La biomasa residual de las
plantaciones agricolas como
energia renovable

La utilizacion de los residuos agrarios para bioenergia podria suponer un doble ingreso para los agricultores;
por una parte por la venta de los productos alimentarios, por otra por la comercializacion de los residuos. Para posi-
bilitar la planificacion de este sistema es necesario conocer la cantidad de residuos que se generan en las explotacio-
nes a partir de mediciones sencillas y la estimacion del coste de las diferentes posibilidades técnicas para su cosecha

y transporte. En este articulo se presenta un esbozo de los trabajos realizados en el Departamento de Ingenieria Rural
y Agroalimentaria de la Universidad Poltécnica de Valencia.
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La biomasa se define como
cualquier materia de origen organico
no fosilizada. En terminos generales,
esta materia tiene mdltiples usos y uti-
lidades para los hombres, pues conti-
tuye la base de nuestra alimentacion y
es materia prima para gran nimero de
industrias, tal como la farmacéutica,
cosmética, textil, maderera, papelera
o ciertos elementos de la contruccién.
Asimismo, la biomasa puede suponer
una fuente de energia, pues se puede
transformar en sustancias combusti-
bles denominadas biocombustibles.
Es importante diferenciar estos dos
términos pues en numerosos contex-
tos se confunden creiendo que son
sindnimos, cuando no lo son. Los bio-
combustibles son productos finales
comercializables en el mercado ener-
gético obtenidos de la transformacién
fisica, quimica o microbioldgica de
la biomasa, que es su materia prima.
Es indudable la existencia de nume-
rosas fuentes de biomasa y tipos. Las
fuentes mds relevantes de enumeran
en la tabla 1, extraida de la publica-
cién de Velazquez (2006). Teniendo
en cuenta la rapida regeneracion de
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los sistemas productores de biomasa,
puede considerarse ésta como una
fuente de energia renovable, por ser
inagotable. Por otro lado, los residuos
de la fabricacién de biocombustibles,
junto sus emisiones en la combustion,
presenta contaminaciones menores a
las derivadas de la fabricacién y uso
de los combustibles procedentes del
petréleo o carbén. No obstante, hay
que advertir que los residuos de la
fabricacién de biocombustibles no
son inexistentes, mas ain, presentan
problematicas relevantes en muchas
ocasiones.

Los biocombustibles obteni-
dos de la transformacion de biomasa
se pueden clasificar en pocos grupos
segln el proceso a los que la biomasa
se ve sometida para su obtencion. En
la tabla 2, también extraida de Velaz-
quez (2006), se muestran los 9 grupos
de biocombustibles junto su biomasa
origen, estado fisisco, tipo de trans-
formacion que se precisa someter a
la biomasa para su elaboracién y su
aplicacion. Como se puede observar
tres de los biocombustibles son s6-
lidos, tres liquidos y tres gaseosos.

Los biocombustibles sélidos tienen
su origen principalmente en madera,
aunque pueden ser también huesos,
cascaras etc. Estos se combustionan
principalmente en caldera bien para
obtener calor, absorbido por un fluido
transportador, agua o aceite, o bien
para la produccion de vapor vy su uti-
lizacién en un ciclo de Rankine mas
o menos modificado para la obten-
cién de energia eléctrica junto calor
(cogeneracién). Los biocombustibles
liquidos y gaseosos también pueden
ser empleados en calderas con las
mismas aplicaciones que los sélidos,
pero pueden ser utilizados como car-
burantes en motores de combustion
interna, es decir, para el transporte. Es
por ello que éstos se denominan bio-
carburantes, biofuel en inglés.

La cadena del aprovecha-
miento de la biomasa como fuente de
energia comprende tres etapas (Figura
1). La formacién del Ingeniero Agré-
nomo, hace que sea un profesional
capaz de ser lider en cualquiera de
estas etapas, pero es el especialista
idéneo en las dos primeras.



Fuente Especie o procedencia

Cultivos energéticos: Agricolas cardo, sorgo, miscanto, girasol, soja, maiz, trigo,

Son plantas especialmente cebada remolacha, especies C4 agricolas....

cultivadas para su Forestales chopos, sauces, eucaliptos, robinas, acacias

posterior transformacion a os (]e[)ciés Ca for/estales pros, ’ Y

biocombustibles P

Restos de cultivos agricolas Cultivos paja, restos de cereales, restos de cultivos horticolas
herbaceos

Cultivos lefosos

poda o eliminacién de plantaciones de olivo, vid,
frutales de hueso y pepita, citricos etc..

Restos de operaciones selvicolas

cortas finales, podas, claras, clareos, apertura de
vias y pistas forestales, limpieza de monte para
prevencion de incendios, catdstrofes forestales

(incendios),

Restos de las industrias agroalimentarias

piel de frutos

(citricos),

cascaras (almendra,

cacahuete...), huesos (aceituna), pulpa en industrias

de zumo, etc..

Restos de industrias forestales

serrines y virutas, polvo de lijado, corteza, tacos y

recortes

Restos de las explotaciones ganaderas

purines, cama animal,

animales fallecidos

Productos o restos marinos

algas, conchas, etc..

Actividades humanas

residuos
industriales

alimenticios,

otros  residuos

papel,

Tabla 2. Fuentes de origen de la biomasa con destino energético

Es indudable el protagonismo
que posee la agricultura como sistema
de produccién controlada de bioma-
sa. Ademas el desarrollo del mercado
de los biocombustibles supone una
alternativa a la agricultura tradicional
alimentaria cuando ésta no resulta to-
talmente competitiva, sustituyéndola
por cultivos energéticos (Mulugetta,
2008). He de destacar el trabajo de
investigacion desarrollado en el Ins-
tituto Valenciano de Investigaciones
Agrarias (IVIA, 2011) sobre la adapta-
cién de distintos cultivos energéticos
a las condiciones existentes en la Co-
munidad Valenciana. No obstante, es
indiscutible la influencia de la prolife-
racion de los cultivos energéticos en
el mercado alimentario, siendo obje-
to de numerosos analisis econémicos
y sociales (Bantz y Deaton, 2006; Gui
et al., 2008). Su efecto incide prin-
cipalmente por la sustitucién de su-
perficie cultivada para alimentos y en
consecuancia en la cantidad ofertada
al mercado global, lo que puede in-
fluir en el precio de los mismos (Ban-
se et al., 2008; Lamer et al., 2008).
Ojo, no se pretende aqui demonizar
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los cultivos energéticos por ser cau-
santes de los desajustes de la dispo-
nibilidad de alimentos en distintas
zonas del mundo. Mas bien, se incide
en que es necesaria una adecuada
ordenacién del territorio y planifica-
cién de la produccién alimentaria y
agroenergética para evitar, en la me-
dida de lo posible, las interferencias.
Los cultivos energéticos realmente
suponen una oportunidad para man-
tener la actividad agricola en sistemas
decadentes desde el punto de vista
econdmico, no técnico.

La necesidad de biocarbu-
rantes, como sustituyentes de los de-
rivados del petréleo hace pensar que
los cultivos energéticos oleaginosos y
azucareros sufriran una proliferacién
en todo el mundo. De los primeros se
obtendra biodiesel de los segundos
bioetanol. La pregunta que suscita la
promocion de estos cultivos energéti-
cos es la siguiente; cuando el merca-
do de biomasa para biocombustibles
esté generalizado y globalizado, ;se-
remos competitivos en el drea medi-
terranea en estos cultivos energéticos
teniendo éstos los mismos condicio-

nantes que los cultivos alimentarios,
en los que no somos competitivos?
Los condicionantes a los que nos re-
ferimos son: deficiente estructura de
la propiedad que impide una meca-
nizaciéon adecuada, excesivo precio
de las materias primas y mano de
obra, y climatologia adversa en com-
paracién a otras zonas del mundo
con mayor pluviometria y mejor dis-
tribuida durante el ano. Por ejemplo
el rendimiento medio del colza para
la produccion de biodiesel en norte
de Espana es de 2,80 t/ha, cuando la
media de la Unién Europea es de 4,2
t/ha; o el girasol en secano en Espa-
fia tiene un rendimiento medio de 1
t/ha pero en Argentina esta cerca de
los 2,3 t/ha. Por otra parte, cultivos
tropicales oleaginosos que no pue-
den ser cultivados en Europa como la
palma aceitera o la jatrofa curcas po-
seen rendimientos de 15 thay 11,5 t/
ha respectivamente, siendo los costes
de producién 1/3 respecto a los cul-
tivos europeos y la tasa de aceite en
la semilla para producir biodiesel es
muy similar en todos estos cultivos,
un 32% aroximadamente. Ante esto,

LOGISTICA

—>

TRANSFORMACION DE
BIOMASA EN
BIOCOMBUSTIBLES

Figura 1. Estapas del aprovechamiento de la biomasa para uso energético
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Biomasa saca (kg arbol-1) Biomasa himeda (t ha-1)
. Desviacion . Desviacion
media . media ..

tipica tipica
Naranjos 8,524 3,360 4,680 1,751
Mandarinos 6,500 4,405 4,338 2,725
Olivos 22,130 7,611 4,406 3,320
Vid de vinificacion en vaso 1,254 0,307 2,028 0,502
Vid de vinificacion en espaldera 1,291 0,459 2,736 1,071
Uva de mesa en espaldera 1.401 0,257 3,183 0,578
convencional
Una de mesa de espaldera alta 3.276 0,454 5,461 0,757
(formaenY)
Uva de mesa en parral 7,045 0,976 7,827 1,084
Almendro 8,424 4,855 1,057 0,602
Frutales de hueso 7,925 3,812 3,725 1,652

Tabla 3. Biomasa obtenida de operaciones de poda en frutales

habria que diferenciar dos tipos de
biocombustibles, primero los liquidos
que proceden de aceites y azdcares,
obtenidos de semillas oleaginosas vy
amilaceas respectivamente, y segun-
do, los biocombustibles sélidos pro-
cedentes de residuos, de los cuales
hay una amplia gama. Probablemente
los paises con mejor rendimiento (t/
ha) y producciéon mas econémica al-
bergara también la industria de trans-
formacion para produccién de bio-
diesel o bioetanol.

Al hilo de lo anterior, tres as-
pectos son los que se deben conside-
rar en la promocién de los biocom-
bustibles: el primero la problematica
energética, por la necesidad de re-
ducir la dependencia del petréleo;
el segundo el mediomabiental, por
la necesidad de reducir las emisio-
nes de CO2 que provocan el efecto
invernadero y el sobrecalentamiento
del planeta; y tercero la necesidad
que tiene la agricultura de los paises
europeos, en general, por ser compe-

titiva en una economia globalizada.
Los dos primeros aspectos, energé-
tico y medioambiental, son proble-
maticas globales de todo el planeta,
y probablemente serdn cubiertos con
el esfuerzo internacional. Ahora bien,
el tercer aspecto, la baja rentabilidad
de la agricultura europea, y en con-
creto la espafiola, es un problema
localizado, de ambito regional, y por
tanto su solucién dependera de las
soluciones locales y politica regio-
nal. En este sentido, por los condi-
cionantes anteriormente expuestos,
cuando no seamos competitivos en
la agricultura para biocarburantes
(biodiesel y bioetanol) es necesario
potenciar la gestién de residuos o los
biocombustibles sélidos, alin proce-
diendo de plantaciones energéticas.
Los biocombustibles liquidos son fa-
cilmente trasportables, al igual que se
hace con el petréleo; pero la biomasa
procedente de residuos, generalmen-
te sélidos no es apta para el trasporte,
y ello hace que su gestién deba rea-

lizarse en la misma zona geografica
donde se producen. Esto no significa
que la politica de potenciacion de la
industria de transformacién de bio-
masa para producion de biodiesel o
bioetanol en nuestro territorio no sea
adecuada para ocupar una posicion
ventajosa en el mercado, y ganar in-
dependencia energética; sélo que en
el andlisis de viabilidad habria que
contemplar las anteriores considera-
ciones.

Una gran cantidad de bioma-
sa residual con posible uso energé-
tico puede ser extraida de la gestion
de la agricultura mediterranea, espe-
cialmente en operaciones de poda,
renovacién de plantaciones o restos
de cosecha. Actualmente estos resi-
duos son amontonados y eliminados
por quema o trituracién en campo no
consiguiendo ningtin beneficio direc-
to, mas bien un coste en estas ope-
raciones y suponiendo un factor de
elevada peligrosidad de incendio en
zonas cercanas a areas forestales. La

Tipo de organizacion

Ecuacion predictiva

Astilladoras moviles con alimentacion manual previa

alineacion de residuos en calle

Astilladoras méviles con alimentacién con gria de pinzas
previa alineacion de residuos en calle

Astilladoras méviles con alimentacién con cabezal pick
up previa alineacion de residuos en calle

Astilladora transportables previa concentracién

R?=0,68

R*=0,64

R?=0,71

R2=0,77

Tabla 4. Estimacion de tiempos de trabajo de astilladoras en la recogida de residuos de poda (Veldzquez y Fernandez, 2009b)



Paso 1. Cada cuadrante aij se comprueba para
encontrar a los que tienen un tipo especifico de
biomasa disponible mayor que Q ubicado

2 dentro de un radio R (por ejemplo, R = 60 km).
REENC SSRRBRHESagR A D(a;,a,, )< R

n,m

Iteracion 1

;j:

TelFB sl=l=1"

Zm(ﬂ,},ﬂm) > Q; t de biomasa

; o ‘ 946 | 269 | 7,70 | 3,09 | 449 | 721 | 689 | 285 | 9,81 | 6,19
590 | 813 | 666 | 988 | 305 | 929 | 347 | 0,21 | 292 | 8,14
1,75 | 890 | 632 | 615 | 978 | 162 | 1,96 | 470 | 442 | 794
231 | 061 (132|174 | 371 | 1,40 | 1,55 | 450 | 268 | 6,77
2721855 |35 | 110 | 204 | 866 | 3,19 | 0,46 | 1,29 | 9,93
010 | 018 | 465 | 1,58 | 3,31 | 292 | 934 | 6,75 | 1,47 | 554
599 | 025 | 162 | 318 | 715 | 838 | 974 | 7,46 | 342 | 548
083 |95 | 695 | 413 | 838 | 783 | 847 | 051 | 1,12 | 3,05
382|068 183 | 542 | 436 | 1,89 | 1,07 | 732 | 988 | 7,01
452 | 516 | 523 | 567 | 645 | 499 | 1,39 | 0,04 | 1,31 | 3,87

Figura 2. Seleccion de un cuadreante de la Hoya de Bunol cuyo valor es la biomasa disponible al afo

utilizacion de esta biomasa adicional
de la agricultura mediterrdnea como
fuente de energia podria rentabilizar
las operaciones de mantenimiento
dentro de una gestién sostenible, y
conseguir ingresos adicionales para
los agricultores, que ademas de co-
mercializar sus cosechas pueden
obtener ingresos complementarios
por los residuos generados en las
explotaciones agrarias. Para el apro-
vechamiento de la biomasa residual
lefosa procedente de la agricultura,
y el consecuente aumento de la ren-
ta agraria, es necesario desarrollar
la cadena expuesta en la figura 1y
evidentemente debe ser impulsada
o favorecida desde las distintas ad-
ministraciones. En mi opinién, debe
comenzarse por crear una necesidad
de materia prima, es decir, la creacion
de demanda de biocombustibles; por
ejemplo, con ayudas a la instalacién
de calderas de biomasa (pélets o as-
tillas) para calefaccion en viviendas,
o para miniplantas de cogeneracién
(energia eléctrica + calor) en indus-
trias. Estas instalaciones precisaran de
industrias de transformacién y valori-
zacion de biomasa que puede obte-
nerse de residuos lefiosos agricolas y
forestales. Debe trabajarse en mi opi-

nion a escala pequefia, de forma que
puedan abastacerse los transformado-
res de zonas muy concretas y con una
planificacion previa. La existencia de
demanda implicard la implantacion
de sistemas de recogida o cosecha de
residuos, bien mediante recursos pro-
pios o a través de empresas agraria de
servicios. Esta fuente de biomasa no
ha sido utilizada hasta ahora, debido
a que presentan diferentes dificulta-
des técnicas en su extraccion, mani-
pulacién y transporte, asi como por
la carencia de suficiente informacion
sobre la cantidad y aptitud de estos
residuos. Desde hace varios afos el
Grupo de Mecanizacién y Tecnologia
Agraria del Departamento de Inge-
nierfa Rural y Agroalimentaria de la
Universidad Politécnica de Valencia
ha estado trabajando en la gestion de
estos residuos, principalmente en re-
siduos forestales y de plantaciones de
arboles frutales en cuatro aspectos:

1. Determinacién de la cantidad de
biomasa residual producida en ope-
raciones de poda a partir de las carac-
teristicas agronémicas de las diferen-
tes plantaciones (especie en cultivo,
tamano de los arboles, edad, marco
de plantacion, produccién de fruta,
secano/regadio), obteniéndose ecua-

ciones de predicciéon que pueden
ser implementadas a los inventarios
agricolas para conocer la distribu-
cién espacial de la biomasa potencial
obtenible en una determinada zona.
(Fenandez 2010; Veldzquez y Fernan-
dez 2010a; Veldzquez y Fernandez
2010b; Veldzquez et al., 2010a; Ve-
lazquez et al., 2010b; Veldzquez et
al., 2010c; Velazquez et al., 2011a;
Velazquez et al., 2011b). Con ello es
posible la implementacién de mode-
los logisticos como borvemar model y
bioloco (Biomass logistics computer).
2. Analisis técnico, econémico vy
energético de sistemas de cosecha
de la biomasa (Veldzquez y Fernan-
dez, 2009a; Velazquez y Fernandez,
2009b; Velazquez et al., 2009; Velaz-
quez y Fernandez, 20010b).

3. Desarrollo de modelos logisticos
para optimizar la recogida y abasteci-
miento de biomasa a centros de tras-
nformacién, como borvemar model y
bioloco (Biomass logistics computer).
(Velazquez y Annevelink, 2009; Ve-
lazquez y Fernandez, 2010c)

4. Caracterizacion de los residuos ob-
tenidos tanto desde el punto de vista
energético como industrial, determi-
nando la aptitud de los materiales para
distintos procesos (Callejonetal., 2011)
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La biomasa residual tanto en
especies lefiosas como en herbaceas
es muy variable segln especies, va-
riedades, densidad de plantacion o
sistemas de cultivo, segln la finalidad
de la poda, edad de las plantaciones,
tamano de los arboles. Es por ello que
hemos desarrollado modelos mas o
menos complejos, pero con mucha
precision. En la tabla 3 presentamos
valores medios de productividad de
biomasa de los arboles frutales mas
importantes. No obstante, la elevada
dispersion y la cantidad de factores
influyentes hacen que recomendemos
la aplicacién de las ecuaciones pre-
sentadas en las fuentes citadas en el
punto 1, para tener una buena preci-
sion en la planificacion local o zonal.

Como método simplificado
se expone aqui la aplicacién de los
coeficientes de potencialidad biomé-
sica gravimétrica y superficial. Estos
coeficientes pueden ser aplicados a
cada parcela. Por tanto, la inventa-
riacén, base de la planificacion, se
realiza a partir del catastro parcelario
cuando es conocida la produccién y
la superficie, datos que posee cual-
quier cooperativa o SAT. Los coefi-
cientes de potencialidad A y 6 se cal-
culan a partir de las ecuaciones (1) y

(2).
PB].=VJ.><I ; PBj=Sj><dj

(1) y ()

PBj es la biomasa residual
potencial obtenida en un sistema bio-
l6gico de caracteristicas j en t/afio. Vj
es la cantidad de recurso obtenido
en un sistema productivo de carac-
teristicas j cada ano (t de frutos/afio
en plantaciones frutales, 6, m3 de
biomasa maderable/ano en un siste-
ma forestal).V;es el coeficiente de
potencialidad gravimétrica de pro-

(Ecuacion 1)
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il;ﬂ(agsam)'ﬁ‘?mb]tE%.CE‘FED(GWGW)'M(QWQM
=Y T

CV

cT

Eii

i

masa residual generada.

A continuacién se exponen
los métodos existentes para la reco-
gida de biomasa residual, y que he-
mos evaluado en cuanto a tiempos de
trabajo, rendimiento y consumo de
combustible
a) Extraccion con astillado mediante
astilladoras transportables: Estas as-
tilladoras son maquinas que van ge-
neralmente montadas bastidores de
grandes dimensiones por ser de ele-
vada potencia, traccionadas por trac-
tor agricola o camiones que se sitdan
a los Iimites de la parcela o camino
anexo para realizar el astillado en po-
sicion fija previa concentracién de los
materiales a astillar debido a que no
pueden maniobrar por plantaciones
de marco estrecho. La concentracion
de los residuos en el camino o en lin-
des de la parcela se puede realizar
de forma manual o mecanizada. En
parcelas de buena accesibilidad, baja
pendiente y superficie poco abrup-
ta, un tractor agricola con rastrillo o
sarmientadora puede concentrar de
los residuos en pilas a los lados de la
parcela en una zona de acopio o car-
gadero. En caso de inaccenibilidad la
concentraciéon debe hacerse manual.

Estas astilladoras presentan
dos opciones en cuanto a sistemas
de alimentacion, que influyen de-
cisivamente en el rendimiento de la
maquina: Carga mediante una grda
cargadora con pinzas donde la pro-
pia astilladora coloca los materiales
en la plataforma de alimentacion; o

H
Em(a‘} .
¥

carga manual por operarios. Tras la
trituracion, estas maquinas poseen
un sistema continuo de descarga de
forma que a medida que se va pro-
duciendo la astilla se va depositando
directamente en un contenedor de
transporte independiente gracias a
una impulsién neumatica. Los conte-
nedores son transportados a las plan-
tas energéticas a través de camiones.

Dado que el tractor que con-

centra los residuos a los pies de la
parcela realizard diferentes pilas se-
paradas una distancia variable, la asti-
[ladora se vera obligada a desplazarse
distancias cortas durante el tiempo de
trabajo.
b) Astilladoras méviles: Estas astilla-
doras son capaces de desplazarse en-
tre las lineas de cultivos pudiéndose
realizar la carga manual o mecaniza-
da en el punto donde se encuentran
los residuos.

Astilladoras de alimentacion
manual. Constan de una tolva donde
varios operarios van introduciendo
los materiales mientras la maquina
es arrastrada por un tractor agricola a
velocidades muy lentas. Los operarios
recogeran de forma manual los resi-
duos hilerados, abarcando una an-
chura variable.

Astilladoras de alimentacion
mecanica. Existen dos posibilidades;
maquinas en que el material a astillar
se recoge con grda de pinzas propia
de la maquina; y maquinas con un eje
de alzado de materiales que introdu-
ce los mismos en una camara de asti-

duccién de biomasa energética en un 946|269 7.70 [ 309 | 449 721 689 | 2.85| 981 6.19
istema de caracteristicas j (toneladas ol et b b i Bt Lt Ll i o
SIS . . J . 1,75 890 | 632 | 615|978 | 162 | 196 | 470 | 442 | 74 d d f
de biomasa residual por cantidad de AR IR P B AR T ET T Quadrants separated o aif
biomasa aprovechable de forma in- 275 858 | 35 | 310 | 204 | scs [E0Gl 0.6 | 1 |50 lower than 2 km s
dustrial, m3 madera en caso de sis- 010|018 | 465 | 158 | 3.31| 202 | 934 | 6.75] 1.47 | 5.54
temas forestales, toneladas de fruta 590 |025| 162|318 715 838 | 074 746 | 342 5.48 -
en caso se Slstemas agrl’colas etc_)' 083|95 | 695|413 3.3? 783 | 847 1,12 | 3,05 ,,-' '\\\
Sj es la superficie del sistema de ca- sl Dt e ) B B SRR
. . A . . 452 | 516 | 523 | 567 [ 645| 499 | 139 | 004 | 131
racteristicas j.Aes el coeficiente de S |
potencialidad superficial de pro- d::
duccion de biomasa en una parcela . I
de caracteristicas j (t de biomasa resi- Distances to aif |
dual/ha Y opergcu.)n).o . 45| 40 | 35 [ 3035 40| 45 / /
El subindice j hace referencia 201 30 | 25 P2l 25 | 30 | 40 k
a la especie dominante, edad, ndme- 35| 26 | 15 | 10 | 15| 25 | 35 ' /
ro de arboles por hectarea, diametro 30 2 | 1 [ o [10]20]30
medio de los arboles, altura media de 35 | 25 | 15 [10| 15[ 25| 3s p—
la vegetacion, determinada operacién 401 3 [ 25 [SETNl 25 |30 | 40
45 6,45 499 3.0 35 40 45

realizada en su gestion (poda, lim-
pieza, renovacion etc...) y tecnologfa Figura 3. Comprovacién de la biomasa que existe en zonas con radio de 2 km Q= 50 t/afo, R =2
empleada en la extraccion de la bio- k™
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Ilado almacenando posteriormente el
material en un depdsito propio (cabe-
zales pick up).

c) Empacadoras: Son equipos de re-
cogida de restos agricolas o forestales
que tienen como principio de fun-
cionamiento la compactacién de los
materiales. De esta forma es posible
optimizar el almacenamiento y trans-
porte utilizando equipamiento agri-
cola convencional. Las empacadoras
son maquinas autbnomas que reco-
gen los residuos bien directamente
(como en el caso de los cereales, pero
que se puede desarrollar también en
lefosos) o previamente concentrados
mediante un tractor (caso de algunos
sistemas de extraccion de residuos
lefosos). La alimentacion de las em-
pacadoras de residuos lefiosos se rea-
liza a través de una pinza adaptada
propia de la maquina que deposita
los materiales en el dispositivo de
compresion donde tras el aumento
de la densidad los materiales quedan
ligados mediante una cuerda plastica
o metdlica formando pacas de for-
ma cilindrica o prismatica. Las pacas
formadas son dispuestas mediante la
gria de pinzas en pilas hasta la espera
de un camién de transporte conven-
cional. Los materiales transportados
al llegar a la planta de transformacion
pueden ser almacenados en una zona
de recepcion al aire libre a la espera
de que se necesite material combus-
tible para las calderas de generacion
energética. Entonces las pacas deben
ser previamente astilladas en maqui-
nas estaticas, astilladoras instaladas
en las plantas de transformacion de
forma permanente. Estas astilladoras
son empleadas habitualmente para
triturar los restos residuales de la pro-
duccién industrial pero pueden tam-
bién ser utilizadas para la trituracion
de residuos cuando son extraidos del
campo mediante empacado.

Los tiempos de trabajo em-
pleados en las distintas opciones de
organizacion guardan una relacion
lineal con la cantidad de biomasa
existente en la parcela. Como orien-
tacion ofrecemos las ecuaciones de la
tabla 4, donde T viene expresado en
h de trabajo efectivo por hectarea y B
es la biomasa existente en la parce-
la en t/ha. Como se puede observar
existe alta dispersion por el nimero
de factores que pueden influir en este
tiempo de trabajo, como anchura de
las calles, espacio para el giro de la
maquina, tipo de cultivo etc.

El procedimiento para la pla-
nificacién consistird en calcular la
biomasa residual producida a partir
de las ecuaciones de cuantificacion
(punto 1) y posteriormente aplicar las

ecuaciones de la tabla 4. A partir de
las cuantificaciones de biomasa rea-
lizadas, y mediante los analisis espa-
ciales de distribucion se pueden sis-
tematizar modelos de decisién para
optimizar los sistemas de cosecha
de biomasa residual, su distribucion
a puntos de almacenamiento o su-
ministro y transporte. En esta fase de
trabajo es donde se pueden explotar
todas las posibilidades de los Siste-
mas de Informacién Geogréfica, o sis-
temas que, basdndose en el empleo
de informacion geografica como base
de partida, permiten el desarrollo de
aplicaciones que requieren de dife-
rentes tipos de informacion alfanumé-
rica. En estos sistemas se pueden inte-
grar datos cartograficos y/o espaciales
de diversas fuentes como pueden ser
bases cartograficas oficiales como las
de Catastro u otros organismos que
las distribuyen via servicios WMS. Su
integracion con imagenes de satélite
en formato raster o nubes de puntos
provenientes de LIDAR aéreo permi-
tiria enfocar el objetivo global de esta
fase hacia la definicion de modelos
logisticos que optimicen la recolec-
cién y distribucién de biomasa o fruta
a puntos especialmente destinados a
ello.

Las ecuaciones de regresion
para la prediccion de la biomasa
producida en los cultivos en funcion
de los factores influyentes permiten
realizar inventarios de la biomasa
disponible en una determinada zona
a partir del catastro parcelario y de
las caracteristicas agrénomicas de
los distintos cultivos existentes. Asi a
partir de estos datos bdsicos podran
aplicarse modelos logisticos como el
modelo Borvemar, desarrollado por
Veldzquez y Annevelink (2009). Este
modelo permite localizar puntos de
concentracién de biomasa para su
distribucion a partir mapas digitales
SIG. Este algoritmo se basa en buscar
puntos en los que la biomasa conte-
nida en un radio determinado supere
una cantidad minima con coste mini-
mo. Tras la obtencién de los puntos de
concentracién es aplicable el modelo
Bioloco (Biomass Logistics Computer
Optimization) desarollado por Anne-
velink y de Mol, (2007), y Diekema,
etal., (2005). Este algoritmo establece
un modelo logistico basado en grafos
donde existen nodos origen (fuentes
de biomasa) y nodos destinos (plantas
de transformacion de biomasa), co-
nectados por arcos que representan
costes o distancias. Este modelo cal-
cula los nodos éptimos de los cuales
se deben abastecer los nodos destinos
en un momento dado teniendo en
cuenta la estacionalidad de las fuen-

tes. Bioloco model se sirve del Bor-
vemar model para la determinacién
de los nodos para después seleccio-
nar cuales de ellos son los éptimos en
cada momento.

Los pasos de cada iteriacion

para la aplicacién del modelo Borve-
mar se exponen a continuacion (Ve-
lazquez y Anevelink, 2009).
Paso 1. Cada pixel (aij) de un mapa
raster se comprueba para encontrar
los que tienen un tipo especifico de
biomasa disponible en una cantidad
mayor que un determinada valor Q
dentro de un radio R (por ejemplo, R
=2 km). Es decir

D(aij, amn ) < R

n,m
Em(al.j,anm) >Q

i,j
t de biomasa

Paso 2. Los cuadrantes, que cuentan
con las condiciones anteriores, se se-
leccionan.
Paso 3. Para cada cuadrante aij se-
leccionado, se calcula el coste de co-
sechar y transportar toda la biomasa
disponible desde todos los amn  a aij,
tal que D(aij ,amn) < R. El coste se
obtiene por la ecuacioén (ecuacion 1).
Donde CFi es el coste fijo
de los medios de transporte (€/viaje).
Incluye el coste del operador durante
el tiempo de carga (3-4 horas); CV es
el coste variable del transporte (€/km).
Se incluye el consumo de combusti-
ble y el operador; CT es la capacidad
de los medios de transporte (p.e. 5 t/
viaje). El parametro rmnb es el por-
centaje de biomasa que hay en el pi-
xel amn del tipo b.

El vector son los costes de cosecha de
biomasa de cada tipo.

H=(H, H,.....H))

El producto * es el coste de coseche
de toda la biomasa en el cuadeante
amn.

+Hyhp ++ H 1,
Paso 4. Todos los elementos aij son
ordenados de acuerdo al coste. El aij
con menor coste es selecionado.

En las figuras 2, 3 y 4 se
muestra la primera iteracion del mo-
delo Borvemar aplicado a una zona
de la Hoya de Bunol (Valencia) con
pixeles de tamano de 1km x Tkm.

Para aplicar la segunda itera-
cién se partirfa de las cuadriculas de
la figura 6, a la que se le aplicarian
los pasos del 1 al 4. Tras 4 iteracio-
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nes no existen zonas que cumplan las
condiciones establecida de bioma-
sa minima en el radio especificado,
y por tanto concluiria el proceso de
calculo. En la figura 7 se muestran las
subareas seleccionadas para la cua-
dricula de partida. En la figura 8 se
muestran los puntos seleccionados en
la comarca de la Hoya de Bufol para
una biomasa minima de 1000 t en un
radio de 6 km.

El primer punto de concentra-
cion seleccionado por tener el menor
coste en su area de influencia (R=2 km)
queda representado en la figura 5

Para aplicar la segunda itera-
cion se partiria de las cuadriculas de
la figura 6, a la que se le aplicarian los
pasos del 1 al 4. Tras 4 iteraciones no
existen zonas que cumplan las condi-
ciones establecida de biomasa minima
en el radio especificado, y por tanto
concluiria el proceso de calculo. En la
figura 7 se muestran las subareas selec-
cionadas para la cuadricula de partida.
En la figura 8 se muestran los puntos se-
leccionados en la comarca de la Hoya Figura 5. Subdrea A1 obtenida d ela aplicacién de la iteracion 1
de Bufiol para una biomasa minima de
1000 t en un radio de 6 km.

Al

Tabla 1. Cantidad de biomasa que esta disponible dentro de 2 km de radio alrededor de cada aij en
toneladas
3562 | 52,53 | 58,43 | 50,92 | 61,38 | 41,96 | 4619 | 4425 | 41,43 | 37,86

4580 | 68,01 | 69,79 | 76,28 | 68,40 | 59,26 | 45,73 | 59,17 | 53,33 | 46,40
46,10 | 59,30 | 72,55 | 63,33 | 61,44 | 62,56 | 52,98 | 39,29 | 55,34 | 53,70
3217 | 46,14 | 5564 | 49,23 | 4544 | 52,37 | 47,25 | 39,88 | 48,64 | 51,21 Q> 50

2581 | 34,31 | 36,04 | 4959 | 50,17 | 47,69 | 5380 | 61,98 | 5042 | 4156 | , R=2km
2559 | 39,41 | 36,40 | 37,21 | 64,41 | 72,29 | 71,70 | 56,58 | 5497 43,70
2517 | 42,55 | 50,68 | 56,12 | 64,62 | 86,71 | 76,2%] 69,91 | 55,80 | 44,48
32,80 | 4111 | 5273 | 67.67 | 7591 | 69,81 | 72,88 | 66,75 | 5B:50-] 39,97
32,49 | 44,35 | 5453 | 54,18 | 59,18 | 65,94 | 57,58 | 47,56 | 38,69 | 39,13 [ — Menor coste
20,33 | 36,56 | 41,91 | 4325 | 43,79 | 3369 | 32,92 | 30,48 | 32,04 | 2526

Tabla 2. Coste de concentraciéon en cada sub area posible

Coste de cosecha y concentracion,
H=2 €Mt 2434 | 2480 | 2511 | 25505 | 2544 [ 2426 | 2.402 | 2575 | 2441 | 2,448

2,458 | 2466 | 2460 | 2,492 | 2,487 | 2470 | 2,480 2.#69 2,479 | 2,438

Coste fijo de transporte

CF=0,5 €Nviaje 2,537 | 2,484 | 2510 | 2,476 | 2,479 | 2,549 | 2,570 fSEIS 2,500 | 2,488

2,528 | 2,508 | 2,563 | 2,538 | 2,494 | 2,546 | 2,561 /2.521 2,491 2,484

Coste variable de transporte

2,505 | 2,452 | 2,493 | 2,593 | 2,552 | 2,475 | 2,509 f 2,583 | 2,528 | 2,443
CV=1,5€/km

2,542 | 2541 | 2512 | 2,518 | 2,556 | 2,507 2.4?5 2,482 | 2,527 | 2,492

Capacidad de transporte 2485 | 2,530 | 2,546 | 2,526 | 2487 | 2405 | 2,455 | 2,505 | 2,537 | 2,536

CT =5 tlviaje
2503 | 2448 | 2,496 | 2524 | 2504 | 2,468 | 2500 | 2,532 | 2,526 | 2,502

2,504 | 2,493 | 2,512 | 2,477 | 2,486 | 2544 | 2,555 | 2,496 | 2,386 | 2,454

2,428 | 2,506 | 2,513 | 2,481 | 2,484 | 2500 | 2,577 | 2,546 | 2,478 | 2,450

Figura 4. Cuantificacion de la biomasa en cada zona y aplicacion de la ecuacion de costes
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