un mayor potencial para la produc-
cién de bioetanol, y uso de la biomasa residual como fuente de calor en el proceso pro-
ductivo de dicho carburante.

33



34

Estudio previo para la implantacion de un Plan de cultivos energéticos

En general todas las variedades mencionadas presentan una gran resistencia a la
sequia lo que confiere al cultivo una mayor adaptabilidad a climas aridos. Esta carac-
teristica se debe a los siguientes factores:

- Un sistema radicular muy desarrollado y fibroso, muy eficiente en la extraccién
de humedad del suelo.

- Un bajo nivel de transpiracién en relacién con la alta capacidad de absorcién
radicular: sus estomas son méas pequefios y numerosos de modo que le per-
miten un mejor control del intercambio gaseoso.

- Una baja superficie foliar funcional, y capacidad de enrollamiento de las hojas
que hace que se reduzca alin mas dicha superficie durante el déficit hidrico.

- Una cubierta cerosa de tallos y hojas que actia como proteccién contra la
sequfa.

4.3.2. Requerimientos de cultivo

Los requerimientos de cultivo descritos a continuacién son validos para las distintas
variedades de sorgo y proceden, en su mayor parte, de lo descrito por L6épez Bellido
(1991). En los casos en los que se haga referencia expresa a caracteristicas especffi-
cas de alguna variedad en concreto, se sefiala en el texto.

4.3.2.1. Requerimientos edafoclimaticos

El sorgo se adapta a una gran variedad de texturas y pH en los suelos, si bien su rango
6ptimo se encuentra entre 6,2 y 7,8. Tolera cierta salinidad, mostrando mayor sensi-
bilidad a este factor durante la germinacién y al comienzo del crecimiento.

Es un cultivo que se desarrolla bien en terrenos alcalinos, sobre todo, el sorgo azuca-
rero, que se beneficia de la presencia de carbonato céalcico en el suelo, al provocar éste
un aumento en el contenido de sacarosa de tallos y hojas. En general, se trata de un
cultivo que prefiere suelos profundos y no demasiado pesados.

Posee un sistema radicular que puede alcanzar, en terrenos permeables, hasta los 2
m de profundidad. Debido a su eficacia, es capaz de extraer del suelo elevadas pro-
porciones de agua y nutrientes, comportandose como un cultivo esquilmante que pro-
voca, con frecuencia y en caso de rotacién, menores rendimientos en cultivos ulterio-
res.
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Sorgo (Sorghum bicolor).

4.3.2.2. Requerimientos hidricos

El sorgo tiene la capacidad de resistir a la sequia durante un periodo de tiempo bas-
tante largo, y continuar su crecimiento més adelante cuando ésta cesa. Asf, el perfodo
critico de necesidades de agua se encuentra entre la formacién de la panicula en las
hojas del vértice de las plantas, la floracién y el comienzo de la formacién del grano
(lechoso).

A pesar de esta resistencia a la sequia, en las condiciones de clima mediterréneo, el
sorgo se considera un cultivo de regadio con unas necesidades hidricas medias que se
encuentran entre 400 y 450 mm, constituyendo el riego uno de los costes mas impor-
tantes del cultivo. Cuando se trata de sorgo papelero, al presentar cierta tolerancia a
la salinidad, puede utilizarse agua de riego moderadamente salina.

4.3.2.3. Requerimientos nutricionales

El sorgo papelero es muy exigente en nitrégeno y potasio. Sus extracciones por tone-
lada de materia seca producida son aproximadamente las siguientes: 10,3 kg Ny, 2,5
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kg P,0s, 12,4 kg K,0, 10,1 kg CaO y 3 kg MgO. El sistema radicular tan desarrollado
caracteristico de la planta favorece una 6ptima extraccién de agua y nutrientes lo que
reduce la necesidad de aportacién de fertilizantes.

Para un rendimiento medio de unas 20 t/ha de materia seca se recomienda una ferti-
lizacién con 150-200 kg N/ha y 50-70 kg P,0O5/ha. En cuanto al potasio, se puede con-
siderar suficiente la dotacién caracteristica de la mayor parte de los suelos mediterra-
neos. El sorgo es muy sensible a la carencia de hierro, especialmente en suelos cali-
zos, siendo también frecuentes las carencias en zinc y manganeso.

4.3.2.4. Requerimientos de temperatura

Para los hibridos de grano la temperatura que se requiere durante la emergencia de
las plantulas se sitla en torno a los 12°C, encontrdndose la temperatura 6ptima de
crecimiento por encima de los 20°C.

El sorgo papelero presenta una mayor tolerancia al frio que los hibridos de grano. Asi,
la germinacién y emergencia tienen lugar a partir de los 12-14°C de temperatura en el
suelo. El crecimiento se detiene practicamente a temperaturas inferiores a los 15°C. El
rango de temperatura 6ptimo durante la estacién de crecimiento se encuentra entre
los 24 y 30°C, aunque tolera temperaturas superiores a 40°C.

4.3.3. Manejo y cuidados culturales

Como en el caso de los requerimientos de cultivo, en los siguientes epfgrafes se des-
criben las practicas habituales que recoge la bibliografia (L6pez Bellido, 2003) para el
sorgo en general. En los casos en los que se haga referencia expresa a labores o cui-
dados especificos de alguna variedad en particular, se sefialara en el texto.

4.3.3.1. Control de malas hierbas

El sorgo es sensible a la competencia con malas hierbas en su primera fase de creci-
miento. El control de éstas debe realizarse con la aplicacién de herbicidas junto con
las labores previas de preparacién del terreno.

Tanto en las variedades de grano como en el caso del sorgo papelero el control de
malas hierbas se puede realizar mediante dosis reducidas de terbutilazina en preemer-
gencia, o bien con una mezcla de atrazina y propacloro. Cuando la planta tiene 2-4
hojas, las labores de cultivo entre lineas suelen ofrecer resultados satisfactorios, sin
embargo, en estadios posteriores estas labores ya no resultan tan efectivas, dado el
rapido desarrollo del cultivo.
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Para el control de malas hierbas en post-emergencia se puede usar atrazina, una com-
binacién de atrazina y aceite y MCPA.

4.3.3.2. Plagas y enfermedades

Las plagas mas comunes que afectan al cultivo son el taladro (Sesamia sp. y Ostrinia sp.),
el gusano de la mazorca (Helicoverpa sp.), la arafia roja y diferentes tipos de pulgones.

Los ataques de hongos mas frecuentes en plantulas estan causados por Fusarium sp.,
Rhizoctonia sp. y Helminthosporium sp. Estos ataques obstaculizan el crecimiento del cul-
tivo, sobre todo, a bajas temperaturas del suelo. Para prevenirlo se recomienda la desin-
feccion de la semilla y el retraso de la siembra hasta que existan temperaturas 6ptimas
para una rapida germinacién y emergencia.

Otras enfermedades tipicas del cultivo del sorgo son la roya (Puccinia sorghi) y la antrac-
nosis (Colletotrichum graminicola), ademés del virus del enanismo del maiz, que es tras-
mitido por pulgones. Para muchas de estas enfermedades existen variedades hibridas
resistentes.

Los insectos més dafiinos, como los taladros, y el hongo més perjudicial, como Fusarium
sp., no representan una gran amenaza si se dan con el cultivo muy desarrollado y si la
recoleccion se realiza precozmente.

4.3.3.3. Preparacion del terreno y labores de siembra

Se aconseja realizar las labores de preparacién del terreno las dos o tres semanas previas
a la siembra. Deben ser labores profundas, dadas las caracteristicas del sistema radicu-
lar del cultivo. Se pueden llevar a cabo mediante arado de vertedera o subsolador, y debi-
do a las pequefias dimensiones de la semilla y su limitada energia germinativa, se acon-
seja realizar, al menos, un pase de rulo.

La siembra esta determinada por las necesidades térmicas del cultivo durante la fase de
emergencia, por lo que puede llevarse a cabo en el mes de abril 0 a comienzos de mayo,
segun las zonas. Una siembra tardia provoca una reduccién de la altura y la produccién
de materia seca.

Se recomienda una profundidad de siembra comprendida entre 2 y 4 cm dadas las redu-
cidas dimensiones de la semilla. Los suelos con tendencia a la formacién de costra pue-
den ocasionar problemas graves de emergencia que pueden solucionarse mediante riegos
de bajo volumen. La siembra se realiza mediante sembradoras de cereales o de precision.
La densidad 6ptima de siembra en el sorgo escoba y en el sorgo papelero se encuentra
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en torno a 18-20 plantas/ m?, con una separacién entre lineas de 40 a 60 cm. La lluvia o
un riego de apoyo con reducidas cantidades de agua inmediatamente después de la siem-
bra, suele optimizar la emergencia de la planta. La dosis de siembra debe ser un 15-35%,
superior a la densidad de plantas que se quiera obtener. En general, con sorgos hibridos
se requieren unos 15 kg de semilla por hectérea.

4.3.3.4. Recoleccion y postcosecha

En el caso del sorgo papelero del que se aprovecha la biomasa, la siega temprana favore-
ce el secado natural de la planta en el campo. Para cultivos de ciclo tardio los mejores
resultados de productividad se obtienen realizando la recoleccién en septiembre, ya que
aun permite el secado natural en el campo y el posterior empacado de biomasa en roto-
balas.

La recoleccién del sorgo papelero se realiza cortando la planta al nivel del primer entre-
nudo, una o dos semanas después de la floracién. Tras la recoleccién de los tallos, y una
vez desecados, se desmedulan con maquinaria especifica.

4.3.4. Experiencias y ensayos

En Andalucia se han obtenido resultados muy positivos en cuanto a produccién de mate-
ria seca en condiciones de cultivo exigentes (produccién media de biomasa de 50 t/ha en
masa seca) que apuntan hacia la viabilidad de la introduccién del cultivo en diferentes
zonas de la Comunidad.

En la actualidad se estéan llevando a cabo experiencias adicionales destinadas a determi-
nar la viabilidad del cultivo para usos energéticos, de las que se obtendran las conclusio-
nes necesarias para su definitiva expansion.

Referente a la produccién de etanol a partir del grano, el proyecto de Agrobihol esté inves-
tigando las potencialidades del sorgo azucarero junto con las de la pataca (Helianthus
tuberosus L.).

Destacar también, en cuanto al sorgo azucarero en Andalucia, los estudios realizados
durante el periodo 1981-1987 por el Centro de Investigaciones y Desarrollo Agrario de
Malaga (Olalla, 1987), en los que se obtuvieron unos rendimientos de 80 t/ha de materia
verde, con 10 t/ha de azlcares y 17 t/ha de materia seca. Para ello se utilizaron suelos
de mediana a buena calidad, densidades de 150.000 a 200.000 tallos/ha, un aporte de
agua de 7.000 m*/ha. y un ciclo 6ptimo de cultivo entre mayo y octubre. Se llevaron a
cabo experiencias de campo sobre variedades, técnicas de siembra, distancia entre line-
as, abonado, riego, fechas de siembra y recoleccién, herbicidas, recoleccién y deterioro
postcosecha.
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4.4, Cana de aziicar
4.4.1. Introduccion

La cafia de azucar (Saccharum officinarum L.) es una planta tropical que pertenece a la
familia de las Poaceas (Gramineas) de la que actualmente se cultiva un hibrido muy
complejo de dos o mas de las cinco especies del género (S. barberi, S. officinarum, S.
robustum, S. sinense y S. spontaneum). Muchas de estas especies sufrieron cruzamien-
tos naturales, originando un género diverso.

Se trata de la especie agroenergética ideal para los climas que permitan su cultivo,
pudiéndose obtener cosechas que varian entre las 40 y las 65 t/ha en peso seco cada
afo, y estimandose un rendimiento de conversién a alcohol que se sittia entre 3.700 y
13.000 | etanol/ha afio (Jarabo, 1999).

La cafia de azlicar suministra, ademas de los azlcares transformables en alcohol, el
bagazo (350 kg/t de azlcar) y la melaza (50 kg/t de azlcar). El bagazo es un residuo
fibroso de la molienda que resulta aprovechable en el proceso de produccién de alco-
hol como aporte de energia térmica. Posee otros usos en la fabricacién de papel, table-
ros, y como fibra para la fabricacién de salpicaderos o parachoques en la industria
automouvilistica. Respecto a la melaza, que se produce tras la cristalizacién del azucar,
se ha empleado tradicionalmente como materia prima para la fabricacién de alcohol,
ron y como componente de piensos para alimentacién animal.

El valor de estos subproductos sumado a que los costes de produccién del azlcar de
cafia son inferiores a los del azlicar de remolacha, hacen de la cafia un cultivo més ren-
table en la produccién de etanol.

Las zonas productoras de cafia de azlcar en Espafia se limitan a Granada y Malaga,
provincias en las que la superficie cultivada en 2003 fue de 361 y 742 hectareas res-
pectivamente5. La situacién es poco optimista ya que su produccién en Espafia ha ido
decreciendo continuamente. En los Gltimos 30 afios la superficie cultivada ha pasado
de 5.400 ha en 1970 a 1.300 ha en 1999 (Salas, 2004).

Las causas principales de esta situacién en las costas granadina y malaguefia son
debidas principalmente a la competencia por el suelo con otros cultivos mas rentables
como horticolas al aire libre, subtropicales e invernaderos, a la presién urbanfstica, al
pequefio tamafio de las explotaciones (con superficie media inferior a 0,5 ha en
Granada y a 2 ha en Mélaga), al perfil del agricultor (personas de edad avanzada en
un cultivo considerado secundario) y al cierre paulatino de las industrias azucareras
de la cafia (Salas, 2004).

° Anuarios de Estadfsticas Agrarias y Pesqueras. Consejerfa de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucfa.
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4.4.2. Requerimientos de cultivo

Gran parte de la informacién que se presenta a continuacién ha sido extraida de lo
publicado acerca del cultivo en 2004 por M. C. Salas.

4.4.2.1. Requerimientos edafoclimaticos

La cafia de azlcar es una planta tropical, siendo la temperatura, la humedad y la lumi-
nosidad, los principales factores del clima que controlan su desarrollo.

Cuando prevalecen temperaturas moderadamente altas (25-27°C) la cafia alcanza un
gran crecimiento vegetativo y bajo estas condiciones, la fotosintesis se desplaza hacia
la produccién de carbohidratos de alto peso molecular como la celulosa y otras mate-
rias que constituyen el follaje y el soporte fibroso del tallo. Es indispensable también
proporcionarle una adecuada cantidad de agua durante su desarrollo vegetativo, para
facilitar la absorcién, transporte y asimilaciéon de nutrientes. La luz juega un papel pri-
mordial al ser la principal fuente de energia que utiliza la planta para almacenar saca-
rosa. Cuanto menor es la luminosidad menor es el almacenamiento de azlcares que
se produce.

La cafia de azucar se cultiva en una amplia diversidad de suelos, aunque resulta con-
veniente que éstos contengan materia orgénica (superior al 2%) y presenten un buen
drenaje. En cuanto al pH, la planta se adapta bien a distintos valores en un amplio
rango que se encuentra entre 4,0 y 8,3, encontrandose el ideal entre 5,5y 6,5.

4.4.2.2. Requerimientos hidricos

La cafla de azulcar requiere de un gran aporte de agua pese a poseer una alta eficien-
cia relativa en su uso. Sus rendimientos en masa seca y azlcar son mayores cuando
se atiende adecuadamente a sus necesidades hidricas.

Su consumo total de agua varfa considerablemente segln las condiciones climaticas
de la zona de produccién, pudiendo oscilar entre los 800 y los 1.500 mm anuales. La
germinacion exige la presencia de humedad en el suelo. Sin embargo, durante el cul-
tivo, el riego excesivo puede contribuir al crecimiento de malas hierbas. El periodo cri-
tico de necesidades se encuentra en la parte inicial del periodo de crecimiento rapido
en el que la planta es muy sensible a los déficits hidricos y nutricionales que si se pro-
ducen pueden afectar a la produccién final. Por ello, es indispensable proporcionarle
una adecuada cantidad de agua durante su periodo de crecimiento activo (verano)
cuando existe una elevada radiacién solar, para que se produzca la adecuada absor-
cién, transporte y asimilacién de nutrientes, y asi se alcance el maximo de produccién.
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Se requieren, por tanto, riegos frecuentes pero de bajo volumen al principio del ciclo,
una concentracién del volumen de riego (aproximadamente el 70% de las necesidades
totales) en el perfodo de crecimiento rapido, y de nuevo minimizarlo en la fase de
maduracién.

4.4.2.3. Requerimientos nutricionales

La cafia de azlcar posee altos requerimientos nutricionales dada su productividad y
elevada capacidad de extraccién de nutrientes del suelo. Se ha demostrado que este
cultivo puede agotar rapidamente los suelos, siendo necesario un programa adecuado
de fertilizacién que restituya lo extraido por la planta.

Para realizar una buena fertilizacién se recomienda realizar un anélisis de suelo antes
de la siembra y un anélisis foliar unos meses después del establecimiento de la plan-
tacién siendo ésta una forma directa de valorar la cantidad de elementos a incorporar
al suelo ya que se conoce la extraccién de nutrientes que se ha producido.

La fertilizacién mas habitual en la costa granadina consiste en un abonado de fondo y
dos o tres aplicaciones en cobertera. El abonado de fondo se realiza aproximadamen-
te a los 50 dfas de realizar la plantacién o el corte de la cafia, utilizando como fertili-
zante el complejo triple 15 (15% N,15% P,05, 15% K,0). El primer abonado de cober-
tera se suele aplicar a los 90 dias de la plantacién, y el segundo a los 120 dias, con
urea (46% N). El azufre se puede suministrar afladiendo sulfato de amonio.

Los aportes medios de nutrientes recomendados para una cosecha de 100 t/ha en la
zona del sur de Espafia podrian ser de unos 200-300 kg de N, 100 kg de P,05 y 260
de K;0. Un ejemplo de cémo podria ser la distribucién de estas cantidades en el abo-
nado de fondo o en los de cobertera se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1. Ejemplo de distribucién del abonado NPK en el cultivo de la cafia de aziicar.

o 0, T o

Fondo 75 75 75
Dos o tres coberteras (urea) 375
Total 450 75 75

Fuente: Salas (2004).
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4.4.2.4. Requerimientos de temperatura

Para que el cultivo de la cafia se desarrolle con éxito la temperatura debe mantenerse
dentro de unos Iimites determinados que permitan su crecimiento y desarrollo. Asi, el
rango de temperaturas minimas varfa entre 15 y 16°C, la temperatura 6ptima se
encuentra entre 25 y 26°C, y la maxima en los 28°C, con un limite critico en torno a
33°C. A temperaturas menores de 21°C se retarda el crecimiento de las raices, parali-
zéndose a los 10°C.

Cuando prevalecen temperaturas relativamente altas, se favorece el crecimiento vege-
tativo. Bajo estas condiciones, la fotosintesis se desplaza hacia la produccién de car-
bohidratos de alto peso molecular, como la celulosa y otras materias que constituyen
el follaje y el soporte fibroso del tallo.

4.4.3. Manejo y cuidados culturales
4.4.3.1. Control de malas hierbas

Se trata de un cultivo de crecimiento inicial lento por lo que se debe realizar un con-
trol eficiente de malas hierbas en el periodo critico de competencia entre éstas y el
cultivo. EI conocimiento de este periodo critico es clave y su determinacién debe rea-
lizarse localmente. En general comprende desde la emergencia hasta los 5 meses de
edad del cultivo.

El sistema de control mas generalizado en la costa granadina es un sistema mixto, con
herbicidas y laboreo. Consiste en realizar una pasada de tractor con rotovator tras 2 o 3
meses de la plantacién o corte de la cafia, y posteriormente, cuando aparezcan nuevas
malezas proceder a asurcar con tractor. A partir de ese momento, el control se realiza
mediante herbicidas.

Los herbicidas mas cominmente utilizados en la costa andaluza son atrazina, simazi-
na, metribuzin, terbutrina, ametrina, 2,4-D, MCPA, diuron, linuron, alaclor, asulam, cia-
nazina, terbacilo y hexazinona, todos en postemergencia. El agricultor suele realizar
entre una y dos aplicaciones.

Se pueden usar herbicidas en preemergencia tales como la atrazina, el diuron y la ter-
butrina, como alternativa al laboreo mencionado.
4.4.3.2. Control de plagas y enfermedades

Las plagas y enfermedades que afectan a la cafla de azlcar son muy numerosas por
lo que se trataran aqui solamente las de mayor incidencia en la costa granadina.
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En lo relativo a las plagas, una de las mas dafiinas es el taladro o gusano, insecto perte-
neciente al grupo de los lepidépteros, cuyos géneros Diatraea, Sesamia y Chilo, entre
otros, suelen atacar a la cafia de azlcar. En nuestra region, el mas importante es Sesamia
monagroides, que ataca a la planta cuando se encuentra en fase de larva. El control bio-
l6gico y la obtencién de variedades resistentes o tolerantes son las formas mas adecua-
das para frenar la expansiéon del dafio provocado por esta plaga. No obstante el control
quimico, si se realiza, debe hacerse a dosis altas ya que el insecto se ubica en el interior
del tallo, siendo preferible el tratamiento cuando el cultivo todavia no es frondoso para
evitar un exceso de vegetacién que merme su efectividad. En la comarca de Motril el tra-
tamiento se realiza en los meses de mayo o junio, siendo los insecticidas mas utilizados
carbaril, permetrina y metilpirimilo.

La enfermedad viral de mayor incidencia es el mosaico, cuyo agente causal es el virus
SCMV (del tipo potyvirus). Sus dafios son muy graves, y no tienen remedio cuando la
planta ha sido afectada. Se previene evitando su propagacién, mediante el uso de
material vegetal libre de virus y eliminando las plantas huésped del virus y los insec-
tos vectores.

La escaldadura foliar es la enfermedad bacteriana de mayor importancia. Esté causa-
da por la bacteria Xanthomonas albilineans y se transmite por estacas provenientes de
tallos infectados o contaminados por los machetes que han cortado tallos infectados.
Se recomienda para su control la utilizacién de estacas sanas y la desinfectacion de
los machetes y las [dminas de las cosechadoras. También se recomienda el uso de
variedades resistentes.

4.4.3.3. Preparacion del terreno

Las labores de preparacién del terreno para el cultivo de la cafia comprenden una labor
profunda con subsolador o vertedera, especialmente en suelos propensos al encharca-
miento o de nivel freatico alto. Mediante este tratamiento se logra romper la costra del
suelo, se eliminan las malas hierbas y otros posibles residuos de cosechas anteriores.
Posteriormente, se debe realizar un pase de rotovator con surcador para abrir el canal
de siembra, o bien, dar un pase de rotovator y a continuacién realizar el surco median-
te tractor. En suelos franco-arenosos con nivel freadtico bajo se puede realizar solamen-
te ésta segunda labor prescindiendo de la primera de profundidad.

El cultivo de la cafia es plurianual. Se denomina cafia-soca al segundo y posteriores
cultivos o cortes de cafia originados por las sucesivas brotaciones de la cafia-semilla
enterrada en el primer afio. Para la renovaciéon de la plantacién se debe realizar una
eliminacién de cepas, es decir, de la parte enterrada de la planta después del corte de
la cafia, mediante descepado mecéanico con arado de vertedera, bisurco o subsolador.
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4.4.3.4. Labores de siembra

La cafia de azlcar se propaga vegetativamente mediante la plantacién de tallos (cafia-
semilla). En Espafia la renovacién de las cepas se realiza a los 8-10 afios (en el culti-
vo de la variedad Nco 310) y a los 5 afios en otras variedades de reciente introduccioén.

Aunque en las zonas tropicales se suele someter la cafla-semilla a tratamientos pre-
vios con insecticidas y fungicidas para favorecer una éptima brotacién, en la costa de
Granada esta labor no resulta rentable.

En cuanto a la profundidad de plantacién idénea existe diversidad de opiniones. En la
comarca de Motril se suele realizar a una profundidad que se encuentra entre los 20
y los 30 cm, altura correspondiente al apero utilizado en la apertura de los surcos sim-
ples. La distancia entre lineas es variable segun la variedad que se cultive, las técnicas
culturales y la maquinaria agricola utilizada. En general, conviene que sea la menor
posible compatible con la maquinaria agricola; en Andalucia oscila entre 1,2y 1,3 m.

La época de plantaciéon depende de las condiciones climéaticas (temperatura y hume-
dad del suelo) adecuadas para conseguir una buena brotacién. En general, el rango
6ptimo de temperatura para la brotacién se encuentra entre los 27 y 32°C. Es también
importante para lograr una buena brotacién que existe cierta humedad en el suelo, por
lo que es recomendable realizar un riego tras la plantacién si no existe la humedad
adecuada.

La cantidad de cafia-semilla que se suele sembrar en la zona de Granada oscila entre
10y 14 t/ha segln variedades. En cuanto a los sistemas de plantacién, aunque se con-
siguen mejores producciones mediante plantacién mecanica al resultar mas eficiente,
en Granada se realiza de forma manual dado el pequefio tamafio de las fincas.

4.4.3.5. Recoleccion y postcosecha

Se denomina zafra a la recoleccion de la cafia de azlcar, aunque también se usa este
término para denominar la fabricaciéon de azicar de cafia. El momento idéneo para la
recoleccién es aquel en el que existe una mayor acumulacién de azlcares en la cafia.

La zafra consiste en realizar un deshojado en el que se eliminan las hojas secas o ver-
des adheridas a la planta. Se facilita con la quema de la plantacién antes de la reco-
leccion. Esta practica es frecuente en Granada y parte de Mélaga donde la cosecha es
manual.

Tras la zafra se procede al corte de la cafia, manual o mecénicamente, por la parte
inferior del tallo lo méas cerca posible del suelo (esta parte del tallo es la mas rica en
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azucares). Luego, se elimina el cabo,
o parte superior del tallo a nivel del
apice.

Una vez realizadas estas labores se
procede a la recogida y carga de la
cafia para su transporte.

Recoleccién de cafia de azlcar.
Foto cedida por Luis Marquez.

4.4.4. Experiencias y ensayos

Como ya se ha mencionado, el cultivo de la cafia de azlcar en Andalucfa y en Espafia
se restringe a la costa de Mélaga y Granada, dénde desde hace afios, se encuentra en
un periodo de continua regresion.

La Unién Europea, consciente de este problema, aprobé un Programa Agroambiental
destinado al mantenimiento del cultivo de la cafia de azUlcar con los objetivos de con-
servar un ecosistema fragil, mantener un cultivo histérico, apoyar un cultivo con bajos
niveles de insumos y fomentar el ahorro de agua, y proteccién de un paisaje Unico de
humedales y riberas.

Sin embargo, la pérdida de disponibilidad suelo, en las Unicas zonas donde se puede
llevar a cabo el cultivo dadas sus excepcionales condiciones edafocliméticas, no pre-
senta atisbos de encontrar una solucién que permita la continuidad del cultivo.

4.5. Pataca
4.5.1. Introduccion

La pataca, aguaturma, jerusalem artichoke, ndmara o topinambur (Helianthus tubero-
sus L.) es una planta de la familia de las Asteraceas, de origen americano, introducida
en Europa en el siglo XVII. Ha sido, desde entonces, explotada en Espafia por sus
tubérculos ricos en azlcares, que se empleaban sobre todo en alimentacién animal y
algo menos en la humana. Su cultivo fue sustituido por el de la patata, méas versatil y
apetitosa para el consumo humano.
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Es una planta vivaz de tallo aéreo simple o ramificado, erguido y robusto que puede
alcanzar una altura que varia entre 1,5 y 4 metros de altura. Se parece al girasol pero
mas pequefia en todas sus partes, especialmente en el capitulo que no alcanza maés
de diez centimetros de didmetro. Al contrario que el girasol, es una planta perenne que
tiene una parte subterranea con raices y rizomas, sobre los que se forman hasta 30
tubérculos.

Flor de la pataca (Helianthus tuberosus L.). Foto cedida por JesUs Fernandez.

El interés comercial del cultivo se encuentra precisamente en los tubérculos. Su rendi-
miento de produccién se encuentra entre 40 y 70 t/ha de peso fresco, y se componen
de agua en un porcentaje comprendido entre el 75y el 819, y de azlcares en porcen-
tajes que varfan entre el 15 y el 189 (Spitters, 1987). El rendimiento en materia seca
de tubérculo estéd entre 8 y 13 t/ha, siendo entre el 80 y el 82% azlcares (Barloy,
1987). Un 809, del total de los azlcares corresponde a fructosa.

La pataca posee una moderada resistencia a las heladas de primavera y otofio por lo
que su periodo de desarrollo vegetativo es mas largo que el de otros cultivos, obtenién-
dose asi mayores rendimientos. Se caracteriza por sufrir relativamente pocas enferme-
dades y plagas en comparacién con cultivos similares (Eyerbe, 1987).
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4.5.2. Requerimientos de cultivo

La informacién disponible acerca de la pataca es bastante limitada por resultar su cul-
tivo poco comun, sobre todo en Europa. Resulta més extendido en algunas zonas del
norte de Estados Unidos, por lo que la mayor parte de la informacién disponible pro-
viene de referencias norteamericanas, y sobre todo, de las Commercial Vegetable
Production Guides de la Universidad de Oregén y de las Universidades de Wisconsin y
Minnesota (Alternative Field Crops Manual).

4.5.2.1. Requerimientos edafoclimaticos

La pataca se adapta a diferentes tipos de suelos y condiciones de cultivo. Se consiguen
producciones aceptables en suelos de baja fertilidad, sin embargo, para conseguir ele-
vados rendimientos se requieren preferiblemente suelos arenosos fértiles y con buen
drenaje que eviten el encharcamiento. Generalmente, son aptos los mismos suelos que
favorecen el cultivo de la patata (Solanum tuberosum) y el del maiz (Zea mays).

Aunque se adapta bien a un amplio rango de pHs, prefiere suelos ligeramente alcali-
nos.

4.5.2.2. Requerimientos hidricos

Se trata de un cultivo que puede desarrollarse en secanos frescos, si bien es capaz de
aclimatarse a condiciones de escasez de agua (ET= 385 mm) para obtener rendimien-
tos elevados. En la Peninsula Ibérica requiere riego.

Su periodo critico, en cuanto a necesidades hidricas, se encuentra en el periodo que
va desde la floracién hasta la marchitez. Por el contrario, desde la brotacién hasta que
el cultivo genera una sombra considerable, un cierto estrés hidrico afecta poco al ren-
dimiento. En la zona central de la Peninsula Ibérica se pueden obtener rendimientos
razonables y elevada eficiencia en el uso del agua con dosis de riego de unos 540 mm.

La produccién de tubérculos se ve limitada en suelos con humedad inferior al 30%
durante su periodo de formacién, esto es, desde principios de septiembre a noviem-
bre. Se recomiendan entre cuatro y cinco riegos para conseguir buenas producciones.
En zonas secas también se requiere de riego para favorecer la germinacion.
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4.5.2.3. Requerimientos nutricionales

Un anélisis de suelo es la mejor forma de conocer los aportes nutricionales que nece-
sita el cultivo. Un programa de fertilizaciéon recomendable podrfa ser el siguiente: 170-
225 kg de N/ha aplicadondo no mas de la mitad antes de la siembra, 90-170 kg de
P,0s/ha, 90-110 kg de K,0/ha y 15-22 kg de S/ha.

Otro programa de fertilizaciéon propuesto (que también procede de fuentes norteame-
ricanas) podrfa consistir en el aporte de 560 a 785 kg/ha de abono 6-12-6.

4.5.2.4. Requerimientos de temperatura

Los tubérculos son capaces de resistir fuertes heladas (hasta —15°C) en el suelo pero tie-
nen muy poca resistencia a la desecacién cuando quedan expuestos al aire (Fernandez,
1998).

El rango 6ptimo de temperaturas para obtener buenas producciones se encuentra entre
18 y 27°C. Para una buena germinacién se requiere de una temperatura en el suelo de
al menos 7°C.

4.5.3. Manejo y cuidados culturales
4.5.3.1. Control de malas hierbas

La planta de la pataca es extremadamente vigorosa por lo que una vez desarrollada
compite con éxito con las malas hierbas. Sin embargo, como en la mayoria de los cul-
tivos, se requiere de un control cuidadoso en los inicios. Una buena practica consiste
en realizar una siembra temprana, ya que la resistencia a las heladas del tubérculo lo
permite, y se reduce asf la emergencia de malas hierbas. Se recomienda también un
pase de arado, que ademas consigue un buen hilerado de las filas.

En cuanto al control quimico, no existe un registro de herbicidas de uso corriente en
el cultivo de la pataca. Ya que se trata de un cultivo perenne, los tubérculos, que sobre-
viven bien al invierno, pueden causar serios problemas en cultivos posteriores. En este
caso, se recomiendan tratamientos con herbicidas para su eliminacién (por ejemplo
glifosato).
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4.5.3.2. Control de plagas y enfermedades

Se trata de un cultivo muy rastico, resistente a gran cantidad de plagas y enfermeda-
des. No obstante, aunque no se dispone de mucha informacién al respecto, parece que
la principal enfermedad, por su importancia econémica, proviene del género
Sclerotinia. Aparecen también ataques de hongos, pero no tienen importancia econé-
mica, y no existen fungicidas especificos para el cultivo.

En cuanto a insectos, no suelen causar problemas serios, sin embargo podrian llegar
a ser importantes si las &reas cultivadas se hacen cada vez mayores. Como en el caso
de los fungicidas, no existen insecticidas especificos para la pataca.

4.5.3.3. Preparacién del terreno y labores de siembra

La preparacién del terreno se realiza de manera simultédnea al control de malas hier-
bas mediante laboreo de la parcela, como se ha comentado anteriormente.

La plantacién debe realizarse al comienzo de la primavera, normalmente en el mes de
abril, utilizando tubérculos enteros o fracciones de éstos de unos 30 g que contengan
alguna yema. Plantaciones mas tardias presentan rendimientos bajos y tubérculos
mas pequefos.

En Estados Unidos se recomienda la siembra de unos 1.120 kg/ha de tubérculos o
fracciones para conseguir entre 25.000 a 35.000 plantas/ha. La profundidad de plan-
tacién recomendada estéa entre 7,5 y 12 cm, ya que mayores profundidades provocan
una cosecha mas dificultosa. La distancia entre filas de 0,9 a 1,1 m, y de 0,40 a 0,60
m entre plantas. La siembra se realiza mediante sembradora de patata convencional.

4.5.3.4. Recoleccion y postcosecha

La recoleccién no se hace hasta la llegada de las heladas de invierno y para llevarla a
cabo se puede utilizar una cosechadora de patata modificada. En el epigrafe 7.2.5. se
detallan las modificaciones necesarias para adaptar convenientemente la maquinaria.

En cuanto a la postcosecha, la delgada piel de la pataca la hace muy susceptible a la
desecacién, por lo que se debe almacenar inmediatamente después de la cosecha. Las
instalaciones de conservacién en camara frigorifica deben mantenerse a una tempera-
tura cercana a los 0°C y con elevada humedad (85-95%). Bajo estas condiciones, los
tubérculos pueden conservarse durante meses.
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Tubérculo de la pataca. Foto cedida por Jesus Fernandez.

4.5.4. Experiencias y ensayos

Se han realizado ensayos para conocer las variedades de pataca que se adaptan mejor
a las condiciones agrocliméticas de la zona centro de Espafia. Se han estudiado sus
necesidades hidricas para lograr rendimientos éptimos y cémo se afecta el cultivo por
déficit hidrico (en su ciclo completo, y durante las diferentes etapas de crecimiento).
Los rendimientos obtenidos alcanzan las 80 t/ha de peso fresco de tubérculo, lo que
equivale a 16 t/ha en peso seco.

Ya se ha mencionado que en el proyecto Agrobihol, financiado por el Ministerio de
Educaciéon y Ciencia, Abengoa Bioenergy esté estudiando la viabilidad de producir eta-
nol a partir de pataca y de sorgo, ambos cultivos con elevados contenidos en azlca-
res fermentables.

El proyecto de Agrobihol propone estudiar y cuantificar el contenido de azucar en los
tallos y determinar el momento anterior a la emigracién de azlcares de los tallos a las
raices para constituir los tubérculos. Conociendo este momento se podria evitar la
cosecha de tubérculos, que es una operacién muy costosa, obteniendo los azlcares
directamente de los tallos.
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4.6. Kenaf
4.6.1. Introduccion

El kenaf (Hibiscus cannabinus L.) es una planta herbacea anual de raiz pivotante y tallo
erecto, poco o nada ramificado de la familia de las Malvaceas, que puede alcanzar
hasta 4 metros de altura durante el periodo de crecimiento, que suele durar entre 120
y 150 dias (Lépez Bellido, 1991). Alcanza rendimientos comprendidos entre 13y 22
toneladas de materia seca por hectérea.

De las cinco variedades boténicas existentes (simplex, purpureus, ruber, viridis y vulga-
ris), son las dos Ultimas las que se cultivan en Europa y América.

Tradicionalmente, el kenaf se ha utilizado para produccién de fibra usada principal-
mente en cordeleria y fabricacién de telas bastas y sacos, como sustituto del yute. Su
interés se ha incrementado en la actualidad por su uso en la produccién de pasta de
celulosa, en la del Ilamado biocomposite, del que luego se hablara, y mas recientemen-
te, por sus posibilidades de utilizacién para producir biomasa lignocelulésica con fines
energéticos.

El kenaf se compone de dos tipos de fibra: la corteza, constituida por fibras largas,
que representa el 30% del volumen de la cosecha, y una zona interior lefiosa de fibras
cortas, que supone el 709% restante. Cuando las dos fibras se reducen a pasta, la mez-
cla resulta excelente para la produccién de papel, especialmente papel-prensa. El ren-
dimiento de materia seca es mas alto y existe mayor proporcién de fibras largas de la
corteza, con mejores propiedades para su uso que la fibra lefiosa, a medida que
aumenta la duracién del periodo de crecimiento (floracién mas tardia). EI rendimien-
to potencial en materia seca de los cultivares precoces es de 15 a 18 t/ha, y de los
tardios de 19 a 25 t/ha en las regiones del sur europeo (L6épez Bellido, 2003).

Ademas de la obtencién de papel a partir de la mezcla de los dos tipos de fibra, cada
fibra por separado tienen otros multiples usos: la corteza tiene una fuerza de tensién
muy alta y al procesarse y combinarse con polipropileno, se obtiene una mezcla deno-
minada biocomposite que sirve como sustituto de la fibra de vidrio, siendo méas lige-
ro, resistente, barato y de mayor duracién. Actualmente se utiliza en la elaboracién de
salpicaderos para automoéviles y para fabricar los revestimientos interiores de los avio-
nes. Otro uso alternativo del kenaf se encuentra en la fabricacién de tableros.

Todos los usos expuestos representan un inconveniente para el desarrollo del kenaf
como fuente de energia renovable. No obstante, actualmente se estan realizando ensa-
yos para su uso como cultivo energético dada su alta produccién de biomasa.
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4.6.2. Requerimientos del cultivo

Los requerimientos agronémicos del kenaf, asi como los epigrafes donde se describen
las practicas habituales para su cultivo, se han tomado principalmente del capitulo
correspondiente de la publicacién ‘Cultivos industriales’ (Lépez Bellido, 2003).

4.6.2.1. Requerimientos edafoclimaticos

El kenaf requiere un clima tropical o subtropical para su cultivo, aunque también se
adapta a regiones céalidas de clima mediterraneo. En Europa, las posibilidades reales
de su cultivo se situan en el sur, especialmente en Espafia.

No es muy exigente con relacién a las caracterfsticas del suelo, aunque prefiere suelos
bien drenados y que mantengan una buena reserva hidrica. Posee buena adaptacién a
suelos acidos o poco alcalinos, con pH entre 6,0 y 6,8 y prefiere terrenos sueltos.

4.6.2.2. Requerimientos hidricos

Se considera un cultivo de regadio, ya que en las condiciones de clima mediterraneo
siempre requiere de algln riego. Su sistema radicular pivotante puede superar los 2
m, lo que le permite utilizar las reservas de agua de capas profundas del suelo.

Sus necesidades hidricas son muy discutidas. Segun algunos autores el cultivo requie-
re entre 500 y 600 mm, seglin otros 700 mm e incluso mas. De cualquier modo, tiene
la capacidad de moderar su crecimiento cuando se le somete a déficit hidrico y de rei-
niciarlo tras recuperar las condiciones favorables.

Para que la planta presente un buen desarrollo al inicio del cultivo resulta fundamental
que el suelo disponga de agua antes de la siembra. El primer riego puede darse a los 2 6
3 dias de haber sembrado, manteniendo después un riego semanal durante los cuatro pri-
meros meses del cultivo. A partir de este momento, las necesidades hidricas de la planta
disminuyen y tanto la regularidad como la cantidad de agua a aportar dependeré del tipo
de suelo y del sistema de riego de la finca.

4.6.2.3. Requerimientos nutricionales

Las necesidades de nutrientes del kenaf dependen mucho del tipo de suelo, de su dis-
ponibilidad de nutrientes que tenga, de cuéles hayan sido los cultivos anteriores, etc.
Su raiz central es muy fuerte y las laterales permiten aprovechar los nutrientes resi-
duales de los cultivos anteriores, por lo que resulta Gtil realizar un anélisis de suelos
previo al abonado.
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Una tonelada de biomasa de kenaf contiene como promedio: 2,7 kg de N, 1,4 kg de
P,0s, 3,8 kg de K,0 y 4,4 kg de Ca0. Gran parte de estos elementos estan localizados
en las hojas (cerca del 70% de N, el 30% de P,0s, el 20% de K,0 y el 60% de CaO)
por lo que son restituidos al suelo en una gran proporcién.

El abonado puede limitarse al aporte de nitrégeno y fésforo en regiones mediterrane-
as cuyos suelos se caracterizan por presentar una buena dotacién de potasio. La apor-
tacion de 100 a 150 kg N/ha (fraccionandola al 50% entre la siembra y cobertera) y
de 60 a 80 kg de P,05/ha, pueden ser suficientes.

4.6.2.4. Requerimientos de temperatura

El kenaf necesita altas temperaturas durante la germinacién y crecimiento. La tempe-
ratura 6ptima del suelo para la germinacién de la semilla estd comprendida entre 12
y 14°C. La temperatura minima para su crecimiento es de 16°C, encontrandose el 6pti-
mo entre 25 y 28°C. Por otro lado, se trata de un cultivo que tolera bien los aumentos
bruscos de temperatura, pero que es muy sensible a las heladas.

4.6.3. Manejo y cuidados culturales

4.6.3.1. Control de malas hierbas

El control de malas hierbas es muy importante en las primeras etapas del cultivo,
especialmente cuando se encuentra ralentizado por las bajas temperaturas.

En presiembra se pueden utilizar con buenos resultados trifluralina y metalacloro,
y también prometrina en preemergencia. El control en postemergencia es mas
complejo.

Son igualmente eficaces las técnicas de cultivo preventivas, sobre todo las labores que
se realicen antes de la siembra y las que se lleven a cabo entre lineas, al comienzo del
cultivo.

4.6.3.2. Control de plagas y enfermedades
Se recomienda, en todo caso, el control preventivo mediante la desinfeccién de la

semilla, utilizacién de variedades resistentes y técnicas de cultivo adecuadas (densi-
dad de siembra, rotaciones, etc.).
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El periodo critico, en cuanto a ataques de plagas y enfermedades, se encuentra en la
fase inicial de crecimiento del cultivo. Es en ese momento cuando la planta es més sus-
ceptible al ataque de hongos causantes de la podredumbre de la raiz y del cuello. Otro
perfodo en el que aumenta el riesgo de ataque de hongos aparece en la fase anterior
a la recoleccién, sobre todo si existen bajas temperaturas y elevada humedad.

Las enfermedades fungicas mas habituales del kenaf son: Rhizoctonia solani (podre-
dumbre del cuello), Colletothricum hibisci (antracnosis), Botrytis cinerea'y Fusarium spp.
(podredumbre radicular).

En cuanto a enfermedades viricas destacan el virus de la mancha anular latente del
hibisco (HLRV), el virus del mosaico de la alfalfa (AMV), virus de la mancha anular clo-
rética del hibisco (HCRSV) y virus de la decoloracién nervial del kenaf (KVCV). No obs-
tante, ninguna de ellas produce dafios econémicos apreciables.

En lo que respecta al ataque de insectos, se requiere su control sobre todo en la fase
de crecimiento inicial del cultivo, ya que masticadores y chupadores pueden causar
problemas. El control se puede realizar mediante insecticidas con malathion como
principio activo.

Los nematodos responsables de los tumores radiculares (Meloidogyne incognita y M.
arenaria) son especialmente daflinos para la produccién del kenaf. Para su control se
recomienda la desinfecciéon del suelo antes de la siembra, para lo que existen tres
opciones:

1) Realizar una desinfeccién con fumigantes téxicos como el dicloropropeno o
metan-K.

2) Desinfectar con otros productos no fumigantes y de aplicacién mas sencilla
compuestos por dazomet, oxamilo o etoprofos.

3) Desinfectar mediante solarizacién, es decir, utilizando el calor del sol y una
cubierta de plastico, método que resulta practico y eficaz para eliminar hon-
gos, insectos, nematodos, bacterias y semillas de malas hierbas.

Si no se han conseguido los resultados esperados y se aprecia una infeccién por nema-
todos una vez iniciado el cultivo se recomienda lo siguiente:

1) Tratamientos con nematicidas: se pueden emplear productos que contengan
como materia activa aldicarb, carbofurano o fenamifos, siendo este Gltimo el
mas recomendado.

2) Eliminar las plantas mas afectadas.
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4.6.3.3. Preparacion del terreno

A la hora de realizar la siembra del kenaf, es muy importante proporcionar un subsue-
lo sin zonas comprimidas que permita el crecimiento vertical de la rafz central y que
las raices laterales puedan crecer y profundizar sin problemas. Por ello, es recomen-
dable realizar una labor de alzar o subsolado profundo que facilite la penetracién de
las raices.

Por otra parte, al ser el kenaf susceptible al encharcamiento, las labores de prepara-
cién del terreno son de gran importancia para permitir una buena aireacién y desagre-
gacion de la tierra, que favorezcan la germinacién y crecimiento de la plantula.

4.6.3.4. Labores de siembra

La eleccién de la fecha de siembra del kenaf es de gran importancia dadas las condi-
ciones de temperatura (entre 12 y 14°C) que se necesitan para que se produzca la ger-
minacién y la emergencia y debido a la sensibilidad a las bajas temperaturas que pre-
senta la planta en la primera fase del crecimiento. En las condiciones mediterraneas,
segln las zonas, el periodo de siembra se sitla entre principios de abril y finales de
mayo.

En cuanto a la densidad de siembra, densidades altas dan lugar a plantas de menor dia-
metro y baja altura, ocasionédndose elevada mortalidad natural asi como encamado e
incremento de la sensibilidad a los ataques parasitarios. Por otro lado, los cultivos poco
densos se caracterizan por tallos de mayor diametro y aumento en la tendencia de la
planta a ramificarse.

La densidad 6ptima varia considerablemente segln las condiciones ambientales y cul-
turales, pudiendo encontrarse en torno a las 15-25 plantas/m? hasta las 40-70 plan-
tas/m? e incluso llegando a las 100 plantas/m?. Para obtener densidades de 40-70
plantas/m? se requiere una dosis de semilla en torno a los 15 o 20 kg/ha.

La distancia entre Iineas también modifica la competencia entre plantas, y por consi-
guiente influye en la altura y didmetro del tallo. Esta distancia varia de 15-25 a 45-70
cm y hasta 90 cm, o bien se puede sembrar en lineas dobles o triples o cuadruples.
Se recomienda adoptar una distancia entre Iineas de 45-50 cm.

La siembra puede realizarse con sembradoras de cereales o de precisién y la profun-
didad de la misma debe estar entre 2 y 4 cm. Puede ser aconsejable el uso de rulo,
segln el tipo de suelo, ya que es peligrosa la formacién de costra en la fase de emer-
gencia.
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4.6.3.5. Recoleccion y postcosecha

Para la produccién de biomasa se requiere obtener el material con un bajo contenido
en humedad, lo que repercute en el poder calorifico, y en el coste de transporte. Lo
ideal es conseguir un secado natural en el campo ya que el secado artificial también
aumenta el coste del producto. Existen, entonces, dos opciones: realizar un corte pre-
coz (en septiembre) para disponer asf de un periodo de temperaturas altas que permi-
tan un secado natural de los tallos en el campo, o realizar la recoleccién a finales de
invierno.

4.6.4. Experiencias y ensayos

Tan sélo en la provincia de Albacete se tiene constancia del cultivo de kenaf. El Instituto
Técnico Agricola Provincial (ITAP), dependiente de la Diputacién, ensayé su cultivo en
una superficie de 100 ha, obteniendo una produccién total, en su primera campana,
de unos 3.200.000 kilos de kenaf, con un rendimiento medio por hectarea de unas 16
toneladas.

Tras el éxito obtenido, la empresa britanica Kafus Internacional Espafia manifesté su
intencién de establecerse en esta provincia para dedicar la produccién a la fabricaciéon
de biocomposite (material moldeable y reciclable ya mencionado y que actualmente
se utiliza en la elaboracién de salpicaderos para los automéviles o en el revestimiento
interior de los aviones) y de papel especial de alta calidad.

El 2001 fue el afio en el que se recogié la primera cosecha de este cultivo en Espafia.
La superficie sembrada fue de 780 hectéareas realizandose un contrato de integracion,
que aseguraba a los agricultores la compra de la cosecha antes de la siembra.

La rentabilidad por hectérea de este cultivo podria alcanzar los 1.352 euros y se ha de
contar con la ventaja de que el sistema de integracién utilizado por Kafus asegura las
ventas.

4.7. Chopo
4.7.1. Introduccion

Los chopos o dlamos pertenecen al género Populus, de la familia Salicaceas, y compren-
den alrededor de 30 especies distintas. Son arboles de ribera que se caracterizan por su
extraordinaria avidez de agua y luz, por su crecimiento rapido (alcanzan alturas cercanas
a los 20 o 30 metros) y su gran aptitud para la reproduccién vegetativa y para la hibrida-
cién interespecifica. Aunque esta peculiaridad permite el desarrollo de nuevos cultivares
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con atributos determinados y escogidos a través de la clonacién, en la actualidad se con-
sidera de vital importancia la conservacién y mantenimiento del germoplasma natural
para preservar la biodiversidad y la variacién genética autéctona regional y asi poder res-
ponder a necesidades futuras.

En Espafia se distinguen las masas naturales de chopos, de las que forman parte las
tres especies autéctonas (Populus alba, Populus nigra y Populus tremula), y las planta-
ciones dedicadas principalmente a la produccién de madera, que suelen estar forma-
das por clones hibridos de Populus sp.

Los clones de chopo admitidos oficialmente como materiales de base del género
. . P . 6 z
Populus L. son los 14 clones establecidos en el primer Catalogo nacional méas otros
. . . L, 7
14 que se incluyeron en su posterior ampliacién .

Ademas de su aprovechamiento como especies forestales, los chopos poseen otros
usos como la proteccién de los suelos, los cultivos y el ganado (que puede aprovechar-
los como forraje), su utilizacién en zonas verdes urbanas (parques y jardines), por su
valor estético y su utilizacién como filtros verdes (tipo de tecnologia no convencional
para depuracién de aguas residuales).

Recientemente surge un nuevo ambito de aplicacién para la especie: el energético,
debido al interés que tiene su utilizacién como biomasa para produccién de energia
renovable. La utilizacién de especies leflosas para producciéon de biomasa se lleva a
cabo mediante un sistema de cultivo denominado en inglés “short rotation coppice”8
(SRC), es decir, sistema de aprovechamiento en rotacién corta. Este sistema se ensa-
ya en Europa desde
hace mas de una
década, encontran-
dose ya establecido
a nivel comercial en
pafses como Reino
Unido, Suecia, Bélgi-
ca, Dinamarca e
ltalia.

Chopo (Populus spp.).

° Orden de 24 de junio de 1992 (BOE n° 179 de 27 de julio de 1992).
" Orden APA/544/2003 de 6 de marzo de 2003 (BOE n° 63 de 14 de marzo de 2003).

8 P - P . . z .
Corta periédica de arboles maduros y crecimiento subsiguiente de nuevos rebrotes laterales del tocén: aprovechamiento en
monte bajo.
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4.7.2. Requerimientos del cultivo

El género Populus crece bien en diferentes tipos de suelos, si bien cuando se cultiva se
suele ubicar en tierras bajas de aluvién préximas a los cursos de agua.

Tanto en explotaciones que van a mantenerse durante muchos afios (aprovechamiento
para produccién de madera) y especialmente en cultivos de rotacién corta (SRC) para
obtencién de biomasa, es recomendable que el suelo sea profundo y rico en nutrien-
tes (Hilton, 2002). No obstante, las carencias que puedan existir pueden solventarse
mediante abonados de restitucién especificos.

El chopo se adapta bien a climas templados y subtropicales. Gracias a la alta insola-
cién de la Peninsula Ibérica el género se encuentra presente en un amplio rango de
altitudes, que van desde el nivel del mar hasta los 2.000 metros en algunas especies.

Es un cultivo que requiere mucha luz y no le favorece el viento fuerte y constante, que
puede quebrar los vastagos o incluso derribarlos si el suelo es poco profundo. El rango
térmico de desarrollo del cultivo es amplio, encontrandose entre los -15°C y los 40°C.

Como especie de ribera, sus necesidades hidricas son importantes (unos 600 I/m? o
6000 m*/ha a lo largo de 150 dias), siendo éste el principal factor limitante para su cul-
tivo. Este inconveniente se podria solventar aprovechando aguas residuales tratadas para
riego, practica que se ensaya en la actualidad y que permite la legislacion vigente.

4.7.3. Manejo y cuidados culturales

El presente apartado se basa principalmente en la informacién que acerca del cultivo
del chopo bajo sistemas de rotacién corta (“short rotation coppice”) recoge Hilton
(2002), y en lo descrito en el capitulo “Populicultura” (varios autores, 1993). Las apor-
taciones ajenas a esta fuente se referencian en el texto.

4.7.3.1. Preparacién del terreno

La nivelacién del terreno es recomendable para una homogénea distribucién del agua,
aunque tampoco resulta imprescindible.

En lo que respecta a la preparacion del terreno, debe comenzar unos 2 6 3 meses
antes de la plantacion de las estaquillas, con el control de la vegetacion esponténea
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mediante escarda manual, quimica o mecénica. Después se laborea con una vertede-
ra a una profundidad de entre 35 y 40 cm, dependiendo de la compactacién del suelo.

Pocos dias antes de la plantacién se desmenuza el suelo mediante grada y posterior-
mente se pasa un rotovator con alisado posterior teniendo cuidado de no producir
compactacién.

Seguidamente, se realiza el abonado inicial, que dependera de la fertilidad del suelo.
Es atil enterrar un estercolado de 30-50 t/ha con pase cruzado de grada. Si el estiér-
col es fresco se recomienda hacerlo meses antes a la plantacién. Si fuese conveniente
se puede suplementar con 100-200 U.F. de fésforo, 100 de potasio y 80 de nitrégeno.
Este suplemento se puede sustituir con lodos de estaciones depuradoras de aguas
residuales, sin afladir mas metales pesados y nitrégeno que los que admite la legisla-
cién (Marcos, 2006a).

4.7.3.2. Labores de plantacion

En el momento de la plantacién, el suelo debe estar suficientemente himedo y suelto
para que las estaquillas se puedan clavar verticalmente en toda su longitud (20-25
cm), con las yemas apuntando hacia arriba y sobresaliendo de la superficie unos 2-5
cm. No es necesario realizar previamente un agujero en el sustrato ya que muchas
veces se dificulta la adherencia estaquilla-suelo, lo que motiva frecuentes pérdidas.
Las estaquillas se plantan en caballones, formando lineas rectas y paralelas, en lotes
que faciliten su manejo posterior.

En Inglaterra, donde se realiza el manejo del chopo en rotacién corta desde hace afios,
se ha ensayado un sistema de plantacién llamado “lay-flat planters” que facilita la
recoleccién mecanizada de biomasa.

La mejor época para llevar a cabo la plantacién es al final de invierno y, si es posible,
justo antes de que broten las yemas, pero nunca después. Se puede adelantar si el
suelo esté suficientemente himedo y no hay riesgo de fuertes heladas.

El espaciamiento de las estaquillas depende del crecimiento de éstas, de las condicio-
nes edafoclimaticas, de los métodos de mantenimiento y del turno de corta. Cuando
las plantaciones se dedican a produccién de biomasa para uso energético la densidad
de plantacién se incrementa respecto a la utilizada en plantaciones para uso forestal.
Como referencia decir que seglin Marcos (2006b), se pueden utilizar densidades de
plantacién de unos 33.000 pies/ha, en marcos de 0,33 x 0,9 metros, si bien en
Inglaterra las referencias indican densidades algo menores (10.000-12.000 pies/ha).
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En caso de duda se aplican dos normas generales: a mayor turno de corta, mayor
marco de plantacién, y a mayor fertilidad del suelo, menor marco de plantacién.

4.7.3.3. Labores de cultivo

Riego

Al poseer unos requerimientos hidricos tan exigentes (600 I/m? o 6000 m3/ha a lo
largo de 150 dfas de primavera y verano), el riego es muy importante, sobre todo
durante la brotacién. El volumen de agua necesario es aproximado, ya que para cono-
cerlo con mayor exactitud seria necesario calcular el indice de evapotranspiracion
potencial (ETP) y el nivel freatico. En el caso de no poder medir dichos pardmetros hay
que vigilar el estado de las hojas, de tal modo que, en cuanto se perciba el mas mini-
mo sintoma de falta de agua (decoloracién, flacidez, etc), se riegue inmediatamente.

Los sistemas de riego més utilizados en el cultivo del chopo son:

- Riego a manta: asegurando la distribucién homogénea del agua mediante
regueros, y realizando riegos al menos cada 15 dfas.
- Riego localizado regulado automaticamente: es la tendencia més extendida.

Control de malas hierbas

Esta labor es importante durante el primer afio pues determina el crecimiento y
correcto desarrollo de la planta. Si el espaciamiento entre plantas lo permite, se hace
una escarda mecénica (con motocultor) entre las filas y manual (con azada) dentro de
cada una de ellas. Tras 3-5 dfas de la plantacién se puede realizar un tratamiento her-
bicida.

A medida que se desarrollan los vastagos y se incrementa el sombreado producido por
éstos, se limita de forma natural la aparicién de especies vegetales ajenas al cultivo.

Poda

En el invierno siguiente a la plantacién se realiza un corte de los plantones a unos 10
cm del suelo con objeto de inducir el desarrollo de yemas laterales y que se produz-
can plantas muy ramificadas. Esto favorece el manejo del cultivo (se elimina la com-
petencia cultivo-malas hierbas) y aumenta el rendimiento obtenido.

Control de plagas y enfermedades
La prevencién de plagas y enfermedades debe hacerse desde el primer momento:

desde la eleccién de las estaquillas y su posterior manejo, hasta el cuidado durante la
plantacién, el riego o el control de malas hierbas. Aln asi, es corriente que aparezca
alguna de ellas.
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En lo relativo a plagas, se deben evitar los parésitos desde el inicio de la brotacién, uti-
lizandose para ello un insecticida polivalente.

La plaga mas importante es el perforador de yemas Gypsonoma aceriana, peligroso en
las primeras etapas de desarrollo del cultivo. Provoca deformaciones apicales que
arruinan totalmente la planta; se trata con fentién o fenitrotién. Otras plagas a las que
se da el mismo tratamiento, son los perforadores Paranthrene tabaniformis y
Cryptorrhynchus lapathi.

En Espafia, los agentes infecciosos no suelen causar demasiados problemas a las plan-
taciones. No obstante los de mayor importancia son los hongos defoliadores, siendo
de ellos los méas comunes:

a) Venturia populina y Marssonina brunnea, que pueden actuar de modo separado o
conjunto. La Marssonina se trata con benomilo, maneb, oxicloruro de cobre,
mancozeb y zineb, asi como con asociaciones de fungicidas, como el compues-
to de cobre (30%), maneb (60%) y zineb (10%). Tanto la aplicacién del trata-
miento como la virulencia del ataque se encuentran muy influenciados por la
temperatura y humedad existente.

b) Melampsora allipopulina o roya, enfermedad méas comun al inicio del cultivo.

Abonado de restitucion

Segln el estado nutricional intrinseco y el nivel de explotaciéon del suelo se puede
incorporar unos 15-20 U.F. de fésforo y unas 80 U.F. de nitrégeno. El potasio se puede
aportar cada dos afios (50 U.F).

4.7.3.4. Recoleccion y postcosecha

Las plantaciones de chopo como cultivo maderero sufren turnos de corta de entre 8 y
15 afios, mientras que, como ya se ha indicado, el aprovechamiento de las choperas
como cultivo energético se hace acortando el turno de corta a un intervalo que varia
entre 1 y 3 afios (Spinelli and Kofman, 1996).

Actualmente se trabaja en la recoleccién mecanizada de la biomasa de chopo. El British
Biogen’s Energy Crops Network publicé en 2002 un informe que describfa maquinaria
adaptada a la recoleccién del chopo. En Espafia también se esté experimentando con
maquinaria especifica para la recolecciéon de biomasa de tallos delgados y largos, y en altas
densidades (Marquez, 2006).
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4.7.4. Experiencias y ensayos

El cultivo de especies leflosas exclusivamente para produccién de biomasa no se
encuentra extendido en Espafia, y menos alin en Andalucfa. Sf existen ensayos sobre
el cultivo del chopo con este fin, por ejemplo en Cobrerizos, Salamanca (Marcos,
1996a y b).

En la provincia de Granada, sobre todo en los valles del rio Genil y el Darro, existen
unas 12.000 hectéreas de chopo, siendo las plantaciones tipicas de estas zonas de
riego y con turnos de corta de 8-10 afios. Su principal aprovechamiento es el madere-
ro, aunque los restos de poda se aprovechan como biomasa.

Actualmente hay dos proyectos de ambito europeo, que lleva a cabo la Asociacién de
Cultivadores de Chopo de Granada, para estudiar esta especie como cultivo energético en
la zona.

4.8. Eucalipto
4.8.1. Introduccion

Los eucaliptos son arboles perennifolios de la familia de las Mirtaceas, que pertene-
cen al género Eucaliptus, y comprenden alrededor de 600 especies distintas.

Procedentes de Australia, se introdujeron en Espafia en 1846. Actualmente hay en
nuestro pafs en torno a las 550.000 ha de eucalipto, de las que el 449, (242.000 hec-
tareas) se encuentran en Andalucia, principalmente en la provincia de Huelva (409% de
la superficie plantada en Espafia).

Las principales especies presentes en nuestro pafs son Eucalyptus globulus (eucalipto
blanco, con unas 325.000 ha), y Eucalyptus camaldulensis (eucalipto rojo, con unas
175.000 ha). Otras especies también frecuentes, aunque con una representacion
superficial muy inferior, son E. caldocalix, E. dalrympleana, E. gigantea, E. gomphocepha-
la, E. grandis, E. maidenii, E. saligna, y E. viminalis.

Los eucaliptos son arboles que necesitan mucha luz y aguantan mal la vecindad con
otras especies que les disputen tanto ésta, como el suelo y los nutrientes. Como estra-
tegia contra la competencia interespecifica, las hojas caidas de los individuos mayo-
res de 3 afios acidifican el suelo hasta el punto de hacerlo no apto para cualquier otra
especie.

De rapido crecimiento, su porte, generalmente alto, varia seglin la especie. Su sistema
radicular es fuerte y bien desarrollado, con predominio de la red de raices superficial.
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Muchas especies presentan una cepa fuertemente engrosada que forma un tubérculo
lefloso que posee gran importancia en la regeneracién y que actla ademéas como
reserva de nutrientes.

Los eucaliptos suelen tener en sus tejidos abundantes cavidades con aceites esencia-
les, como el eucaliptol, que se utiliza con fines medicinales. El fruto en capsula mas o
menos lignificada, produce numerosas semillas de las que no se tiene constancia que
se utilicen para la fabricacién de biocarburantes.

Los eucaliptos son arboles que se regeneran facilmente por semilla aunque, en condi-
ciones naturales, la proporcién de pies que por este procedimiento llegan a adultos es
muy baja. Tienen también gran aptitud para la reproduccién vegetativa, especialmen-
te de brote de cepa, asi como para la hibridacién interespecifica.

Los principales aprovechamientos del eucalipto son el maderero (para estructuras de
edificios, postes para comunicaciones, suelos de parquet, apeas de mina, sujeccién de
taludes, tableros de fibras), la fabricacién de pasta de papel, la extraccién de aceites
esenciales (sobre todo eucaliptol), la miel (por la floracién temprana) y la obtencién
de biomasa (carbén vegetal y lefia). Aparte de estos usos tradicionales se empieza a
extender su cultivo como sistemas de rotacién corta (SRC) en lugar de otros como el
chopo o el sauce, en pafses de clima mas seco.

La informacién utilizada en la elaboracién del presente epigrafe se ha extraido de lo
descrito acerca del eucalipto por Galan Cela (1998), Pari (1999) y Gonzélez-Rio
(1997), asi como de lo recogido en la publicacién de la FAO, ‘El eucalipto en la repo-
blacién forestal.

4.8.2. Requerimientos del cultivo

El eucalipto no resulta especialmente exigente con el tipo de suelo en el que crece,
siendo capaz de hacerlo en sustratos pobres y acidos, con escasa capacidad de reten-
cién de agua.

Al ser una especie aléctona introducida en Espafia, los nutrientes de la biomasa deposi-
tada en el suelo (sobre todo hojas pero también ramas) no se incorporan a éste facilmen-
te, ya que aparte de contener compuestos que dificultan la descomposicién, los microor-
ganismos descomponedores propios del ecosistema originario o no estén presentes o no
son suficientes. Sin otra intervencién humana, ello supone un continuo empobrecimiento
del suelo, que se acelera al ritmo de extraccién de biomasa que se produce con diversos
fines por intervenciéon humana.
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La especie Eucalyptus camaldulensis puede alcanzar entre 25 y 40 metros de altura en
funcién de la disponibilidad de agua. Tiene buena capacidad para crecer de cepa. En
la Peninsula Ibérica se encuentra plantado principalmente en toda la zona de clima
mediterraneo templado. Se desarrolla mal en climas frios y aunque prefiere la abun-
dancia de agua, tolera los climas semiaridos con un periodo de sequia estival. Suele
habitar tanto en suelos calizos como siliceos. Su principal aprovechamiento es la pasta
de papel y secundariamente la miel.

Eucalyptus globulus puede alcanzar los 60 metros de altura y tiene buena capacidad
para crecer de cepa y de ramas. Aunque es una especie adaptada a todo el clima tem-
plado, tanto atlantico como mediterréaneo, no tolera bien los frios invernales (hasta los
—7°C si el descenso es gradual o no més de 10 dias de helada brusca) y prefiere cli-
mas huimedos, sin heladas. Aunque es apto para un amplio espectro de disponibilida-
des de agua, crece mejor cuando ésta aparece de forma abundante (precipitaciéon
anual media superior a los 700 mm) y con una distribucién uniforme. Es bastante indi-
ferente en cuanto a requerimientos edéficos, pero aumenta su rendimiento en suelos
siliceos. Es una especie muy sensible a la competencia con otras plantas, tanto por los
nutrientes como por la luz. Su principal aprovechamiento es en la fabricacién de pasta
de papel, ademas de utilizarse su madera, miel y aceites esenciales.

4.8.3. Manejo y cuidados culturales

Cabe decir, como nota general, que en Espafia no hay evidencias del aprovechamiento
del eucalipto en sistemas de ciclo corto como cultivo energético. Sin embargo, existe
mucha experiencia de su cultivo como especie maderera cuyos residuos se usan como
fuente de energia. En los paises escandinavos y, especialmente en Suecia, estd muy des-
arrollado el SRF (“Short Rotation Forestry” o selvicultura de rotacién corta) donde las
labores de manejo para el eucalipto son similares a las de rotacién larga (8-12 afios en
el caso del eucalipto), si bien el turno de corta, para abastecer a las centrales de bioma-
sa, se acorta hasta 3 afios para todas las especies. En otros paises, por ejemplo en lItalia,
el turno de corta para el eucalipto se reduce a 2 afios.

4.8.3.1. Preparacion del terreno

La implantaciéon de un eucaliptar requiere, como labor previa, la eliminacién de la
vegetacién preexistente usando los métodos mas acordes a las condiciones ecolégicas
y fisiograficas de la zona. Asimismo, es muy recomendable la preparacién previa del
suelo mediante un laboreo que, en suelos duros, favorece el crecimiento de la planta-
cién, mientras que en suelos sueltos incide, sobre todo, en la reduccién del nimero de
marras.
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En suelos muy buenos, frescos y profundos, una excesiva intensidad de preparacién no
influird practicamente en el crecimiento de los eucaliptos, pudiendo tener efectos con-
traproducentes como el de favorecer el germinado de las malas hierbas o aumentar el
peligro de erosién por escorrentia superficial al quedar el suelo desnudo. En este caso
es mas importante una buena eliminacién de la competencia que una intensa prepa-
raciéon del terreno.

4.8.3.2. Labores de plantacion

Para la plantacién se suelen utilizar individuos de, al menos, una savia de edad, que
no llegue a sobrepasar los 45 cm en su parte aérea. La época de plantacién recomen-
dable es el otofio, pues permite que la planta pueda resistir adecuadamente al frio
invernal y encontrarse perfectamente enraizada a la llegada de los rigores estivales. La
plantacién ha de hacerse con suelo himedo.

En Andalucia se comienza a plantar tras las primeras lluvias fuertes de otofio y como
muy tarde hasta primavera. Para la produccién de biomasa, como el producto persegui-
do no requiere especiales valores de calidad y dimensién (celulosa, particulas, etc...), se
prefieren plantaciones densas, con turnos cortos, en las que el rendimiento es mayor.

En relacién al abonado, éste debe realizarse inmediatamente después de la plantacién
y sobre el terreno limpio. La fertilizacién en este momento es esencial para mejorar el
desarrollo y crecimiento de la planta en sus inicios. Los efectos durante los primeros
meses son muy patentes, y en el eucalipto, este «tir6ny inicial se traduce en un menor
tiempo de espera para realizar la cosecha (se reduce la edad de corta). Debe fertilizar-
se en el momento de la plantacién y en cualquier caso realizarse antes de que trans-
curran 30 dias tras la plantacién.

4.8.3.3. Labores de cultivo

Durante los primeros momentos de crecimiento de la plantacién es necesario suminis-
trar determinados cuidados para reducir la competencia con otras especies; una vez
que crece suficientemente, el eucalipto consigue controlar la vegetacién circundante
por sf mismo. No obstante, en lugares himedos puede seguir siendo necesario seguir
realizando labores de limpieza.

La edad de corta del eucalipto depende de factores tales como la especie, las condi-
ciones climatolégicas de la estacién y el marco de plantacién. Ya se ha mencionado
que para la produccién de biomasa el turno de corta suele ser de 2 afios. Tras la corta
se produce un rebrote de cepa en forma de monte bajo, caracterizado por tener un
rapido crecimiento inicial, un elevado nimero de brotes y una mayor extraccién de
nutrientes por la planta.
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De todos esos rebrotes se seleccionara, en funciéon de su vigor, un nimero igual a la
densidad inicial de plantacién. Estos rebrotes se suelen cortar a edad algo menor que
la primera vez volviendo a comenzar el proceso que culmina con un total de tres o cua-
tro recepes en Andalucfa. Tras el Ultimo recepe, con la caida de vigor de la cepa, se
procede al destoconado y, en su caso, replantacién.

Tras la corta o apeo del arbol, si el diametro del tronco lo permite, se puede picar y
compactar en el mismo lugar para transportar a la central de biomasa (Sanz, 2001).

4.8.4. Experiencias y ensayos

Por la utilidad de sus variados productos, existen muchas experiencias de cultivo de
eucalipto en Espafia, especialmente en la provincia de Huelva y la Comunidad
Auténoma de Galicia. Sin embargo, como ya se ha mencionado, no existen experien-
cias en su uso como cultivo de rotacién corta para produccién de biomasa.

En 1999, en el centro de Italia se realizaron ensayos de cultivos de rotacién corta de
densidad alta (5000 pies/ha) con turnos de corta de 2 afios, coordinadas por el Centro
de Investigacion de Materiales y Medio Ambiente, ENEL. El eucalipto (Eucalyptus camal-
dulensis) resulté ser, junto al chopo, el més productivo de las especies sometidas a
estudio (9,2 t MS/ha/afo).

5. Rendimientos de cultivo

5.1. Cardo

Las experiencias de cultivo de cardo que se han llevado a cabo en Castilla-Leén, con
siembra en otofio, recoleccién mediante cosechadora de girasol o cereal, y separando
la semilla del resto de la planta, han arrojado rendimientos inferiores a 0,5 t/ha,
durante el primer afio (Fernédndez Pan, 2003). No obstante, en Andalucia con las mis-
mas condiciones, se han obtenido rendimientos superiores. Segiin mencionan Pineda
y Cabello (1998), en Sevilla (Sanltcar la Mayor), durante la campafia 1994/95 se
alcanzaron rendimientos cercanos a 10,5 t de materia seca/ha, y durante la campafa
1995/96 de 17,8 t de materia seca/ha (24,5% de humedad).

Por otro lado, en el CIFA Las Torres-Tomejil (Alcaléd del Rio, Sevilla) se realiz6 el segui-
miento del cultivo durante 5 campafias, obteniéndose un rendimiento medio, a lo largo
de la vida util de la plantacién y con diferentes sistemas de recoleccién, de 14 t/ha en
tierras de alto rendimiento agronémico.
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Otras fuentes consultadas registran unos rendimientos medios anuales de unas 23,5
t/ha (Milton, 2002), en un rango que varfa entre 20 y 30 t/ha. De éstas, de 2 a 3 t/ha
son de semillas ricas en aceite (25%) y en proteinas (20%) (Fernandez, 1998).

Plantacién de cardo.

5.2. Mostaza etiope

Los rendimientos obtenidos en las experiencias desarrolladas por el Instituto Técnico
y de Gestién Agricola de Navarra (ITGA) con Brassica carinata arrojan unos resultados
que flucttdan entre 5y 6,5 t/ha de biomasa y entre 1,5 y 4 t/ha de semilla en secano
y de 3 a 3,5 t/ha de semilla con hibridos de colza en regadio (ITG Agricola de Navarra,
2006).

Por otro lado, las experiencias llevadas a cabo por la empresa Arlesa en la provincia
de Cadiz dieron como resultado producciones medias de 1.900 kg/ha de semilla en

condiciones de secano y muy buena calidad de suelo.

No se dispone de muchos méas datos en cuanto a rendimientos de carinata. Sin embar-
go si se tiene informacién sobre colza alimentaria (Brassica napus).

En Andalucia este cultivo obtiene valores de rendimiento inferiores que en el resto de
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Espafia y que en Europa. Se debe distinguir ademés entre la produccién de semilla
para obtencién de aceite para biodiésel, y la produccién de biomasa que constituye el
resto de la planta, aprovechable para aportes térmicos, por ejemplo, en el proceso de
transesterificacion durante la obtencién del biodiésel.

En la siguiente tabla se resumen los rendimientos medios de semilla de colza que reco-
gen los Anuarios Estadisticos de la Consejerfa de Agricultura y Pesca (CAP) en las pro-
vincias para las que existen registros en Andalucia (datos medios de 4 afios: 2000-
2003).

Tabla 2. Rendimientos medios de semilla del cultivo de la colza en Andalucia (media
de los afios 2000 a 2003).

PROVINCIA Rendimiento en secano (kg/ha) Rendimiento en regadio (kg/ha)
Cadiz 1.000 1.850
Cérdoba 1.000 1.380
Granada n.d. 1.460
Huelva 600 1.530
Jaén 730 1.600
Méalaga 620 1.410
Sevilla 870 1.520
Rendimiento medio 800 1.560

Fuente: Anuario de Estadisticas Agrarias y Pesqueras de Andalucia. Consejeria de
Agricultura y Pesca.

En la siguiente tabla se muestran los rendimientos de colza en otros paises del norte
y centro de Europa, siendo patentes las diferencias existentes con los rendimientos

que se obtienen en Andalucia.

Tabla 3. Rendimientos de la colza en la Unién Europea (2006).

Pais Rendimiento (kg/ha)

Alemania 3.750
Francia 3.650
Reino Unido 3.170
Polonia 2.690
Total UE-25 3.270

Fuente: Coceral (enero 2006)
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Por otro lado, el Servicio Agronémico de ACOR lleva més de dos afios ensayando el cul-
tivo de la colza y su comportamiento ante las distintas condiciones edafocliméticas de
Castilla y Ledn. Los ensayos se llevan a cabo en una superficie de mas de 230 hecta-
reas distribuidas por seis provincias de la regién, en secano y regadio, con 48 varieda-
des distintas, dos posibles épocas de siembra y distintas técnicas de cultivo como la
siembra directa y el minimo laboreo. Los rendimientos medios obtenidos oscilan entre
los 1.500 y los 2.800 kg/ha en secano, y entre los 3.500 y 4.000 kg/ha en regadio.

Un dato medio representativo se encuentra en el Plan de Energfas Renovables 2005-2010
(IDAE) que recoge un rendimiento medio de 2,5 t/ha de colza para la produccién de acei-
te en condiciones de secanos himedos, mientras que en materia seca se obtienen entre
1,5y4t/ha’.

En resumen, de las diferentes experiencias se obtienen valores medios de produccién
de semilla que varfan entre 1,2 y 3,5 t/ha en secanos himedos, rendimientos que
bajan considerablemente en condiciones de déficit de agua. El resto de la planta puede
llegar a suponer entre 5y 7 t/ha en masa hameda.

De esta forma, el cultivo de la colza (Brassica napus) no parece ser la mejor opcién en
la produccién de aceite para su transformacién en biodiésel para las condiciones eda-
foclimaticas de Andalucia. Si lo es en cambio, la mostaza etfope (Brassica carinata)
como se desprende de las experiencias llevadas a cabo por Arlesa (1.900 kg/ha de
semilla de rendimiento medio en secano).

5.3. Sorgo papelero

Como en el caso de la colza, del cultivo del sorgo se puede obtener grano para fabri-
cacién de biocarburantes y biomasa lignocelulésica con fines térmicos. En el caso del
sorgo azucarero, el uso principal es la obtencién de bioetanol, y en el del sorgo pape-
lero es la biomasa lignocelulésica lo que se aprovecha.

Asf, en cuanto al cultivo del sorgo en Andalucia, existen datos de producciones provin-

ciales, aunque no se diferencian variedades. En la siguiente tabla se resumen los ren-
dimientos medios en produccién de grano.

° Ballesteros, M. (2006). 'Biocarburantes: Estado actual y perspectivas'. Jornadas Técnicas CIEMAT.

69



Estudio previo para la implantacion de un Plan de cultivos energéticos

Tabla 4. Rendimientos medios en grano del cultivo del sorgo en Andalucia (media de
los afios 2000 a 2003).

PROVINCIA Rendimiento en secano (kg/ha) Rendimiento en regadio (kg/ha)
Almeria 650 2.500
Cédiz 1.650 6.330
Cérdoba 3.130 6.880
Granada n.d. 6.430
Huelva n.d. 5.670
Jaén 2.300 5.000
Malaga 1.000 5.000
Sevilla 2.050 6.560
Rendimiento medio 1.690 6.250

Fuente: Anuario de Estadfisticas Agrarias y Pesqueras de Andalucfa. Consejerfa de
Agricultura y Pesca.

En relaciéon al sorgo papelero en Andalucia, se han obtenido datos muy positivos de
produccién de materia seca (en condiciones de cultivo exigentes) que apuntan hacia la
viabilidad de su introduccién en diferentes zonas de la Comunidad. Dichas experien-
cias arrojan unos resultados de produccién media de biomasa de hasta 50 t MS/ha.

Existen también datos en cuanto al sorgo forrajero para Andalucia que se resumen a
continuacion. El rendimiento medio corresponde a producciones de 4 afios (2000-
2003).

Tabla 5. Rendimientos medios de biomasa en verde del cultivo del sorgo forrajero
en Andalucia (media de los afios 2000 a 2003).

PROVINCIA Rendimiento en secano (kg/ha) Rendimiento en regadio (kg/ha)

Almerfa

Cadiz 24.250 42.000

Cérdoba 15.000 45.000

Granada

Huelva

Jaén 27.000

Mélaga 7.000 37.500

Sevilla 12.630 42.590
Rendimiento medio 14.450 41.810

Fuente: Anuario de Estadisticas Agrarias y Pesqueras de Andalucia. Consejeria de
Agricultura y Pesca.
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Para el sorgo azucarero en Andalucia, ya se han mencionado los estudios realizados
en el periodo 1981-1987 por el Centro de Investigaciones y Desarrollo Agrario de
Mélaga (Olalla, 1987). Se obtuvieron rendimientos de 80 t/ha de materia verde, con
10 t/ha de azlcares y 17 t/ha de materia seca bajo unas condiciones determinadas?®.

A nivel nacional, se tienen referencias de rendimiento de sorgo azucarero de 18-27 t
MS/ha, con 6,2 - 9,7 t/ha de azlcar, lo que conlleva la produccién de 4.200 I/ha de
etanol (600 ml etanol /kg aztcar) (L6pez Bellido, 2003).

5.4. Caiia de aziicar, pataca y kenaf

En la siguiente tabla se presentan los rendimientos medios de cafia de azlcar que
recoge la Consejerfa de Agricultura y Pesca en sus Anuarios de Estadisticas Agrarias y
Pesqueras (media de los afios 2000 a 2003). En la tabla se resumen los rendimientos
de produccién, tanto de planta entera como de azicares obtenidos. Estos, antes utili-
zados para la fabricacién de azlcar de cafia, hoy pueden tener interés en su uso para
la produccién de bioetanol. De hecho, alli donde se puede dar este cultivo, se conside-
ra como la especie bioenergética ideal por su productividad.

Tabla 6. Rendimientos medios del cultivo de la cafia de aziicar en Andalucia (media
de los afios 2000 a 2003).

PROVINCIA Rendimiento de la planta Rendimiento en aziicar
en regadio (kg/ha) en regadio (kg/ha)

Granada 98.760 10.030

Malaga 79.900 9.410

Rendimiento medio 88.330 9.360

Fuente: Anuario de Estadfsticas Agrarias y Pesqueras de Andalucfa. Consejerfa de
Agricultura y Pesca.

En una hectérea de cafia de azlcar, ademéas de los azlcares fermentables en alcohol,
se produce bagazo en una cantidad de 350 kg/t de azlcar, aprovechable en el proce-
so de produccién de alcohol como aporte de energia térmica.

En referencia al cultivo de la pataca, no se tienen valores de produccién en Andalucia.
No obstante, seglin Jesus Fernéndezu, los rendimientos del cultivo pueden llegar a 70-
80 t/ha de tubérculos frescos y 12-14 t/ha de tallos. Se considera que por cada litro
de etanol se requieren 12 kg de tubérculos frescos de pataca, pudiéndose obtener ren-
dimientos de 5.000-6.000 | etanol/hectéarea, con la ventaja de poder utilizar el poder
calorifico de los tallos en el aporte calérico para la destilacién del alcohol.

10 o .
Ver caracterizacién agronémica.

11 " . . . .
Fernéndez, J. Diversas publicaciones y jornadas.
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En cuanto al kenaf, aunque no se tienen datos de produccién en Andalucfa, el rendi-
miento potencial en materia seca de los cultivares precoces alcanza entre 15y 18
t/ha, y la de los tardios, entre 19 y 25 t/ha en las regiones del sur europeo (Lépez
Bellido, 2003). También, se encuentran diversas referencias que indican rendimientos
que varian entre 13 y 22 t/ha de materia seca. De esta especie, se aprovecha la plan-
ta entera como biomasa lignocelulésica para aportes térmicos, produccién eléctrica o
fabricacién de pelets.

6. Disponibilidad de insumos

Los factores de produccién que més pueden influir en el éxito de los cultivos energéti-
cos estudiados son, fundamentalmente, la disponibilidad de semillas y la disponibili-
dad de maquinaria de siembra y recoleccién. Son éstos los que se estudian en los
apartados siguientes.

6.1. Disponibilidad de semilla

En Espafia, el ejercicio de la actividad de produccién de semillas o plantas de vivero
se condiciona a que previamente se obtenga la autorizacién administrativa pertinente.
Esta autorizacion se otorga atendiendo al &mbito en el que el productor desarrolla su
actividad (por ejemplo: semillas-cereales) y a su cualificacién como tal productor (por
ejemplo: seleccionador o multiplicador).

Para conocer la disponibilidad de semillas para siembra de los cultivos energéticos
estudiados se ha aprovechado esta circunstancia, asi como el hecho de encontrarse
accesible el registro de productores de semillas, en la pagina web del Ministerio de
Agricultura y Pesca . A partir de la relacién de entidades productoras de semillas se
elaboré un listado con las empresas andaluzas que producen semilla de cereal y/o de
oleaginosas. Posteriormente se procedié a contactar con ellas con el fin de recabar
informacién de primera mano acerca de la disponibilidad de semillas de las especies
objeto de estudio.

Se realizé una ronda de contactos telefénicos con 60 empresas proveedor’as13 alas que
se preguntd, entre otras cuestiones”, acerca de su disponibilidad de semilla de mos-
taza etiope (Brassica carinata), cardo (Cynara cardunculus), sorgo papelero (Sorghum
bicolor), pataca (Helianthus tuberosus) y kenaf (Hibiscus cannabinus).

El 83,3% no disponfa de semilla de ninguna de las especies estudiadas ni de ninguna
otra que se utilice como cultivo energético. De las empresas restantes, el 13,3% dis-

12 . . .
http://www.mapa.es/es/agricultura/pags/semillas/semillas.htm#art2

13 . )
En el Anexo 1 se relacionan las empresas proveedoras de semillas consultadas.

1 ) . - o .
En el Anexo 2 se presenta el cuestionario utilizado para la realizacién de las entrevistas.
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ponian de semilla para produccién de colza, girasol y/o sorgo granifero (como cultivos
energéticos), y tan sélo el 3,3% disponia de semilla de alguna de las especies objeto
de estudio (sorgo papelero y Brassica carinata). Ademés una empresa comunicé que
acababa de iniciar el proceso de multiplicacién de semillas de Cynara cardunculus 'y de
Brassica carinata.

En relacién al sorgo papelero, el precio de venta de la semilla indicado por la Unica
empresa que la comercializaba fue de 7 €/kg siendo la dosis de siembra recomenda-
da de 10 a 20 kg semilla/ha, y los rendimientos obtenidos entre los 8.000 y los 10.000
kg/ha.

Respecto a la mostaza etiope (Brassica carinata) el precio indicado por la Unica empre-
sa con disponibilidad de semilla fue de 60 €/dosis (1 dosis = dos millones de semi-
llas). Esta empresa no proporcion6 datos relativos a dosis de siembra, aunque si de ren-
dimientos (4.000 kg/ha).

Tras la realizacién de la encuesta, se corrobord, a través de otras fuentes, que no exis-

te, hasta la fecha, produccién de semilla de los cultivos estudiados en Andalucia, ya
. . . ., 15

que se trata de especies que aln se encuentran en fase de experimentacién .

Por otro lado, y fuera ya de nuestra regién, se tiene constancia de alguna empresa que
comercializa semilla de sorgo papelerom. Con relacién a otras especies como el kenaf,
se pudo saber que puede importarse de Sudamérica. Para cardo y pataca no existen
precios de semilla al mercado porque no se comercializan.

6.2. Maquinaria agricola necesaria

La mecanizaciéon de los cultivos energéticos alin no se ha resuelto de manera satisfac-
toria no habiéndose desarrollado suficientemente la maquinaria especifica, sobre todo
en lo que se refiere a la recoleccién.

La maquinaria utilizada hasta ahora es maquinaria convencional utilizada en cultivos
similares que se ha ido adaptando para aumentar su eficiencia. Asf, en el cultivo de la
Brassica carinata se hace uso de la misma maquinaria que en la colza alimentaria; en
el caso del cardo, se esta utilizando maquinaria asimilable a otros cultivos forrajeros
tradicionales; y en el de la pataca, maquinaria similar a la utilizada en el cultivo de la
patata (Marquez, 2006).

Actualmente la mecanizacién de estos cultivos es uno de los principales campos de
investigacién en los que se trabaja. De hecho, conforme la utilizacién de nuevos culti-
vos se afiance y siempre que los rendimientos que se obtengan resulten satisfactorios,
se debera poner a punto la maquinaria necesaria.

** Comunicacién personal de Luis Lépez-Bellido. (Universidad de Cérdoba).
** Comunicacién personal de Jesls Fernandez (Universidad Politécnica de Madrid).
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En este sentido, se requiere de investigacién y desarrollo para adaptar prototipos y
magquinaria convencional, superficies de experimentacién de, al menos, 100-200 hec-
tareas en la misma zona y la organizacién de parques de almacenamiento (Mérquez,
2006).

6.2.1. Mostaza etiope

La semilla de la mostaza etiope, al igual que la de colza, se caracteriza por su peque-
flo tamafio. Aunque existe una sembradora de colza, es muy frecuente el uso de sem-
bradoras de cereal modificadas. Por otro lado, es conveniente el uso de sembradoras
de precisién neumaticas que reducen considerablemente la dosis necesaria de semi-
[la. En este caso se utilizan discos con orificios de 1,2 mm.

Respecto a la recoleccién se puede llevar a cabo de tres formas:

- Recolectando sélo la semilla para la fabricacién exclusiva de biodiésel.

- Recolectando la planta completa para su aprovechamiento como biomasa ligno-
celulésica para aportes térmicos.

- Recolectando semilla y resto de la planta por separado.

La recoleccién de la semilla se realiza con cosechadora de cereal adaptada a oleagi-
nosas, provista de plataforma de grano, y realizando el corte lo més alto posible. Para
ello la separacion céncavo-cilindro debe ser de 1,0-1,5 mm, las cribas de limpieza
deben ser de 2 mm y el aire debe estar al minimo o cerrado. Tras la cosecha se puede
empacar el residuo dejado por la cosechadora con empacadora convencional o roto-
empacadora. Asi se consigue el aprovechamiento de toda la planta recolectando por
separado la semilla del resto de la planta. Si se prescinde de esta Ultima opcién, esta-
riamos en el primer caso de aprovechamiento exclusivo de la semilla.

En el caso de que se quiera recolectar la planta completa, se realiza la siega (median-
te segadora de cereal con las adaptaciones correspondientes) de la planta, con pica-
do y carga del material en un remolque agricola (no se aprovecharia la semilla para
otros usos), o bien siega y empacado, con la posibilidad de separar la semilla en la
planta de procesado.
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6.2.2. Cardo

En el caso del cardo, la maquinaria mas comudn para la siembra es la sembradora
mecanica de precision.

Sembradora mecéanica de precision para el cultivo del cardo.

Para la recoleccién, sin embargo, existen distintas posibilidades. Una opcién es utili-
zar una cosechadora convencional de cereal o girasol (Ferndndez Pan, 2003), y una
empacadora. Segln Pineda y Cabello (1998), también existe la opcién de utilizar una
empacadora autopropulsada o picadora autopropulsada. De todos modos, la biomasa
debe cosecharse lo mas abajo posible y empacarla directamente sin triturar mediante
una rotoempacadora. Si se emplean segadoras de tambores, la biomasa queda hilera-
da en el suelo, con los tallos alineados en la fila, a la espera de ser empacada.

Actualmente se esta experimentando con maquinaria especifica para la recoleccién del

cardo con caracteristicas similares a las cosechadoras de cafla de aztcar (Marquez,
2006). No obstante, atin no existen resultados definitivos.

6.2.3. Sorgo

En el cultivo del sorgo, la siembra se realiza con sembradoras de cereales o de preci-
sién, sin que se requiera modificacién alguna.
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La recolecciéon del sorgo papelero se realiza mediante corte al nivel del primer entre-
nudo mediante siega mecanizada con segadora de cereal, por lo que la Gnica modifi-
cacién que podria hacerse serfa situar el punto de corte a este nivel. En este caso, se
aprovecha la planta completa como biomasa lignocelulésica.

Por otro lado, tanto en el sorgo papelero como en el sorgo de grano, existe la opcién
de aprovechar por separado, el grano para obtencién de bioetanol, y el resto de la plan-
ta como biomasa lignocelulésica. El proceso es similar al explicado en el apartado
anterior, con cosechado del grano mediante cosechadora de cereales modificada, y
posterior empacado del material residual con empacadora convencional o rotoempa-
cadora.

En el caso del sorgo azucarero, se realizarfa una siega de la planta completa con
empacado posterior mediante empacadora convencional o rotoempacadora, para aba-
ratar los costes de transporte.

Existen también experiencias de recoleccién de sorgo mediente el uso de cosechado-
ras de maiz.

6.2.4. Caiia de azicar

El cultivo de la cafia de azucar requiere la plantacién de tallos (cafia-semilla). Aunque
los sistemas de plantacién mecéanica resultan mas eficientes, en Andalucia la planta-
cién en la zonas de cultivo se realiza de forma manual.

En cuanto a la recoleccién, en Granada y parte de Mélaga se realiza manualmente. Sea
de forma manual o mecanizada, el corte debe darse en la parte inferior del tallo lo méas
cerca posible del suelo, ya que es la parte mas rica en azlcar.

La cosecha manual comprende el corte con machete y la eliminacién del cabo, o parte
superior del tallo a nivel del &pice, que en la comarca de Motril-Salobrefia se realiza
mediante desbrozadora manual de discos, una vez cortada y depositada la cafia en el
suelo. Tras esto, se procede a la recogida y carga de la cafia que queda depositada en
montones formando una hilera perpendicular al surco, sobre los lomos. El rendimien-
to medio de los tractores en esta fase es de 150 t/dfa por tractor.

El rendimiento de la maquina cargadora de garfios suele ser de 300-400 t/dia, y de
los camiones de 150-200 t/dfa. El rendimiento medio de la mano de obra se encuen-
tra entre 2 y 3 t/hombre.dfa, sin quema previa, y de 3-6 t/hombre.dfa con quema. En
la costa granadina este rendimiento medio con cafia quemada esta entre 10y 12
t/hombre.dia, muy superior a la media mundial debido al trabajo intensivo caracterfs-
tico en la zona.
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La recoleccién o zafra mecanizada se realiza con dos tipos de cosechadora: las corta-
doras-desmochadoras y las troceadoras-cargadoras. Las cortadoras-desmochadoras
son utilizadas para cafias homogénea, erectas, y tienen un rendimiento medio de 60-
90 t/ha. En condiciones 6ptimas tiene un rendimiento de hasta 60 t/hora. La quema
en este caso se realiza después del corte. Se requiere de maquina cargadora.

Las troceadoras-cargadoras, provistas de brazos elevadores, cortan la planta por la
base y por el cabo, la trocean en segmentos de 30 cm y los cargan en el vehiculo trans-
porte que la acompafia. Su rendimiento es de hasta 30 t/hora y la quema se realiza
previamente al corte.

En la costa de Mélaga se han usado generalmente en, al menos, un 20% de la super-
ficie dedicada al cultivo, mientras en Granada no se utilizan, ya que la superficie media
de las fincas es inferior.

6.2.5. Pataca

Ya se ha mencionado que al ser la pataca un tubérculo parecido a la patata, la maqui-
naria que se utiliza para su cultivo se asemeja a la utilizada en el cultivo de ésta, aun-
que con ciertas modificaciones.

Asfi, la siembra se puede llevar a cabo mediante sembradora de patata convencional,
mientras que la recoleccién mecénica se puede realizar mediante cosechadora de
patata modificada.

En el caso de la recoleccién se debe tener en cuenta que los tubérculos de la patata
se separan facilmente de los vastagos, mientras que la gran masa de los tubérculos de
la pataca se une fuertemente a las raices. Agregando cadenas pequefias y aumentan-
do la agitacién, se puede convertir una cosechadora de la patata en una adecuada para
la pataca. Los tubérculos de la pataca son mas pequefios que los de patata, por lo que
estas modificaciones son necesarias ya que sino la pérdida puede llegar a ser del 50%,.
La parte aérea, raices, y tubérculos pueden clasificarse mientras se cosechan, o pue-
den secarse primero para clasificarlos posteriormente.

El residuo generado en la cosecha de la pataca se puede recoger mediante empacado-
ra convencional o rotoempacadora, y asi aprovechar la planta completa, como ya se ha
explicado para los cultivos anteriores.
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6.2.6. Kenaf

La siembra del kenaf puede realizarse con sembradoras de cereales o de precisién
convencionales, sin requerir modificaciones. En cambio, la recoleccién se realiza
mediante segadora-acondicionadora de rodillos especialmente modificada para este
cultivo.

Durante la recoleccién los tallos son machacados cuando pasan por el sistema de rodi-
llos, lo que facilita su secado natural. EI material procesado se empaca con empaca-
dora convencional en balas tradicionales, o redondas con rotoempacadora. Asi se pue-
den transportar grandes volimenes a las plantas de procesado de biomasa. El apro-
vechamiento se hace de toda la planta completa como biomasa lignocelulésica para
fines térmicos.

7. Mercado para los cultivos energéticos

7.1. Introduccion

Existen distintos mercados de destino para los productos procedentes de los cultivos
energéticos descritos. Ya se comentd, que existen cultivos destinados a la produccién
de aceites para obtencién de biodiésel, cultivos de los que se obtiene bioetanol y cul-
tivos lignocelulésicos que se destinan a la produccién de biocombustibles sélidos con
fines energéticos. El mercado de los distintos tipos de productos que proceden de cul-
tivos energéticos es, pues, diverso.

Centrandonos en los biocombustibles, y como referencia de su importancia, sefialar
que la Unién Europea produjo 2.424.440 toneladas de este tipo de carburantes en
2004 frente a 1.928.750 de toneladas en 2003 (incluidos los nuevos Estados miem-
bro) lo cual representa un incremento del 25,7%. Las previsiones de crecimiento en
Europa para el 2005 son incluso mas optimistas que las que preveia la Directiva euro-
pea que imponfa un minimo del 2% para finales de 2005. La Unién Europea es la
region lider mundial en términos de desarrollo del sector biodiésel.

En cuanto a la produccién de bioetanol, Espafia es el primer pafs de la Unién Europea
con una produccién de 194.000 toneladas en 2004. Estos y otros datos pueden con-
sultarse en la publicacién “Biofuels barometer”’ preparado por Observ’'ER,
Observatoire des énergies renouvables .

En cuanto a la obtencién de biodiésel (a partir de girasol, soja o grasas animales)
Espafia, con una capacidad de produccién de 224.000 toneladas, es el quinto produc-

v http://www.energies-renouvelables.org/observ-er/stat_baro/observ/barol167b.pdf
18 . .
http://www.energies-renouvelables.org/portail/html/log.asp
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tor, por detréds de Alemania, el lider (2,7 millones de toneladas), Italia, Francia y el
Reino Unido; el total de la UE alcanza 6.070.000 toneladas. En Espafia, Bionor es la
empresa lider en produccién de este biocarburante.

Actualmente, y por primera vez en Espafia, algunas empresas dedicadas a los biocar-
burantes como ACCiona, Dosbio, ARJ, ACOR y la portuguesa Tagol, estan contratando
colza con destino a la fabricacién de biodiésel. Los contratos van referidos a un precio
minimo que varia entre 200 y 230 €/t de semilla mas una posible prima referida a un
indice del precio del petréleo en el momento de la entrega. Algunas empresas ofrecen,
ademaés, la semilla para siembra de manera gratuita.

El cultivo de colza no tiene apenas tradicion en Espafia y es una incégnita hasta donde
puede llegar este intento de fomento para uso bionergético. En Espafia se sembraron
en la Ultima campafia solamente 7.000 hectareas, una superficie que para la préxima
campafa se deberfa rebasar ampliamente.

En Andalucia, y segun la Agencia Andaluza de la Energia, las plantas de biocarburan-
tes que existen en la actualidad se limitan a plantas de biodiésel y de ETBE. Existe
también un proyecto de planta para produccién de etanol en Granada pero adn se
encuentra en fase de desarrollo del proyecto.

7.2. Destino de los productos procedentes de los cul-
tivos energéticos en Andalucia

Ya se ha comentado que las especies estudiadas alin no se cultivan de manera comer-
cial en Andalucfa, por lo que sus productos no se encuentran en el mercado, y no se
dispone de informacioén relativa a precios, contratos de compra u otros aspectos rela-
cionados con su comercializacion.

No obstante, con el fin de corroborar lo anteriormente mencionado, y como parte de
la metodologia de trabajo, se elabor6 un cuestionario” para recabar informacién de
aquellas empresas interesadas en la compra de biomasa o de semillas para produc-
cién de biocarburantes procedente, tanto de los cultivos estudiados, como del resto de
cultivos energéticos.

, 20 . .
Se contacté con 22 empresas relacionadas con el sector productor de los biocarbu-
rantes, concluyéndose lo siguiente:

- Existen empresas que adquieren directamente aceites para la produccién de bio-
carburantes.

- Existen otras empresas que compran semillas (o ellos mismos las producen) para
extraer el aceite que utilizan otras para producir biocarburantes.

19
Presentado en el Anexo 3.

20 L, z
En el Anexo 4 se presenta la relaciéon de las empresas con las que se contacté
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- Algunas empresas productoras de biocarburantes cuentan con extractora de acei-
te en sus instalaciones por lo que compran semillas y producen simultdneamen-
te aceite y biocarburantes.

La encuesta se realizé solamente a las empresas que adquirian semilla con fines ener-
géticos, obteniéndose los siguientes resultados:

Las especies que se adquieren para produccién de biocarburantes son, en la
actualidad, colza (Brassica napus) y girasol (Helianthus annus). Sin embargo, la
mayor parte de las empresas consultadas estan interesadas en la compra de cual-
quier otra semilla oleaginosa que se adapte al proceso de produccién y de la que
se obtenga un rendimiento adecuado.

Se exigen unos requisitos minimos determinados para la compra del producto,
que se exponen mas adelante.

Los precios varian en funcién de un conjunto de condicionantes, que posteriormente
se presentan.

Los modelos de contrato con los proveedores alin estan en fase de elaboracién en su
mayorfa ya que son nuevos contratos dentro del sector. Seglin las empresas consulta-
das existen modelos establecidos de contratos por la PAC y diferentes organismos ofi-
ciales, contratos “Non-food”, etc. No existe pues un modelo de contrato unificado en
estos momentos.

No obstante, sus caracteristicas mas destacadas son:

- Periodo de vigencia: varfa segun las empresas, y puede ser por campafia, por
unos meses determinados o anual.

- Otras particularidades® como toneladas contratadas, especificaciones de la
semilla producida, condiciones de entrega, plazo maximo de recepcién de la
semilla, almacenamiento, documentacién, condiciones del cultivo, etc.

En enero de 2007 la Mesa de los Biocarburantes” ha acordado la estructura basica del
Acuerdo-marco que regulara la relacién contractual entre el agricultor y la industria.
Este Acuerdo en su primera fase, fijara los mecanismos para establecer la estructura
basica de formacién de los precios entre los agricultores y la industria, asf como la
duracién del contrato. En una segunda fase se determinaran las potenciales superfi-
cies de estos cultivos.

En la reunién mantenida entre las partes que integran la Mesa (Administracion,
Organizaciones Profesionales Agrarias, Confederacién de Cooperativas Agrarias y sec-
tor productor) se han estudiado los elementos estructurales que se contemplaréan para

* No todos los contratos contemplan todos y cada uno de los apartados citados.

* La Mesa de Biocarburantes formada por representantes del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, de las organiza-
ciones agrarias, la Confederaciéon de Cooperativas Agrarias de Espafia (CCAE) y la Asociaciéon Espafiola de Productores de
Energia Renovables (APPA), se crea con el objetivo general de fomentar el desarrollo de los biocarburantes como alternativa a
los derivados del petréleo.
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fijar el precio béasico de los cultivos energéticos, basados en factores como la rentabi-
lidad para el agricultor y la industria, los precios internacionales y nacionales, y la
demanda del sector, en relacién con una materia prima que diversifica su uso entre la
alimentacién humana y animal y la produccién de biodiésel y bioetanol.

Los mecanismos que se recogeran en el Acuerdo-marco, para la estructuracién del pre-
cio basico entre los agricultores o cooperativas y la industria no fijaran, en ningin
caso, el precio final, que seréa acordado a través de contratos individuales, mantenien-
do asf la libertad de contratacion entre agricultores y empresas.

La Mesa de Biocarburantes ha logrado también acercar posiciones en relacién con los
periodos de duracién de los contratos, aspecto sobre el que se seguira trabajando para
llegar a un acuerdo entre la industria, partidaria de periodos de tiempo relativamente
largos, con el fin de asegurar el abastecimiento de materias primas en unos porcenta-
jes determinados, y los agricultores, defensores de periodos mas cortos.

7.3. Condiciones de venta de los productos
Todos los compradores exigen unos requisitos minimos para la compra del producto:

- En cuanto al producto en sf, se exigen ciertos estandares de calidad como
contenido en impurezas maximo, humedad maxima, contenido en grasa
minimo, etc. Asi como que el producto sea compatible con las instalaciones
de produccién.

- En cuanto al vendedor, es preceptiva la realizacién de un contrato entre el
productor de semillas y la empresa compradora.

Es imprescindible que el coste total de aprovisionamiento sea inferior o igual al de sus
alternativas de importacién.

En lo relativo a los precios, el precio de compra de la semilla variara en funcién de los
precios internacionales del producto en particular, la evolucién de los indices de refe-
rencia, tanto de materias primas como de gaséleos, y la calidad del producto. Existen
bonificaciones y penalizaciones en funcién del grado de impurezas, humedad, conte-
nido en aceite del producto, etc. Estos se aplican sobre un precio base fijado segun los
criterios anteriormente citados.

Segun el convenio entre los compradores y proveedores de semillas con fines energé-
ticos, el transporte puede estar incluido en el precio del producto o, por el contrario,

puede recaer sobre el comprador. No existe un protocolo estandar a este respecto.

Los precios de semillas de que se dispone son para colza y girasol, y coinciden en los
210 €/t.
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8. Ayudas a los cultivos energéticos y requeri-
mientos para su percepcioén

Para culminar el proceso de transicién del régimen de ayuda a la producciéon al de
ayuda a los productores, la reforma de la PAC de junio de 2003 introdujo un sistema
de disociacién de esos pagos respecto de la produccién de cada explotacién (el llama-
do “régimen de pago unico”). Este elemento clave de la reforma combina una serie de
pagos directos existentes otorgados a los agricultores en virtud de distintos regimenes
y los retine en un solo pago.

La reforma introdujo también una nueva ayuda destinada a favorecer la produccién de
cultivos destinados a usos energéticos. Por otro lado, sigue vigente el programa de uti-
lizacién de las tierras retiradas de la produccién para cultivos no alimentarios.

Asi pues, la reforma ofrece a los agricultores dos sistemas que favorecen los cultivos
energéticos: la nueva ayuda correspondiente a esos cultivos y el régimen de retirada
de tierras de la produccién (que permite el cultivo de productos destinados a multi-
ples usos no alimentarios, entre los que se encuentra la produccién de energia).

Se concede una ayuda de 45 €/ha a los agricultores que produzcan cultivos energéti-
cos, aplicable en una superficie maxima garantizada en el conjunto de la UE. Los agri-
cultores tienen derecho a esa ayuda si su produccién de cultivos energéticos se haya
recogida en un contrato entre el agricultor y la industria de transformacién correspon-
diente. Cuando la transformacién se efectlia en la propia explotacién es innecesario
dicho contrato. Por otra parte, el agricultor y el transformador no tienen que estar
necesariamente en el mismo Estado miembro.

En caso de rebasamiento de la superficie maxima garantizada de la UE se aplican
determinadas sanciones (la superficie por agricultor respecto de la que se solicita la
ayuda se reduce proporcionalmente para el afio en cuestion).

El 19 de diciembre de 2006, el Consejo de Ministros de la UE aprobé una reforma de
este régimen de ayuda (Reglamento (CE) n° 2012/2006) por la que se amplia a los 8
nuevos Estados miembro en los que no era de aplicacién hasta ahora y se aumenta la
superficie maxima garantizada (SMG) de 1,5 a 2 millones de hectareas. Por otro lado,
se autoriza a los Estados miembro a conceder una ayuda nacional que podré ser de
hasta el 509 del coste de implantacién de cultivos permanentes, en superficies que
hayan sido objeto de una solicitud de ayuda a los cultivos energéticos o si éstos se des-
tinan a la produccién de biomasa en tierras retiradas de la produccién.

Esta ultima reforma trata de resolver los obstaculos detectados anteriormente en la
normativa, lo que se puso de manifiesto en el informe presentado por la Comisién
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sobre la revision del régimen de cultivos energéticos y su propuesta de Reglamento del
Consejo (COM(2006) 500)23. Ya en dicho informe se indicaba que la anterior SMG de
1,5 millones hectéareas era insuficiente, sobre todo teniendo en cuenta que los nuevos
Estados miembro poseen en torno a 30 millones de hectéreas de tierras agricolas
(aproximadamente el 309% del total de la UE) y que no existen motivos para pensar que
el potencial de produccién de éstos vaya a ser menor que el de la UE de los 15.
lgualmente se consideraba insuficiente ya que, segin el mismo informe, se estima un
aumento de la demanda de estos cultivos en la UE de los 15 debido, por un lado, a las
tendencias de desarrollo de la produccién de biocarburantes y, por otro, a la posibili-
dad de acogerse a las ayudas de la remolacha azucarera.

Los cultivos energéticos con derecho a ayuda son los que se destinan esencialmente a
la obtencién de los siguientes productos:

- Biocarburantes u otros combustibles renovables para transporte?;
- Energia eléctrica y térmica producida a partir de la biomasa.

Dan derecho a la ayuda todos los cultivos (incluidos algunos bianuales, permanentes
y plurianuales) destinados a la produccién de energia. Los criterios de subvencionabi-
lidad son revisados constantemente (y los Estados miembro pueden solicitar la exclu-
sién de otros cultivos por motivos justificados).

La ayuda a los cultivos energéticos forma parte de la estrategia global de la UE para
ampliar el papel de las energias renovables en Europa. Se trata del elemento agrario
de un paquete méas completo de medidas.

8.1. Condiciones que deben cumplir los agricultores y
los transformadores

Todas las ayudas directas estan sujetas a las condiciones impuestas por la reforma de
la PAC. Entre ellas se incluye la condicionalidad, es decir la vinculacién del régimen de
pago unico al respeto de las normas medioambientales, de seguridad alimentaria, zoo-
sanitarias y fitosanitarias, y del requisito de mantener todas las tierras de labor en
buenas condiciones agrarias y ambientales.

La ayuda a los cultivos energéticos, que funciona como complemento del pago Unico,
fue concebida con un propdésito especifico. Es necesario llevar a cabo controles desti-
nados a asegurar no sélo que los productos se cultiven y entreguen sino también que
se transformen en energfa. Existen, por lo tanto, estrictas condiciones adicionales que

* Comisién Europea (2006). "Informe de la Comisién al Consejo sobre la revision del régimen de cultivos energéticos
{SEC(2006) 1167}" y "Propuesta de Reglamento del Consejo". COM(2006) 500 final Bruselas, 22 de septiembre de 2006.
* Recogidos en la lista de la Directiva 2003/30, de 8 de mayo de 2003, relativa al fomento del uso de biocarburantes u otros

combustibles (DO L 123 de 17.5.2003).
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los agricultores y los transformadores deben cumplir para poder optar a dicha ayuda,

a saber:

- Sélo se concede ayuda por las superficies cuya produccién estéa recogida en

un contrato entre el agricultor y la industria de transformacién, y en relacién
con una cantidad de determinadas materias primas entregadas (los Estados
miembro deben determinar los rendimientos representativos que deben
alcanzarse, y las cantidades realmente entregadas por los agricultores a los
primeros transformadores deben ser al menos iguales a ese rendimiento
representativo);

- Los contratos deben recoger todos los datos del solicitante, el cultivo, el

transformador y el uso previsto de la materia prima;

- Los agricultores deben entregar la produccién de toda la superficie para la

que se ha solicitado/contratado la ayuda;

- Para asegurar que la materia prima se transforma en el producto energético

especificado, los primeros transformadores deben depositar una garantia
(cuyo importe debe ser lo suficientemente elevado como para prevenir todo
riesgo de que las materias primas sean finalmente desviadas de su destino);

- Los transformadores deben indicar qué cultivos han sido entregados, espe-

cificando dentro de un plazo fijado a tal efecto la especie de que se trata, el
nombre y la direccién del responsable de la entrega de las materias primas,
el lugar de entrega y la referencia del contrato;

- Las ventas de materias primas y productos semitransformados deben limi-

tarse a un maximo de dos operaciones antes de la transformacioén final;

- Las obligaciones del solicitante (el agricultor) finalizan una vez se produce la

entrega de la cantidad total de materia prima;

- Las obligaciones de los primeros transformadores comienzan con la entrega

y finalizan con la transformacién final de las materias primas en productos
energéticos;

- Algunas operaciones de transporte de materias primas destinadas a usos

energéticos (y los productos de ellas derivados) estédn sujetas a controles
mediante los “impresos de control T5”.

El incumplimiento de estas condiciones puede dar lugar a la aplicacién de sanciones
(reducciones de las ayudas en el caso de los agricultores o pérdida de la garantia en
el de los trasformadores). Las condiciones son objeto de constante revisién en funcién
de la experiencia. Para asegurar el cumplimiento de las normas, los Estados miembro
deben llevar a cabo controles inopinados en las instalaciones de, al menos, un 25% de
los transformadores, seleccionados mediante anélisis de riesgo. Esta asimismo sujeto
a control un 109% de los solicitantes de ayudas (agricultores), también seleccionados
mediante analisis de riesgo.

Las superficies que figuren en una solicitud de ayuda a los cultivos energéticos no con-
taran como retiradas de la produccién.
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Por otro lado, existe la posibilidad de que los agricultores pueden transformar ellos
mismos los cultivos que dan derecho a esta ayuda. Pueden utilizarlos:

- Como carburante para la calefaccién de su explotacién agraria;
- Para la produccion de electricidad o biocarburantes en la explotacién;
- Para su transformacién en biogéas en las explotaciones.

En lugar de firmar un contrato con un transformador, los agricultores solicitantes ten-
dran que presentar una declaracién del uso que piensan dar a los cultivos energéticos.
Los solicitantes deberdn ademas entregar la materia prima cosechada, para su pesa-
je, a un organismo designado a tal efecto””. Deberan mantener contabilidades separa-
das para la materia prima utilizada y los productos derivados de su transformacion.

En el Anexo 5 se presenta una relacién de la normativa relativa a las ayudas a los cul-
tivos energéticos.

25 . . . ™ . .
En el caso de los cereales, las semillas oleaginosas y la paja, y siempre que se utilice la planta entera, el pesaje puede susti-
tuirse por la medicién volumétrica de la materia prima.
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MOSTAZA ETIOPE (Brassica carinata)

Orientacion del cultivo

Destino de la produccién

Generales

Cualidades
agronémicas

Limitantes para su
cultivo

Aspectos relativos al mane-
jo del cultivo

Rendimiento medio

insumos

Maquinaria

Disponibilidad de

Experiencias
de cultivo

En Andalucia

Potencialidad del cultivo

en Andalucia

Oleaginoso.

Principalmente produccién de biodiésel, pero también

obtencion de energia térmica a partir de biomasa.

Cultivo anual de secano muy bien adaptado a las

condiciones edafoclimaticas andaluzas.

No tolera temperaturas inferiores a -2°C desde su
germinacion hasta que alcanza el estado de roseta.
Sensible al encharcamiento.

Manejo anélogo al requerido por la colza (Brassica napus).

Entre 1,5 y 4 t semilla/ha en secano.

No existe produccion de semilla en Andalucia,

pero existen algunas empresas que disponen de ella.

Existe maquinaria especifica para la siembra
(sembradora de colza), pero es factible el uso de
sembradoras de cereal modificadas.

No existe maquinaria especifica para la recoleccién por

lo que se usan cosechadoras de cereales adaptadas.

Navarra (ITGA y Acciona Bioenergia).

Castilla-Le6n (Koipesol-Acor).

Koipesol-INIA.
Arlesa.
IFAPA.

Alto potencial como cultivo energético en Andalucia.
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CARDO (Cynara cardunculus)

Orientacion del cultivo

D

Cualidades
agronémicas

estino de la produccion

Generales

Limitantes para su
cultivo

Aspectos relativos al mane-

jo

del cultivo

Rendimiento medio

Disponibilidad de

Experiencias

Maquinaria

insumos

En Andalucia

de cultivo

Potencialidad del cultivo
en Andalucia

Lignocelulésico y oleaginoso.

Principalmente obtencién de energia térmica o eléctrica a
partir de la biomasa, pero también produccién de
biodiésel a partir de la semilla.

Cultivo plurianual de secano muy productivo adaptado a
las condiciones de clima semiéarido.

No resiste las heladas durante sus primeros estadios de
desarrollo.

Sensible al encharcamiento.

Vida util de la plantacién entre 7 y 10 afios.

Hasta 2 recolecciones de masa aérea al afio.

El manejo durante el primer afio es diferente al del resto.
Entre 14,0 y 23,5 t/ha de biomasa.

Entre 14,0 y 23,5 t/ha de biomasa.

No existe produccion de semilla en Andalucia, ni se ha
encontrado ningiin proveedor que esté en condiciones de
facilitarla.

No existe maquinaria especifica para la siembra. Se
pueden utilizar sembradoras de precisién.

Aun no existe maquinaria especifica para la recoleccion,
aunque es uno de los campos donde mas se investiga (se
estan ensayando cosechadoras con caracteristicas
similares a las de cafia de aziicar). Se suelen utilizar
cosechadoras convencionales de cereal o girasol
modificadas.

Castilla-Le6n (CECSA).
Extremadura (Geopénica y Agro-Jaranda).
Sanlucar la Mayor.

Sanlucar la Mayor.
CIFA Las Torres-Tomejil.
Proyecto BIOCARD (del VI Programa Marco).

Alto potencial como cultivo energético, pero con
necesidad de mayor experimentacién, sobre todo en su
manejo.
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SORGO PAPELERO (Sorghum bicolor)

Orientacion del cultivo Lignocelulésico y alcoholigeno.

Principalmente obtencion de energia térmica o eléctrica a
Destino de la produccién partir de la biomasa, pero también producciéon de
bioetanol a partir del grano.

Cultivo anual de regadio, con cierta tolerancia a la

Generales salinidad y que se desarrolla bien en terrenos alcalinos.
Tolera temperaturas superiores a los 40°C.

Detiene su crecimiento con temperaturas inferiores a los

Cualidades
agronémicas

Limitantes para su 15°C.
cultivo Necesita temperaturas préximas a los 12°C durante la fase

de emergencia de la plantula.

Sensible a la competencia con malas hierbas en su
Aspectos relativos al mane- primera fase de crecimiento.

jo del cultivo Requiere de labores profundas para la preparacion del
terreno.

El momento de la siembra estd determinado por la
temperatura.

__ : Existen pocos datos de rendimientos medios, pero las
Rendimiento medio experiencias arrojan cifras de hasta 50 t de materia
seca/ha.

Hay disponibilidad de semilla, aunque las empresas
proveedoras son escasas.

La siembra se realiza mediante sembradoras de cereales
. sin que haya que realizar modificacién alguna.
Maquinaria Para la recoleccion se utiliza cosechadora de cereales
modificada, aunque también existen experiencias de uso
de cosechadoras de maiz.
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Proyecto Agrobihol (Abengoa Bioenergy) para determinar

§ ] potencialidades del sorgo azucarero.
83
B (8]
a2 Centro de Investigaciones y Desarrollo Agrario de Malaga
>
L En Andalucia (1981-1987).
Otras.
Potencialidad del cultivo Alto potencial como cultivo energético para las

en Andalucia condiciones andaluzas.
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CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum)

Orientacion del cultivo Alcoholigeno.

Destino de la produccién Principalmente obtencién de etanol.

Cultivo plurianual de regadio, que crece en climas

Generales .
subtropicales.

Temperaturas inferiores a 10°C detienen su crecimiento.

Cualidades
agronémicas

Limitantes para su
cultivo Luminosidad y humedad reducidas.

Crecimiento inicial lento, por lo que debe realizarse un
. buen control de malas hierbas en su primera fase de
Aspectos rlelatlvos al mane- e e,

jo del cultivo Requiere de labores profundas para la preparacion del
terreno.

Propagacion vegetativa.

El rendimiento medio en Andalucia es de 88,3 t/ha de

Rendimiento medio .
biomasa.

Existe disponibilidad de material de propagacion.

Existe maquinaria especifica tanto para la plantacién
.. (plantadoras mecéanicas) como para la recoleccién
Maquinaria (cortadoras-desmochadoras o troceadoras-cargadoras).
En Granada y Malaga ambas labores se suelen hacer de
manera manual, por el pequefio tamafio de las fincas.

Disponibilidad de
insumos

Sélo se cultiva en Andalucia.

Se produce, tradicionalmente, en zonas costeras de
En Andalucia Granada y Mélaga (donde el cultivo se encuentra en franca
regresion).

")
CHO)
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(e
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x O
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Potencialidad del cultivo Alto potencial como cultivo energético, pero muy
en Andalucia restringido a las zonas de produccién.
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PATACA (Helianthus tuberosus)

Orientacion del cultivo

Destino de la produccién

Cualidades
agronémicas

Generales

Limitantes para su
cultivo

Aspectos relativos al mane-

jo

del cultivo

Rendimiento medio

)
o
o
«
=
S
=
o
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&
(a]

Experiencias
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o
=
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)
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Maquinaria

En Andalucia

Potencialidad del cultivo
en Andalucia

de cultivo

Alcoholigeno y en menor medida, lignocelulésico.

Fundamentalmente obtencién de etanol (tubérculos), pero
también obtencion de energia térmica del resto de la
planta.

Cultivo plurianual de regadio, pero capaz de adaptarse a
condiciones de escasez de agua.

Sensible al encharcamiento.

Poca resistencia de los tubérculos a la desecacion.

La siembra temprana influye en la obtencién de mayores
rendimientos.

No existen datos para Andalucia; en otras zonas pueden
llegar a ser de 70-80 t/ha de tubérculo fresco.

Se utilizan los tubérculos enteros o parte de éstos. No
existen proveedores en Andalucia.

Existe maquinaria especifica tanto para la plantacion
(plantadoras mecanicas) como para la recoleccion
(cortadoras-desmochadoras o troceadoras-cargadoras).
En Granada y Malaga ambas labores se suelen hacer de
manera manual, por el pequeiio tamafio de las fincas.

En la zona centro de Espafia.

Proyecto Agrobihol (Abengoa Bioenergy).

No existe constancia de experiencias en Andalucia.

Alto potencial como cultivo energético, pero con
necesidad de realizar ensayos en Andalucia.
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Orientacion del cultivo

Destino de la produccion

Generales

Limitantes para su
cultivo

Cualidades
agronémicas

Aspectos relativos al mane-
jo del cultivo

Rendimiento medio

insumos

Maquinaria

Disponibilidad de

Experiencias
de cultivo

En Andalucia

Potencialidad del cultivo

en Andalucia

KENAF (Hibiscus cannabinus)

Lignocelulésico.

Obtencién de energia térmica o eléctrica a partir de la
biomasa.

Cultivo anual de regadio adaptado a climas célidos.

Temperaturas inferiores a 16°C dificultan su germinacion
y su crecimiento.

Gran sensibilidad a las heladas.

El control de malas hierbas resulta clave en las primeras
fases de crecimiento del cultivo.

Gran importancia de la desinfestacién del suelo antes de
la siembra (cultivo muy sensible a nematodos).

Entre 13 y 25 t/ha de materia seca (sur europeo).

No existe producciéon de semilla en Andalucia. Se puede
importar de Sudamérica.

No existen sembradoras especificas; se utilizan
sembradoras de precision convencionales.

La recoleccion se realiza mediante segadora-
acondicionadora de rodillos especialmente adaptada.

Albacete (empresa Kafus Internacional e Instituto Técnico
Agricola Provincial de Albacete).

No se conocen.

Cultivo muy productivo, pero con mejores perspectivas
para otros usos (fabricacion de biocomposite).
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Relaciéon de empresas proveedoras
de semillas a las que se ha remitido
el cuestionario
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EMPRESA LOCALIDAD PROVINCIA
COOPERATIVA AGRICOLA GANADERA SAN DIONISIO Jerez De La Frontera Céadiz
COOPERATIVA CEREALISTA DE CONIL,S.C.A. Conil De La Frontera Cadiz
NUESTRA SENORA DE LOS REMEDIOS,S.C.A. Olvera Cadiz
SOCIEDAD COOP. ANDALUZA EUROPEQS Alcala Del Valle Cédiz
SOVIAGRO, S.L. Villamartin Cadiz
AGRUPACION CORDOBESA DE AGRICULTORES S.A.T. Cérdoba Cérdoba
CEREALES VALENCIA, S.A. Villarrubia Cérdoba
COMERCIAL HUERTA MELERO, S.L. Montalban Cérdoba
CUESTA CUESTA, S.L. La Victoria Cérdoba
DESARROLLO Y APLICACIONES FITOTECNICAS,S.A. (DAFISA) La Carlota Cérdoba
EUROSEMILLAS, S.A. Cordoba /Sevilla Cérdoba
GALVEZ ROMERO, S.A. Santa Cruz Cérdoba
GALVEZ SEMILLAS, S.L. Santa Cruz Cérdoba
JUFER, ALMACEN DE PRODUCTOS AGRARIOS, S.L. Cérdoba Cérdoba
MILUMA, S.A. Cafiete de las Torres Cérdoba
PRO.SE.ME. SEMILLAS, S.L. Cérdoba Cérdoba
SEHICOR, S.A. Villafranca Cérdoba
SEMICOOP, S.A. Cérdoba Cérdoba
SEMILLAS SANTA CRUZ, S.L. Santa Cruz Cérdoba
SEMILLAS SILVESTRES, S.L. Cérdoba Cérdoba
SOCIEDAD COOPERATIVA ANDALUZA DE CEREALES Y OTROS Fernan-Nufiez Cérdoba
NICKERSON-SENASA Cérdoba Cérdoba
AGROGILETO, S.A. La Carlota Cordoba
AGROSAN SEMILLAS, S.L. Cérdoba Cérdoba
RAIMUNDO OTERO, S.L. Loja Granada
MERCAAGROPECUARIA Granada Granada
SOCIEDAD COOPERATIVA ANDALUZA CAMPO DE TEJADA Escacena Campo Huelva
SEMILLAS MALAGA NORTE, S.L. Almargen Mélaga
SOCIEDAD COOPERATIVA ANDALUZA DE CEREALISTAS DE ACINIPO Ronda Malaga
AGUSTIN ARAGON GALAN Mélaga Mélaga
BARQUERO S.A. Mélaga Malaga
AGROCAMPILLOS, S.L. Campillos Malaga
AGRAR ANDALUCIA, S.A. Los Palacios Sevilla
AGROVEGETAL S.A. Sevilla Sevilla
ARLESA SEMILLAS, S.A. Sevilla Sevilla
COMERCIAL ANTONIO GRACIA, S.L. El Cuervo Sevilla
JOSE LOPEZ MAZUELOS, S.A.(JOLMA) Osuna Sevilla
KOIPESOL SEMILLAS, S.A. Sevilla Sevilla
MONSANTO AGRICULTURA ESPANA,S.L. Sevilla Sevilla

SAHECE, S.A.

Carrion de los Céspedes ~ Sevilla

SEMILLAS ADUCO (AGRICULTORES DE UTRERA, SOC.COOPANDALUZA)

Utrera

Sevilla
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EMPRESA LOCALIDAD PROVINCIA
SEMILLAS SUTTER, S.L. / SEMILLAS LANFOR S.L. Sevilla Sevilla
SIRAMSA, S.L Ecija Sevilla
SOC. COOP. ANDALUZA ECIJANA DE SERVICIOS

AGROPECUARIOS (COESAGRO) Ecija Sevilla
SOCIEDAD AGRARIA TRANSFORMACION 1221 - “SAN ANTONIO” Ecija Sevilla
SOCIEDAD COOPERATIVA ANDALUZA AGRICOLA CARMONENSE Carmona Sevilla
SUMINISTROS COOPERATIVOS DEL SUR S.C.A. NTRA, SRA, DEL ROSARIO EI Saucejo Sevilla
CARGIL ESPANA Sevilla Sevilla
MIGASA Sevilla Sevilla
CEREAL. MATAMOROS Sevilla Sevilla
HNOS. RUIZ CARO Sevilla Sevilla
GONZALEZ RAMIREZ Sevilla Sevilla
C.ARS.A. S.C Sevilla Sevilla
CEREALES MAESTRE Sevilla Sevilla
MIBOEXPORT, Sevilla Sevilla
FITAGRO Sevilla Sevilla
SEMILLAS BATLLE Sevilla Sevilla
PRADIFIR Sevilla Sevilla
RAMIRO ARNEDO S.A. Sevilla Sevilla




Anexo 2:
Cuestionario utilizado para recabar
informacién de las empresas
proveedoras de semillas
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ENCUESTA DIRIGIDA A LOS DEPARTAMENTOS
COMERCIALES DE EMPRESAS PROVEEDORAS DE
SEMILLAS

Estudio sobre la implantacion de cultivos energéticos en
Andalucia

Nombre de la empresa:

Municipio: Provincia:

Nombre de la persona entrevistada:

Cargo que ocupa en la empresa: Fecha:

CUESTIONARIO

1. (Disponen de semilla para cultivos energéticos?
[] si
I:l No
] Ns/NC

2 ale con una ‘“X”” las especies concretas.
Mostaza etiope (Brassica carinata)

Cardo (Cynara cardunculus)

Pataca (Helianthus tuberosus)
Kenaf (Hibiscus cannabinus)

. Seii

[]

[]

|:| Sorgo papelero (Sorghum bicolor)
[]

[]

[]

Otras (especifique):

3. Indique el precio de cada una de ellas
(si la unidad no es la que aparece, escriba la nueva unidad).

|:| Mostaza etiope (Brassica carinata) €/kg
|:| Cardo (Cynara cardunculus) €/kg
|:| Sorgo papelero (Sorghum bicolor) €/kg
I:l Pataca (Helianthus tuberosus) €/kg
I:l Kenaf (Hibiscus cannabinus) €/kg

I:l Otras (especifique):
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4. Especifique la dosis de siembra que se utiliza para cada especie.

|:| Mostaza etiope (Brassica carinata) kg/ha
|:| Cardo (Cynara cardunculus) kg/ha
|:| Sorgo papelero (Sorghum bicolor) kg/ha
|:| Pataca (Helianthus tuberosus) kg/ha
|:| Kenaf (Hibiscus cannabinus) kg/ha
|:| Otras (especifique):

5. ¢Cuadl es el rendimiento esperado de cada cultivo?
Produccién de grano:
Mostaza etiope (Brassica carinata) t/ha
Sorgo papelero (Sorghum bicolor) t/ha

Produccién de biomasa:

Cardo (Cynara cardunculus) t/ha (unidades)
Kenaf (Hibiscus cannabinus) t/ha
Pataca (Helianthus tuberosus) t/ha

Otras (especifique):

6. (Posee informacién acerca del manejo del cultivo?

I:l Mostaza etiope (Brassica carinata)
|:| Cardo (Cynara cardunculus)

|:| Sorgo papelero (Sorghum bicolor)
|:| Pataca (Helianthus tuberosus)

|:| Kenaf (Hibiscus cannabinus)

|:| Otras (especifique):
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8. ¢{Podria hacérnosla llegar?
[]si
|:| No
[ ] Ns/NC

9. (De qué modo?

|:| Por correo ordinario
|:| Otras (especifique):

10. En relacién a la maquinaria utilizada para la SIEMBRA, sefiale con una ‘“X” lo
que corresponda para cada especie.

Mostaza etiope (Brassica carinata)

|:| Se utiliza maquinaria especifica
Especifique cual
|:| No se utiliza maquinaria especifica
Especifique tipo de maquinaria empleada

[ ] Ns/NC

Cardo (Cynara cardunculus)

|:| Se utiliza maquinaria especifica
Especifique cual
|:| No se utiliza maquinaria especifica
Especifique tipo de maquinaria empleada

[] Ns/NC

Sorgo papelero (Sorghum bicolor)

|:| Se utiliza maquinaria especifica
Especifique cual
|:| No se utiliza maquinaria especifica
Especifique tipo de maquinaria empleada

[] Ns/NC
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Pataca (Helianthus tuberosus)

|:| Se utiliza maquinaria especifica
Especifique cual
|:| No se utiliza maquinaria especifica

Especifique tipo de maquinaria empleada

[] ns/ne

Kenaf (Hibiscus cannabinus)

|:| Se utiliza maquinaria especifica
Especifique cual
|:| No se utiliza maquinaria especifica

Especifique tipo de maquinaria empleada

[] ns/ne

Otras (especifique):

|:| Se utiliza maquinaria especffica
Especifique cual
|:| No se utiliza maquinaria especifica

Especifique tipo de maquinaria empleada

[] ns/ne

11. En relacién a la maquinaria utilizada para la RECOLECCION, sefiale con una “X”’
lo que corresponda para cada especie.

Mostaza etiope (Brassica carinata)

|:| Se utiliza maquinaria especffica
Especifique cual
|:| No se utiliza maquinaria especifica

Especifique tipo de maquinaria empleada

[] ns/ne
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Cardo (Cynara cardunculus)

|:| Se utiliza maquinaria especifica
Especifique cual
|:| No se utiliza maquinaria especifica

Especifique tipo de maquinaria empleada

[] Ns/NC

Sorgo papelero (Sorghum bicolor)

|:| Se utiliza maquinaria especifica
Especifique cual
|:| No se utiliza maquinaria especifica

Especifique tipo de maquinaria empleada

[] Ns/NC
Pataca (Helianthus tuberosus)
|:| Se utiliza maquinaria especifica

Especifique cual
|:| No se utiliza maquinaria especifica

Especifique tipo de maquinaria empleada

[] Ns/NC

Kenaf (Hibiscus cannabinus)

|:| Se utiliza maquinaria especifica
Especifique cual
|:| No se utiliza maquinaria especifica

Especifique tipo de maquinaria empleada

[] ns/Ne
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Otras (especifique):

|:| Se utiliza maquinaria especifica
Especifique cual
|:| No se utiliza maquinaria especifica

Especifique tipo de maquinaria empleada

[] Ns/NC

12. (Conoce alguna empresa que esté interesada en comprar la produccion de estos
cultivos?

[] si
I:l No
[] NS/NC

13. (Puede facilitarnos sus datos de contacto?.

Nombre de la empresa Contacto




Anexo 3:

Cuestionario utilizado para recabar
informacién sobre los mercados de los
productos procedentes de los cultivos

energéticos
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ENCUESTA DIRIGIDA A EMPRESAS INTERESADAS EN
LA COMPRA DE BIOMASA Y MATERIA PRIMA PARA
PRODUCCION DE BIOCARBURANTES

Estudio sobre la implantacién de cultivos energéticos en
Andalucia

Nombre de la empresa:

Municipio:

Provincia:

Nombre de la persona entrevistada:

Cargo que ocupa en la empresa:

Fecha:

CUESTIONARIO
1. (Estan interesados en la compra de biomasa o de materia prima para la obten-
cion de biocarburantes?

[]si

|:| No

[ ] Ns/NC

2. Seiiale con una “X” el tipo de producto que les interesa.
[ ] Biomasa
Procedencia: |:| Cardo (Cynara cardunculus)
|:| Sorgo papelero (Sorghum bicolor)
|:| Pataca (Helianthus tuberosus)
|:| Kenaf (Hibiscus cannabinus)

|:| Otra:

|:| Semilla para produccién de biodiésel
Procedencia: |:| Colza (B. napus)
|:| Brassica carinata

|:| Cardo (Cynara cardunculus)

l:l Otra:
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|:| Semilla para produccién de bioetanol
Procedencia: |:| Sorgo papelero
|:| Pataca (Helianthus tuberosus)

|:| Otra:

3. ¢Existen unos requisitos minimos para la compra del producto?
[]si
[] No
[] Ns/NC

4, (Cuales?

5. El precio que pagan por el producto es:
[] Fijo

|:| Variable en funcién de:

[] NS/NC

6. ¢(Existen bonificaciones o penalizaciones en el precio segiin las caracteristicas del

producto?
|:| Si ;jCuales?

|:| No
[ ] NS/NC

7. Indique el precio que pagan por cada producto durante esta campafia.

|:| Biomasa

Precio: Cardo (Cynara cardunculus)

Sorgo papelero (Sorghum bicolor)

Pataca (Helianthus tuberosus)

Kenaf (Hibiscus cannabinus)

Otra:
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|:| Semilla para produccién de biodiésel

Precio: Colza (B. napus)

Brassica carinata

Cardo (Cynara cardunculus)

Otra:

I:l Semilla para produccién de bioetanol

Precio: Sorgo papelero

Pataca (Helianthus tuberosus)
Otra:

8. ¢El precio incluye el transporte o éste va a cargo del proveedor?
|:| Incluye el transporte
|:| Es a cuenta del proveedor

9. {Qué caracteristicas tiene el contrato de abastecimiento con el proveedor?.
Periodo de vigencia:

Otras:

10. Sus proveedores pertenecen a la comunidad auténoma de:

11. (Establecerian contratos con proveedores de la regiéon de Andalucia?

|:| Si ¢ Bajo qué condiciones? (Transporte, calidad, precio, otras?

|:| No
[] NS/NC
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25. (Producen ustedes energia a partir de los productos de los que se abastecen o
actiian como intermediarios?
|:| Son productores

|:| Acttian como intermediarios para
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Relacién de potenciales compradores de
biomasa agraria y/o materia prima para
produccién de biocarburantes a las que
se remitié el cuestionario
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EMPRESA AREA LOCALIDAD PROVINCIA
TECNOLOGICA
ALBABIO (Albaida) BIODIESEL Nfjar Almerfa
BIOCARBUROS DEL ALMANZORA BIODIESEL Cuevas De Almanzora Almerfa
(Hidrocarburos del Almanzora)
GREENFUEL ANDALUCIA BIODIESEL Los Barrios Cédiz
CEPSA-ABENGOA BIODIESEL San Roque Céadiz
DOSBIO 2010 BIODIESEL Fédula, Arcos Cédiz
(GRUPO EBROPULEVA) De La Frontera
BIOCARBUROS ALMADEN BIODIESEL Almadén Ciudad Real
BIODIEX BIOCOMBUSTIBLES SL BIODIESEL El Carpio Cérdoba
(ACCIONISTAS DE CIL GLOBAL ESPANA)
INGECOR AGROFORESTAL BIOMASA Cérdoba Cérdoba
OLCESA (OLEAGINOSAS DEL CENTRO) BIODIESEL Tarancén Cuenca
COMBUSTIBLES ECOLOGICOS BIOTEL BIODIESEL Barajas de Melo Cuenca
CEPSA- BIOOILS ENERGY (CEPSA BIOOILS) BIODIESEL Palos de la Frontera Huelva
BIOSUR (BIONOR) BIODIESEL Palos de la Frontera Huelva
LINARES BIODIESEL, LIBITEC BIODIESEL Linares Jaén
(filial 100% de AZUCARERAS REUNIDAS DE JAEN)
SOS CUETARA BIODIESEL Andujar Jaén
ECOCARBURANTES ESPANOLES BIOETANOL Cartagena Murcia
BIOCARBURANTES CASTILLA Y LEON BIOETANOL Babilafuente Salamanca
BIOCOMBUSTIBLES ANDALUCES S.L. BIODIESEL Arahal Sevilla
BIODIESEL DE ANDALUCIA 2004(BIDA) BIODIESEL Fuentes de Andalucia Sevilla
ENTABAN (Biocombustibles del Guadalquivir) BIODIESEL Sevilla Sevilla
MIGASA (MIGUEL GALLEGO S.A)) ACEITERA Sevilla Sevilla
BIODIESEL CASTILLA LA MANCHA S.L. BIODIESEL Santa Olalla Toledo

VALORIZA (SACYR VALLEHERMOSO)

ACEITERA / BIOMASA
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Reglamento (CE) nim. 1782/2003 del Consejo, de 29 de septiembre de 2003, por el
que se establecen disposiciones comunes aplicables a los regimenes de ayuda directa
en el marco de la politica agricola comdn y se instauran determinados regimenes de
ayudas a los agricultores y por el que se modifican los Reglamentos (CEE) n° 2019/93,
(CE) n° 1452/2001, (CE) n° 1453/2001, (CE) 1454/2001, (CE) n° 1868/94, (CE) n°
1251/1999, (CE) n® 1254/1999, (CE) n° 1673/2000, (CEE) n° 2358/71 y (CE) nim.
2529/2001. (L 270/1 de 21.10.2003).

Reglamento (CE) n° 2237/2003 de la Comisién, de 23 de diciembre de 2003, por el
que se establecen normas detalladas de aplicacién de determinados regimenes de
ayuda previstos en el titulo IV del Reglamento (CE) n°® 1782/2003 del Consejo.

Reglamento (CE) n° 583/2004 del Consejo, de 22 de marzo de 2004 por el que se
establecen disposiciones comunes aplicables a los regimenes de ayuda directa en el
marco de la politica agricola comun y se instauran determinados regimenes de ayuda
a los agricultores, (CE) n° 1786/2003, sobre la organizacién comin de mercados de
los forrajes desecados, y (CE) n® 1257/1999, sobre la ayuda al desarrollo rural a cargo
del Fondo Europeo de Orientacién y Garantia Agricola (FEOGA) con motivo de la adhe-
sién de la Republica Checa, Estonia, Chipre, Letonia, Lituania, Hungrfa, Malta, Polonia,
Eslovenia y Eslovaquia a la Unién Europea. (L91/1 de 30.3.2004).

Reglamento (CE) N° 795/2004 de la Comisién del 21 de abril de 2004 que establece
disposiciones de aplicacién del régimen de pago Unico previsto en el Reglamento (CE)
n°® 1782/2003 del Consejo por el que se establecen disposiciones comunes aplicables
a los regimenes de ayuda directa en el marco de la politica agricola comdn y se ins-
tauran determinados regimenes de ayuda a los agricultores.

Reglamento (CE) n® 796/2004 de la Comision, de 21 de abril de 2004 por el que se
establecen disposiciones para la aplicacién de la condicionalidad, la modulacién, y el
sistema integrado de gestién y control previstos en el Reglamento (CE) n° 1782/2003.

Reglamento (CE) n° 864/2004 del Consejo, de 29 de abril de 2004, por el que se modi-
fica, y se adapta con motivo de la adhesién de la Republica Checa, de Estonia, de
Chipre, de Letonia, de Lituania, de Hungrfa, de Malta, de Polonia, de Eslovenia y de
Eslovaquia a la Unién Europea, el Reglamento (CE) no 1782/2003 por el que se esta-
blecen disposiciones comunes aplicables a los regimenes de ayuda directa en el marco
de la politica agricola comudn y se instauran determinados regimenes de ayuda a los
agricultores.

Correccién de errores al Reglamento (CE) n° 864/2004) (L 206/20 de 9.6.2004).

Correccién de errores del Reglamento (CE) n°® 1973/2004 de la Comisién, de 29 de
octubre de 2004, por el que se establecen las disposiciones de aplicacién del
Reglamento (CE) n°® 1782/2003 del Consejo en lo que respecta a los regimenes de
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ayuda previstos en los titulos IV y IV bis de dicho Reglamento y a la utilizacién de las
tierras retiradas de la produccién con vistas a la obtencién de materias primas. (L
34/51 de 8.2.2005).

Reglamento (CE) n° 1974/2004 de la Comisién de 29 de octubre de 2004 por el que
se modifica el Reglamento (CE) n°® 795/2004, que establece disposiciones de aplica-
cion del régimen de pago Unico previsto en el Reglamento (CE) n® 1782/2003 del
Consejo por el que se establecen disposiciones comunes aplicables a los regimenes de
ayuda directa en el marco de la politica agricola comun y se instauran determinados
regimenes de ayuda a los agricultores.

Reglamento (CE) n°® 2217/2004 del Consejo, de 22 de diciembre de 2004, por el que
se establecen disposiciones comunes aplicables a los regimenes de ayuda directa en
el marco de la politica agricola comun y se instauran determinados regimenes de
ayuda a los agricultores, y el Reglamento (CE) nim. 1788/2003 por el que se estable-
ce una tasa en el sector de la leche y de los productos lacteos. (L375/1 de 23.12.04).

Reglamento (CE) n® 118/2005 de la Comisién, de 26 de enero de 2005, que modifica
el anexo VIII del Reglamento 1782/03 del Consejo y establece limites presupuestarios
para la aplicacién parcial o facultativa del régimen de pago Unico y las dotaciones
financieras anuales del régimen de pago Unico por superficie establecido en el citado
Reglamento. (L 24/15 de 27.12.04).

Reglamento (CE) n° 239/2005 de la Comisién, de 11 de febrero de 2005, que modifi-
ca y corrige el Reglamento (CE) n°® 796/2004, por que se establecen disposiciones
para la aplicacién de la condicionalidad, la modulacién y el sistema integrado de ges-
tién y control previstos en el Reglamento (CE) n°® 1782/2003 del Consejo por el que se
establecen disposiciones comunes aplicables a los regimenes de ayuda directa en el
marco de la politica agricola comuln y se instauran determinados regimenes de ayuda
a los agricultores. (L 42/3 de 12.2.2005).

Reglamento (CE) n°® 394/2005 de la Comisién, de 8 de marzo de 2005 por el que se
modifica el Reglamento (CE) n°® 795/2004, que establece disposiciones de aplicaciéon
del régimen de pago Unico previsto en el Reglamento (CE) n°® 1782/2003 del Consejo
por el que se establecen disposiciones comunes aplicables a los regimenes de ayuda
directa en el marco de la politica agricola comun y se instauran determinados regime-
nes de ayuda a los agricultores, y se establecen excepciones al Reglamento (CE) n°
1782/2003.

Reglamento (CE) n® 436/2005 de la Comisién, de 17 de marzo de 2005 por el que se
modifica el Reglamento (CE) n°® 796/2004 por el que se establecen disposiciones para
la aplicacion de la condicionalidad, la modulaciéon y el sistema integrado de gestién y
control previstos en el Reglamento (CE) n® 1782/2003.
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Reglamento (CE) n° 794/2005 de la Comisién, de 26 de mayo de 2005, que modifica
el Reglamento (CE) n°® 1973/2004 por el que se establecen las disposiciones de apli-
cacién del Reglamento (CE) n°® 1782/2003 del Consejo en lo que respecta a los regi-
menes de ayuda previstos en los titulos IV y IV bis de dicho Reglamento y a la utiliza-
cién de las tierras retiradas de la produccién con vistas a la obtencién de materias pri-
mas. (L 134/6 de 27.5.2005).

Reglamento (CE) n°® 1085/2005 de la Comisién de 8 de julio de 2005 por el que se
modifica el Reglamento (CE) n°® 795/2004 que establece disposiciones de aplicacién
del régimen de pago Unico previsto en el Reglamento (CE) n°® 1782/2003 del Consejo
por el que se establecen disposiciones comunes aplicables a los regimenes de ayuda
directa en el marco de la politica agricola comun y se instauran determinados regime-
nes de ayuda a los agricultores.

Reglamento (CE) n® 1701/2005 de la Comisién de 18 de octubre de 2005 por el que
se modifica el Reglamento (CE) n°® 795/2004, que establece disposiciones de aplica-
cion del régimen de pago Unico previsto en el Reglamento (CE) n® 1782/2003 del
Consejo por el que se establecen disposiciones comunes aplicables a los regimenes de
ayuda directa en el marco de la politica agricola comun y se instauran determinados
regimenes de ayuda a los agricultores.

Reglamento (CE) n® 1954/2005 de la Comisién de 29 de noviembre de 2005 que modi-
fica el Reglamento (CE) n°® 796/2004 por el que se establecen disposiciones para la
aplicacién de la condicionalidad, la modulacién y el sistema integrado de gestién y
control previstos en el Reglamento (CE) n® 1782/2003 del Consejo por el que se esta-
blecen disposiciones comunes aplicables a los regimenes de ayuda directa en el marco
de la politica agricola comudn y se instauran determinados regimenes de ayuda a los
agricultores y establece excepciones al Reglamento (CE) n°® 1782/2003 en lo que se
refiere al pago de la ayuda.

Reglamento (CE) n° 2182/2005 de la Comisién, de 22 de diciembre de 2005, que
modifica el Reglamento (CE) n® 1973/2004, por el que se establecen las disposiciones
de aplicacién del Reglamento (CE) n® 1782/2003 del Consejo en lo que respecta a los
regimenes de ayuda previstos en los titulos IV y IV bis de dicho Reglamento y a la uti-
lizacién de las tierras retiradas de la produccién con vistas a la obtencién de materias
primas.

Reglamento (CE) n® 2183/2005 de la Comisién, de 22 de diciembre de 2005, por el
que se modifica el Reglamento (CE) n°® 1782/2003 del Consejo por el que se estable-
cen disposiciones comunes aplicables a los regimenes de ayuda directa en el marco
de la politica agricola comun y se instauran determinados regimenes de ayuda a los
agricultores y por el que se modifica el Reglamento (CE) n° 795/2004, que establece
disposiciones de aplicacién del régimen de pago Unico previsto en el Reglamento (CE)
n® 1782/2003 del Consejo.
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Reglamento (CE) n°® 2184/2005 de la Comisién, de 23 de diciembre de 2005, por el
que se modifican los Reglamentos (CE) n°® 796/2004 y (CE) n°® 1973/2004 por los que
se establecen disposiciones de aplicaciéon del Reglamento (CE) n°® 1782/2003 del
Consejo por el que se establecen disposiciones comunes aplicables a los regimenes de
ayuda directa en el marco de la politica agricola comin y se instauran determinados
regimenes de ayuda a los agricultores.

Real Decreto 2352/2004, de 23 de diciembre, sobre la aplicacién de la condicionali-
dad en relacién con las ayudas directas en el marco de la politica agricola comun.

Real Decreto 2353/2004, de 23 de diciembre, sobre determinados regimenes de
ayuda comunitarios a la agricultura para la campafia 2005/2006, y a la ganaderia
para el afio 2005.

Correccién de errores del Real Decreto 2353/2004, de 23 de diciembre, sobre deter-
minados regimenes de ayuda comunitarios a la agricultura para la campafa
2005/2006, y a la ganaderia para el afio 2005.

Orden APA/1171/2005, de 15 de abril, sobre actualizacion de datos e identificacion
de agricultores para la aplicacién del régimen de pago Unico.

Reglamento (CE) n° 606/2005 de la Comisién de 19 de abril de 2005 por el que se
modifica el Reglamento (CE) n°® 795/2004, que establece disposiciones de aplicaciéon
del régimen de pago Unico previsto en el Reglamento (CE) n°® 1782/2003 del Consejo,
por el que se establecen disposiciones comunes aplicables a los regimenes de ayuda
directa en el marco de la politica agricola comun y se instauran determinados regime-
nes de ayuda a los agricultores.

Reglamento (CE) n° 681/2005 de la Comisién de 29 de abril de 2005 por el que se
modifica el Reglamento (CE) no 1973/2004 en lo que se refiere a los requisitos que
se han de cumplir para poder optar al pago por superficie de lino destinado a la pro-
duccioén de fibras.

Reglamento (CE) n°® 1044/2005 de la Comisién de 4 de julio de 2005 por el que se
modifican el Reglamento (CE) n® 2808/98, en lo que se refiere a la fijacién del hecho
generador del tipo de cambio para las ayudas que entran dentro del &mbito de aplica-
cion del Reglamento (CE) n® 1782/2003, y el Reglamento (CE) no 1973/2004

Orden APA/2261/2005, de 13 de julio, por la que se prorroga el plazo para la presen-
tacién de la comunicacién y justificacién de datos necesarios a efectos de la aplicacién
del régimen de pago Unico en el marco de la politica agricola comun.
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Orden APA/2984/2005, de 23 de septiembre, por la que se modifican para el afio
2005, determinadas fechas y plazos previstos en el Real Decreto 543/2004, de 13 de
abril, por el que se regulan determinadas ayudas directas comunitarias al sector lac-
teo para los afios 2004, 2005 y 2006 y en el Real Decreto 2353/2004, de 23 de
diciembre, sobre determinados regimenes de ayuda comunitarios a la agricultura para
la campafia 2005/2006, y a la ganaderfa para el afio 2005.

Real Decreto 1617/2005, de 30 de diciembre, por el que se regula la concesién de
derechos a los agricultores dentro del régimen de pago Unico.

Real Decreto 1618/2005, de 30 de diciembre, sobre aplicaciéon del régimen de pago
Unico y otros regimenes de ayuda directa a la agricultura y a la ganaderia.

Anuncio de 14 de julio de 2005 por el que se comunica la ampliacién del plazo para
la actualizacién de los datos e identificacién de agricultores con vistas a la inclusién
en el régimen de pago Unico de la Politica Agraria Comun.

Correccién de errores del Real Decreto 1617/2005, de 30 de diciembre, por el que se
regula la concesion de derechos a los agricultores dentro del régimen de pago unico.

Correccién de errores del Real Decreto 1618/2005, de 30 de diciembre, sobre aplica-
cién del régimen de pago Unico y otros regimenes de ayuda directa a la agricultura y
a la ganaderia. (BOE nim. 59, de 10 de marzo de 2006).

Orden de 25 de enero de 2006 por la que se regula el procedimiento para la solicitud,
tramitacién y concesién de las ayudas del régimen de pago Unico, cultivos herbaceos,
ayuda a las semillas, ayuda al olivar, ayuda al tabaco, ayuda por superficie a los frutos
de cascara, declaracién de superficies de algodén, superficies forrajeras, prima a los
productores de ovino y caprino, primas en el sector vacuno, pagos adicionales, decla-
raciéon de indemnizacién compensatoria en determinadas zonas desfavorecidas, acce-
so a la reserva nacional del régimen de pago Unico y actualizacién del registro de
explotaciones agrarias.

Orden de 14 de febrero de 2006, por la que se establecen en la Comunidad Auténoma
de Andalucia disposiciones para la aplicaciéon de determinados regimenes de ayuda
comunitarios a la agricultura para la campafia 2006/2007, de los regimenes de ayuda
comunitarios a la ganaderia para el afio 2006, del régimen de pago Unico para el afio
2006, de la indemnizacién compensatoria en determinadas zonas desfavorecidas para
el afio 2006 y del régimen de ayudas a los métodos de produccién agraria compati-
bles con el medio ambiente para el afio 2006. (BOJA ndm. 39, de 27 de febrero de
2006).
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Orden de 14 de febrero de 2006, por la que se establecen normas adicionales relati-
vas a la ayuda especifica al cultivo del algodén para la campafia 2006/2007. (BOJA,
ndim. 39 de 27 de febrero de 2006).

Reglamento (CE) n® 263/2006 de la Comisién, de 15 de febrero de 2006, por el que
se modifican los Reglamentos (CE) n°® 796/2004 y (CE) n°® 1973/2004 en lo que se
refiere a los frutos de cascara. (L 46/24 de 16.2.2006).

Orden APA/428/2006, de 16 de febrero, sobre la ayuda especifica al cultivo de algo-
dén para la campafia 2006/2007. (BOE nim. 44, de 21 de febrero de 2006).

Reglamento (CE) n® 319/2006 del Consejo de 20 de febrero de 2006, que modifica el
Reglamento (CE) nim. 1782/03, por el que se establecen disposiciones comunes apli-
cables a los regimenes de ayuda directa en el marco de la politica agricola comdn y
se instauran determinados regimenes de ayuda a los agricultores (L 58/32 de
28.02.2006).

Orden APA/646/2006, de 8 de marzo, por la que se amplia el plazo para la presenta-
cién de las solicitudes en el régimen de pago Unico y otros regimenes de ayuda direc-
ta a la agricultura y la ganaderfa. (BOE nim. 58, de 9 de marzo de 2006).

Orden APA/1243/2006, de 27 de abril, por la que se amplia el plazo para la presen-
tacién de las solicitudes en el régimen del pago Unico y otros regimenes de ayuda
directa a la agricultura y a la ganaderfa para el afio 2006. (BOE ndm. 101, de 28 de
abril de 2006).

Reglamento (CE) n° 660/2006 de la Comisién, de 27 de abril de 2006, que modifica
el Reglamento (CE) n°® 1973/2004 por el que se establecen las disposiciones de apli-
cacién del Reglamento (CE) n°® 1782/2003 del Consejo en lo que respecta a los regi-
menes de ayuda previstos en los titulos IV y IV bis de dicho Reglamento y a la utiliza-
cién de las tierras retiradas de la produccién con vistas a la obtencién de materias pri-
mas.

Reglamento (CE) n° 658/2006 de la Comisién de 27 de abril de 2006 por el que se
modifica el Reglamento (CE) no 795/2004 que establece disposiciones de aplicacién
del régimen de pago Unico previsto en el Reglamento (CE) no 1782/2003 del Consejo.

Real Decreto 549/2006, de 5 de mayo, por el que se modifican el Real Decreto
161772005, de 30 de diciembre, por el que se regula la concesién de derechos a los
agricultores dentro del régimen de pago Unico, y el Real Decreto 1618/2005, de 30 de
diciembre, sobre aplicacién del régimen de pago unico y otros regimenes de ayuda
directa a la agricultura y la ganaderia.
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Orden de 11 de mayo de 2006, por la que se modifica la de 14 de febrero de 2006,
de la Consejeria de Agricultura y Pesca, por la que se establecen disposiciones para la
aplicacién de determinados regimenes de ayuda comunitarios a la agricultura para la
campafa 2006/2007, de los regimenes de ayuda comunitarios a la ganaderia, del
régimen de pago Unico, de la indemnizacién compensatoria en determinadas zonas
desfavorecidas y del régimen de ayudas a los métodos de produccién agraria compa-
tibles con el medio ambiente, para el afio 2006 (BOJA nim. 92, de 17 de mayo de
2006).

Reglamento (CE) n°® 318/2006 del Consejo, de 20 de febrero de 2006 por el que se
establece la organizacién comin de mercados en el sector del azlcar.

REGLAMENTO (CE) n° 319/2006 del Consejo, de 20 de febrero de 2006, que modifi-
ca el Reglamento (CE) n°® 1782/2003, por el que se establecen disposiciones comu-
nes aplicables a los regimenes de ayuda directa en el marco de la politica agricola
comun y se instauran determinados regimenes de ayuda a los agricultores.

Reglamento (CE) n° 320/2006 del Consejo, de 20 de febrero de 2006, por el que se
establece un régimen temporal para la reestructuraciéon del sector del azicar en la
Comunidad y se modifica el Reglamento n® 1290/2005 sobre la financiacién de la poli-
tica agricola comdun.

Reglamento (CE) n® 953/2006 del Consejo de 19 de junio de 2006 que modifica el
Reglamento (CE) n° 167372000, por lo que se refiere a las ayudas a la transformacién
de lino y céfiamo destinados a la produccién de fibras, y el reglamento (CE) n°
178272003, por lo que se refiere al caflamo que puede acogerse al régimen de pago
anico.

Reglamento (CE) n° 1134/2006 de la Comisién de 25 de julio de 2006 que modifica y
corrige el Reglamento (CE) n® 795/2004 que establece disposiciones de aplicacién del
régimen de pago Unico previsto en el Reglamento (CE) n°® 1782/2003 del Consejo.

Reglamento (CE) n° 1156/2006 de la Comisién de 28 de julio de 2006 por el que se
fijan, para 2006, los limites presupuestarios para la aplicacién parcial o facultativa del
régimen de pago Unico, las dotaciones financieras anuales del régimen de pago Unico
por superficie y los importes maximos para la concesién del pago separado para el
azUcar, previstos por el Reglamento (CE) n°® 1782/2003 del Consejo, y por el que se
modifica dicho Reglamento.

Reglamento (CE) n° 1250/2006 de la Comisién, de 18 de agosto de 2006, que modi-
fica el Reglamento (CE) n® 1973/2004 por el que se establecen las disposiciones de
aplicacién del Reglamento (CE) n°® 1782/2003 del Consejo en lo que respecta a los
regimenes de ayuda previstos en los titulos IV y IV bis de dicho Reglamento y a la uti-
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lizacién de las tierras retiradas de la produccién con vistas a la obtencién de materias
primas. (L 227/23 de 19.08.2006).

Reglamento (CE) n° 1291/2006 de la Comisién de 30 de agosto de 2006 que modifi-
ca el Reglamento (CE) n°® 795/2004, que establece disposiciones de aplicacién del
régimen de pago Unico previsto en el Reglamento (CE) n°® 1782/2003 del Consejo.

Reglamento (CE) n° 1405/2006 del Consejo de 18 de septiembre de 2006 por el que
se establecen medidas especificas en el sector agricola en favor de las islas menores
del mar Egeo y se modifica el Reglamento (CE) n® 1782/2003.

Reglamento (CE) n° 2011/2006 del Consejo de 19 de diciembre de 2006 que adapta
el Reglamento (CE) n°® 1782/2003 por el que se establecen disposiciones comunes
aplicables a los regimenes de ayuda directa en el marco de la politica agricola comun
y se instauran determinados regimenes de ayuda a los agricultores.

Reglamento (CE) n° 2012/2006 del Consejo de 19 de diciembre de 2006 que modifi-
ca y corrige el Reglamento (CE) n°® 1782/2003 por el que se establecen disposiciones
comunes aplicables a los regimenes de ayuda directa en el marco de la politica agri-
cola comun y se instauran determinados regimenes de ayuda a los agricultores, y que
modifica el Reglamento (CE) n® 1698/2005 relativo a la ayuda al desarrollo rural a tra-
vés del Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural (FEADER).

Reglamento (CE) n°® 2013/2006 del Consejo, de 19 de diciembre de 2006, por el que
se modifican los Reglamentos (CEE) n° 404/93, (CE) n°® 1782/2003 y (CE) n°
247/2006 en lo que respecta al sector del platano.

Reglamento (CE) n°® 2002/2006 de la Comisién de 21 de diciembre de 2006 que modi-
fica el Reglamento (CE) n® 795/2004 que establece disposiciones de aplicacion del
régimen de pago Unico previsto en el Reglamento (CE) n® 1782/2003 del Consejo por
el que se establecen disposiciones comunes aplicables a los regimenes de ayuda direc-
ta en el marco de la politica agricola comun y se instauran determinados regimenes
de ayuda a los agricultores.

1 | a transesterificacion es el proceso a través del que se puede obtener, partiendo de metanol y aceites depu-
rados, biodiésel y glicerina.

2 Conjunto de ésteres metilicos o etilicos de los acidos grasos de los aceites vegetales.

3 Comunicacién personal. Experiencias llevadas a cabo en fincas de titularidad publica gestionadas por la
Empresa Publica Desarrollo Agrario y Pesquero.

4 Anuarios de Estadfsticas Agrarias y Pesqueras. Consejerfa de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucfa.





