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-

cualquier materia de origen orgánico 
no fosilizada. En terminos generales, 
esta materia tiene múltiples usos y uti-
lidades para los hombres, pues conti-
tuye la base de nuestra alimentación y 
es materia prima para gran número de 
industrias, tal como la farmacéutica, 
cosmética, textil, maderera, papelera 
o ciertos elementos de la contrucción. 
Asímismo, la biomasa puede suponer 
una fuente de energía, 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 
sinónimos, cuando no lo son. Los bio-

comercializables en el mercado ener-
gético obtenidos de la transformación 
física, química o microbiológica de 
la biomasa, que es su materia prima. 
Es indudable la existencia de nume-
rosas fuentes de biomasa y tipos. Las 
fuentes más relevantes de enumeran 
en la tabla 1, extraída de la publica-

en cuenta la rápida regeneración de 

los sistemas productores de biomasa, 
puede considerarse ésta como una 
fuente de energía renovable, por ser 

de la fabricación de biocombustibles, 
junto sus emisiones en la combustión, 
presenta contaminaciones menores a 
las derivadas de la fabricación y uso 
de los combustibles procedentes del 
petróleo o carbón. No obstante, hay 
que advertir que los residuos de la 
fabricación de biocombustibles no 
son inexistentes, más aún, presentan 
problemáticas relevantes en muchas 
ocasiones. 
 Los biocombustibles obteni-
dos de la transformación de biomasa 

según el proceso a los que la biomasa 
se ve sometida para su obtención. En 

-

de biocombustibles junto su biomasa 
origen, estado físisco, tipo de trans-
formación que se precisa someter a 
la biomasa para su elaboración y su 
aplicación. Como se puede observar 
tres de los biocombustibles son só-
lidos, tres líquidos y tres gaseosos. 

Los biocombustibles sólidos tienen 
su origen principalmente en madera, 
aunque pueden ser también huesos, 
cáscaras etc. Éstos se combustionan 
principalmente en caldera bien para 

transportador, agua o aceite, o bien 
para la producción de vapor y su uti-

-
ción de energía eléctrica junto calor 
(cogeneración). Los biocombustibles 
líquidos y gaseosos también pueden 
ser empleados en calderas con las 
mismas aplicaciones que los sólidos, 
pero pueden ser utilizados como car-
burantes en motores de combustión 
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 

1). La formación del Ingeniero Agró-
nomo, hace que sea un profesional 
capaz de ser líder en cualquiera de 
estas etapas, pero es el especialista 
idóneo en las dos primeras. 
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  Es indudable el protagonismo 
que posee la agricultura como sistema 
de producción controlada de bioma-
sa. Además el desarrollo del mercado 
de los biocombustibles supone una 
alternativa a la agricultura tradicional 
alimentaria cuando ésta no resulta to-
talmente competitiva, sustituyéndola 

investigación desarrollado en el Ins-

-
ción de distintos cultivos energéticos 
a las condiciones existentes en la Co-

-
ración de los cultivos energéticos en 
el mercado alimentario, siendo obje-
to de numerosos análisis económicos 

et al., 2008). Su efecto incide prin-
cipalmente por la sustitución de su-

consecuancia en la cantidad ofertada 
al mercado global, lo que puede in-

-
se et al., 2008; Lamer et al., 2008). 
Ojo, no se pretende aquí demonizar 

los cultivos energéticos por ser cau-
santes de los desajustes de la dispo-
nibilidad de alimentos en distintas 

en que es necesaria una adecuada 
-

ción de la producción 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 agrícola en sistemas 
decadentes desde el punto de vista 
económico, no técnico. 
 La necesidad de biocarbu-
rantes, como sustituyentes de los de-
rivados del petróleo hace pensar que 
los cultivos energéticos oleaginosos y 
azucareros sufrirán una proliferación 
en todo el mundo. De los primeros se 
obtendrá biodiesel de los segundos 
bioetanol. La pregunta que suscita la 
promoción 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 área medi-
terránea 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-

la propiedad que impide una meca-
nización adecuada, excesivo precio 
de las materias primas y mano de 
obra, y climatología adversa en com-
paración a otras zonas del mundo 
con mayor pluviometría y mejor dis-

el rendimiento medio del colza para 
la producción de biodiesel en norte 
de España es de 2,80 t/ha, cuando la 

t/ha; o el girasol en secano en Espa-
ña tiene un rendimiento medio de 1 
t/ha pero en Argentina esta cerca de 

tropicales oleaginosos que no pue-
den ser cultivados en Europa como la 
palma aceitera o la jatrofa curcas po-
seen rendimientos de 15 t/ha y 11,5 t/
ha respectivamente, siendo los costes 
de produción 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, 

Especie o procedencia

Son plantas especialmente 
cultivadas para su 
posterior transformación a 
biocombustibles

Agrícolas cardo, sorgo, miscanto, girasol, soja, maíz, trigo, 

chopos, sauces, eucaliptos, robinas, acacias, y 

Cultivos 
herbáceos

paja, restos de cereales, restos de cultivos hortícolas

Cultivos leñosos poda o eliminación de plantaciones de olivo, vid, 
frutales de hueso y pepita, cítricos etc..

vías y pistas forestales, limpieza de monte para 
prevención de incendios, catástrofes forestales 
(incendios), 

piel de frutos (cítricos), cáscaras (almendra, 
cacahuete...), huesos (aceituna),  pulpa en industrias 
de zumo, etc..

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

purines, cama animal, animales fallecidos

algas, conchas, etc..

Actividades humanas residuos alimenticios, papel, otros residuos 
industriales

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

Figura 1. Estapas del aprovechamiento de la biomasa para uso energético



habría que diferenciar dos tipos de  
biocombustibles, primero los líquidos 
que proceden de aceites y azúcares, 
obtenidos de semillas oleaginosas y 
amilaceas respectivamente, y segun-
do, los biocombustibles sólidos pro-
cedentes de residuos, de los cuales 

los países con mejor rendimiento (t/
ha) y producción más económica al-
bergará también la industria de trans-
formación para producción de bio-
diesel o bioetanol. 
 Al hilo de lo anterior, tres as-
pectos son los que se deben conside-
rar en la promoción de los biocom-

energética, por la necesidad de re-
ducir la dependencia del petróleo; 
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 países 
europeos, en general, por ser compe-

titiva en una economía globalizada. 
Los dos primeros aspectos, energé-
tico y medioambiental, son proble-
máticas globales de todo el planeta, 
y probablemente serán cubiertos con 
el esfuerzo internacional. Ahora bien, 
el tercer aspecto, la baja rentabilidad 
de la agricultura europea, y en con-
creto la española, es un problema 
localizado, de ámbito regional, y por 
tanto su solución dependerá de las 
soluciones locales y política 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 gestión de residuos o los 
biocombustibles sólidos, aún proce-
diendo de plantaciones energéticas. 
Los biocombustibles líquidos son fa-
cilmente trasportables, al igual que se 
hace con el petróleo; pero la biomasa 
procedente de residuos, generalmen-
te sólidos no es apta para el trasporte, 
y ello hace que su gestión deba rea-

que la política de potenciación de la 
industria de transformación de bio-
masa para produción de biodiesel o 
bioetanol en nuestro territorio no sea 
adecuada para ocupar una posición 
ventajosa en el mercado, y ganar in-
dependencia energética; sólo que en 
el análisis de viabilidad habría que 
contemplar las anteriores considera-
ciones.
 Una gran cantidad de bioma-
sa residual con posible uso energé-
tico puede ser extraída de la gestión 
de la agricultura mediterránea, espe-
cialmente en operaciones de poda, 
renovación de plantaciones o restos 
de cosecha. Actualmente estos resi-
duos son amontonados y eliminados 
por quema o trituración en campo no 

-
to, más bien un coste en estas ope-
raciones y suponiendo un factor de 
elevada peligrosidad de incendio en 
zonas cercanas a áreas forestales. La 

Biomasa saca (kg árbol-1) Biomasa húmeda (t ha-1)

media
Desviación 

típica
media

Desviación 

típica

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

1,254 0,307 2,028 0,502

1,291 0,459 2,736 1,071

Uva de mesa en espaldera 

convencional
1,401 0,257 3,183 0,578

Una de mesa de espaldera alta 

(forma en Y)
3,276 0,454 5,461 0,757

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

Tipo de organización Ecuación predictiva

Astilladoras móviles con alimentación manual previa 
alineación de residuos en calle

2

Astilladoras móviles con alimentación con grúa de pinzas 
previa alineación de residuos en calle

2

Astilladoras móviles con alimentación con cabezal pick 
up previa alineación de residuos en calle

2=0,71

Astilladora transportables previa concentración 2=0,77

Tabla 4. Estimación de tiempos de trabajo de astilladoras en la recogida de residuos de poda (Velázquez y Fernández, 2009b)
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utilización de esta biomasa adicional 
de la agricultura mediterránea como 
fuente de energía podría rentabilizar 
las operaciones de mantenimiento 
dentro de una gestión sostenible, y 
conseguir ingresos adicionales para 
los agricultores, que además de co-
mercializar sus cosechas pueden 
obtener ingresos complementarios 
por los residuos generados en las 

-
vechamiento de la biomasa residual 
leñosa procedente de la agricultura, 
y el consecuente aumento de la ren-
ta agraria, es necesario desarrollar 

evidentemente debe ser impulsada 
o favorecida desde las distintas ad-
ministraciones. En mi opinión, debe 
comenzarse por crear una necesidad 
de materia prima, es decir, la creación 
de demanda de biocombustibles; por 
ejemplo, con ayudas a la instalación 
de calderas de biomasa (pélets o as-
tillas) para calefacción en viviendas, 
o para miniplantas de cogeneración 

-
trias. Estas instalaciones precisarán de 
industrias de transformación y valori-
zación de biomasa que puede obte-
nerse de resíduos leñosos agrícolas y 
forestales. Debe trabajarse en mi opi-

nión a escala pequeña, de forma que 
puedan abastacerse los transformado-
res de zonas muy concretas y con una 

demanda implicará la implantación 
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 

-
des técnicas en su extracción, mani-
pulación y transporte, así como por 

sobre la cantidad y aptitud de estos 
residuos. Desde hace varios años el 

Agraria del Departamento de Inge-

ha estado trabajando en la gestión de 
estos residuos, principalmente en re-
siduos forestales y de plantaciones de 

1. Determinación de la cantidad de 
biomasa residual producida en ope-
raciones de poda a partir de las carac-
terísticas agronómicas de las diferen-
tes plantaciones (especie en cultivo, 
tamaño de los árboles, edad, marco 
de plantación, producción de fruta, 
secano/regadío), obteniéndose ecua-

ciones de predicción que pueden 
ser implementadas a los inventarios 
agrícolas para conocer la distribu-
ción espacial de la biomasa potencial 
obtenible en una determinada zona. 

-

-

posible la implementación de mode-
los logísticos como borvemar model y 

2. Análisis técnico, económico y 
energético de sistemas de cosecha 

-

-

3. Desarrollo de modelos logísticos 
para optimizar la recogida y abasteci-
miento de  biomasa a centros de tras-
nformación, como borvemar model y 

-

-
tenidos tanto desde el punto de vista 
energético como industrial, determi-
nando la aptitud de los materiales para 
distintos procesos (Callejón et al., 2011)

Figura 2. Selección de un cuadreante de la Hoya de Buñol cuyo valor es la biomasa disponible al año
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 La biomasa residual tanto en 
especies leñosas como en herbáceas 
es muy variable según especies, va-
riedades, densidad de plantación o 

de la poda, edad de las plantaciones, 
tamaño de los árboles. Es por ello que 
hemos desarrollado modelos más o 
menos complejos, pero con mucha 
precisión. En la tabla 3 presentamos 
valores medios de productividad de 
biomasa de los árboles frutales más 
importantes. No obstante, la elevada 
dispersión y la cantidad de factores 

la aplicación de las ecuaciones pre-
sentadas en las fuentes citadas en el 
punto 1, para tener una buena preci-

se expone aquí la aplicación de los 
-

-

realiza a partir del catastro parcelario 
cuando es conocida la producción y 

-
-

cientes de potencialidad  y  se cal-
culan a partir de las ecuaciones (1) y 
(2).

 (1)   y     (2)

potencial obtenida en un sistema bio-

es la cantidad de recurso obtenido 
en un sistema productivo de carac-
terísticas j cada año (t de frutos/año 
en plantaciones frutales, ó, m3 de 
biomasa maderable/año en un siste-
ma forestal).
potencialidad gravimétrica de pro-
ducción de biomasa energética en un 
sistema de características j (toneladas 
de biomasa residual por cantidad de 
biomasa aprovechable de  forma in-
dustrial, m3 madera en caso de sis-
temas forestales, toneladas de fruta 
en caso se sistemas agrícolas etc.). 

-
racterísticas j.    
potencialidad -
ducción de biomasa en una parcela 
de características j (t de biomasa resi-
dual/ha y operación).
 El subíndice j hace referencia 
a la especie dominante, edad, núme-
ro de árboles por hectárea, diámetro 
medio de los árboles, altura media de 
la vegetación, determinada operación 
realizada en su gestión (poda, lim-
pieza, renovación etc...) y tecnología 
empleada en la extracción de la bio-

masa residual generada.
 A continuación 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) Extracción con astillado mediante 

-
tilladoras son máquinas que van ge-
neralmente montadas bastidores de 
grandes dimensiones por ser de ele-
vada potencia, traccionadas por trac-
tor agrícola o camiones que se sitúan 
a los límites de la parcela o camino 
anexo para realizar el astillado en po-

materiales a astillar debido a que no 
pueden maniobrar por plantaciones 
de marco estrecho. La concentración 
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 

-
ta, un tractor agrícola 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 
concentración debe hacerse manual.
 Estas astilladoras presentan 
dos opciones en cuanto a sistemas 

-
cisivamente en el rendimiento de la 

cargadora con pinzas donde la pro-
pia astilladora coloca los materiales 
en la plataforma de alimentación; o 

carga manual por operarios. Tras la 
trituración, estas máquinas 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 impulsión neumática. 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 realizará diferentes pilas se-
paradas una distancia variable, la asti-
lladora se verá obligada a desplazarse 
distancias cortas durante el tiempo de 
trabajo. 

-
doras son capaces de desplazarse en-
tre las líneas de cultivos pudiéndose 
realizar la carga manual o mecaniza-
da en el punto donde se encuentran 
los residuos. 
 Astilladoras de alimentación 
manual. Constan de una tolva donde 
varios operarios van introduciendo 
los materiales mientras la máquina 
es arrastrada por un tractor agrícola a 
velocidades muy lentas. Los operarios 
recogerán de forma manual los resi-
duos hilerados, abarcando una an-
chura variable. 
 Astilladoras de alimentación 
mecánica. Existen dos posibilidades; 
máquinas en que el material a astillar 
se recoge con grúa de pinzas propia 
de la máquina; y máquinas con un eje 
de alzado de materiales que introdu-
ce los mismos en una cámara de asti-

(Ecuación 1)

Figura 3. Comprovación de la biomasa que existe en zonas con radio de 2 km Q= 50 t/año, R =2 
km

PBj V j l j PB j S j d j



llado almacenando posteriormente el 
material en un depósito propio (cabe-
zales pick up).

-
cogida de restos agrícolas o forestales 
que tienen como principio de fun-
cionamiento la compactación de los 
materiales. De esta forma es posible 
optimizar el almacenamiento y trans-
porte utilizando equipamiento agrí-
cola convencional. Las empacadoras 
son máquinas autónomas que reco-
gen los residuos bien directamente 
(como en el caso de los cereales, pero 
que se puede desarrollar también en 
leñosos) o previamente concentrados 
mediante un tractor (caso de algunos 
sistemas de extracción de residuos 
leñosos). La alimentación de las em-
pacadoras de residuos leñosos se rea-
liza a través de una pinza adaptada 
propia de la máquina que deposita 
los materiales en el dispositivo de 
compresión donde tras el aumento 
de la densidad los materiales quedan 
ligados mediante una cuerda plástica 
o metálica formando pacas de for-
ma cilíndrica o prismática. Las pacas 
formadas son dispuestas mediante la 
grúa de pinzas en pilas hasta la espera 
de un camión de transporte conven-
cional. Los materiales transportados 
al llegar a la planta de transformación 
pueden ser almacenados en una zona 
de recepción al aire libre a la espera 
de que se necesite material combus-
tible para las calderas de generación 
energética. Entonces las pacas deben 
ser previamente astilladas en máqui-
nas estáticas, astilladoras instaladas 
en las plantas de transformación de 
forma permanente. Estas astilladoras 
son empleadas habitualmente para 
triturar los restos residuales de la pro-
ducción industrial pero pueden tam-
bién ser utilizadas para la trituración 
de residuos cuando son extraídos del 
campo mediante empacado.
 Los tiempos de trabajo em-
pleados en las distintas opciones de 
organización guardan una relación 
lineal con la cantidad de biomasa 
existente en la parcela. Como orien-
tación ofrecemos las ecuaciones de la 

es la biomasa existente en la parce-
la en t/ha. Como se puede observar 
existe alta dispersión por el número 

tiempo de trabajo, como anchura de 
las calles, espacio para el giro de la 
máquina, tipo de cultivo etc.
 El procedimiento para la pla-

biomasa residual producida a partir 

(punto 1) y posteriormente aplicar las 

-
lizadas, y mediante los análisis espa-
ciales de distribución se pueden sis-
tematizar modelos de decisión para 
optimizar los sistemas de cosecha 
de biomasa residual, su distribución 
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-

-
temas que, basándose en el empleo 

de partida, permiten el desarrollo de 
aplicaciones que requieren de dife-
rentes tipos de información alfanumé-
rica. En estos sistemas se pueden inte-

de diversas fuentes como pueden ser 

de Catastro u otros organismos que 

integración con imágenes de satélite 
en formato raster o nubes de puntos 

-
tiría enfocar el objetivo global de esta 

logísticos que optimicen la recolec-
ción y distribución de biomasa o fruta 
a puntos especialmente destinados a 
ello.
 Las ecuaciones de regresión 
para la predicción de la biomasa 
producida en los cultivos en función 

realizar inventarios de la biomasa 
disponible en una determinada zona 
a partir del catastro parcelario y de 
las características agrónomicas de 
los distintos cultivos existentes. Así a 
partir de estos datos básicos podrán 
aplicarse modelos logísticos como el 

modelo permite localizar puntos de 
concentración de biomasa para su 
distribución 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 mínima con coste míni-
mo. Tras la obtención de los puntos de 
concentración es aplicable el modelo 

Optimization) desarollado por Anne-

et al., (2005). Este algoritmo establece 
un modelo logístico basado en grafos 
donde existen nodos origen (fuentes 
de biomasa) y nodos destinos (plantas 
de transformación de biomasa), co-
nectados por arcos que representan 
costes o distancias. Este modelo cal-
cula los nodos óptimos de los cuales 
se deben abastecer los nodos destinos 
en un momento dado teniendo en 
cuenta la estacionalidad de las fuen-

-
vemar model para la determinación 
de los nodos para después seleccio-
nar cuales de ellos son los óptimos en 
cada momento.
 Los pasos de cada iteriación 

-
-

lázquez y Anevelink, 2009).

raster se comprueba para encontrar 

biomasa disponible en una cantidad 
mayor que un determinada valor Q 

= 2 km). Es decir

> Q 

t  de  biomasa

con las condiciones anteriores, se se-
leccionan.

-
leccionado, se calcula el coste de co-
sechar y transportar toda la biomasa 
disponible desde todos los amn  a aij,  

obtiene por la ecuación (ecuación 1).

de los medios de transporte (€/viaje). 
Incluye el coste del operador durante 

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 parámetro 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.

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

ordenados de acuerdo al coste.  El aij  
con menor coste es selecionado.

muestra la primera iteración del mo-

píxeles de tamaño de 1km x 1km.
-

ción se partiría de las cuadrículas de 

-

),......,,( zba HHHH

ijrH

ijzzijbbijaaij rHrHrHrH ......

m(aij ,anm )
i, j

n,m
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nes no existen zonas que cumplan las 
condiciones establecida de bioma-

y por tanto concluiría el proceso de 

subareas seleccionadas para la cua-

muestran los puntos seleccionados en 

una biomasa mínima de 1000 t en un 

 El primer punto de concentra-
ción seleccionado por tener el menor 

-
ción se partiría de las cuadrículas de 

existen zonas que cumplan las condi-
ciones establecida de biomasa mínima 

concluiría el proceso de cálculo. En la 
-

cionadas para la cuadrícula de partida. 
-

A1

Figura 5. Subárea A1 obtenida d ela aplicación de la iteración 1
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