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1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION Y JUSTIFICACION

La denominada modernizacion de la agricultura, orientada hacia una maximizacion de las ganancias a
través del incremento de los rendimientos y la reducciéon de la mano de obra, mediante la incorporacion
de agroquimicos y la mecanizacion, ha supuesto un descenso en su eficiencia energética hasta alcanzar
en ocasiones saldos deficitarios. De este modo, la que era la mas importante fuente de energia en las
sociedades preindustriales, ha pasado a ser una importante consumidora de energia. Esta transicion ha
sido posible mediante la sustitucién de los insumos organicos empleados en la agricultura tradicional,
como animales de tiro y estiércol, que en Ultima instancia provenian de la propia actividad agricola, por
otros de origen fésil, como el gaséleo y los fertilizantes sintéticos, provenientes en Ultima instancia del
subsuelo. Como sefiala Gliessmann (2002:3), a pesar de su éxito, nuestros sistemas de produccion de
alimentos se encuentran en el proceso de erosionar las bases fundamentales que los sostienen. Esta
crisis del modelo de la revoluciéon verde se caracteriza por una sobreexplotacion y degradaciéon de los
recursos naturales que hacen posible la agricultura -suelo, agua y diversidad genética-, que légicamente
vienen acompafadas de una dependencia de altos niveles de insumos artificiales para suplir estas
carencias. Asi, una agricultura que dependia basicamente de si misma para su funcionamiento, ha
devenido en otra que necesita importar grandes cantidades de energia no renovable desde regiones
remotas del globo. En palabras de Georgescu-Roegen (2007:49) "De esta manera (mediante la
mecanizacion), se esta provocando que la existencia bioldgica del hombre dependa en el futuro de la mas
escasa de las dos fuentes de baja entropia. También existe la posibilidad de que la mecanizacion de la
agricultura atrape a la especie humana en un callején sin salida, pues algunas de las especies bioldgicas
implicadas en el método tradicional de agricultura podrian verse abocadas a la extincion"

Reflexiones similares pueden aplicarse también al resto de la sociedad moderna: los procesos de
industrializacién y globalizacién han implicado la instauracion de un metabolismo social dependiente de
altos niveles de energia disponible, que se manifiesta por ejemplo en la deslocalizacion de la produccién
en zonas cada vez mas alejadas, tedricamente en funcién de las "ventajas comparativas" de cada region.
Consecuentemente, se produce el desmantelamiento del entramado productivo local, que genera una
dependencia del sistema global de transporte de mercancias. En términos de equidad global, el problema
se ve agravado por los mecanismos que permiten la transferencia de la presion ambiental generada por
las tareas de la economia mas intensivas en términos biofisicos a paises periféricos (Naredo, 2006:68), a
la vez que se transfiere la rigueza generada a los paises centrales. Paralelamente a los procesos de
generacion de dependencia, la expansion del uso de las energias fdsiles en la sociedad ocasiona otra
clase de impactos, esta vez derivados de los residuos producidos durante la combustion, que son
responsables de las consecuencias ambientales globales mas graves relacionadas con el uso de energia
no renovable. En efecto, varios de los gases liberados por los motores de combustién interna que mueven
la denominada "civilizacion de los combustibles fésiles" (Smil, 2001:255) son gases de efecto invernadero
cuyo incremento de concentracion en la atmosfera es responsable del fenémeno del calentamiento global,
pero también de otros impactos graves con repercusiones sobre la biota terrestre y los ciclos de
nutrientes. En el IAASTD, un informe reciente copatrocinado por instituciones como la FAO, la OMS, el
BM, el PNUMA o la UNESCO (Beintema et al., 2008), se asegura que las nuevas estrategias agricolas
deberan incluir la reduccion de la emision de gases de efecto invernadero.

Como sabemos, las energias fosiles provienen de la energia solar asimilada por la biosfera en épocas
remotas, y ahora las extraemos y consumimos a un ritmo mucho mayor que el de la produccion geoldgica.
Las implicaciones sobre la capacidad de mantenimiento de ese ritmo de extraccidn son obvias: es
imposible mantenerlo constante, y mucho menos creciente, debido a las limitaciones impuestas por la
realidad geoldgica. Desde la misma Agencia Internacional de la Energia (AIE, 2007), se advierte que el
mercado mundial de petréleo sufrird una grave crisis a partir de 2012, debido a que el ritmo de aumento
de la oferta de crudo es mucho mas lento que el de la demanda. Se prevé que se produzcan subidas
explosivas de precios hasta ahora desconocidas, e incluso podria llegarse a situaciones en las que ni
siquiera semejantes subidas garanticen el suministro a los paises consumidores. Pero el asunto mas
relevante, es que el ritmo de extraccidn esta abocado a decrecer, a medida que se agotan los yacimientos
mas accesibles y que contienen los combustibles de mejor calidad. Y la llegada a este maximo en el ritmo
de extraccién de crudo, conocido como pico o cenit del petrdleo, es el punto que se dispone a atravesar
esta civilizacion, que hasta ahora habia "gozado" de un incremento mas o menos constante en la
disponibilidad energética, que ha permitido mantener un crecimiento sostenido de la economia. Este
crecimiento, por otro lado, se presenta como una condicién basica para el funcionamiento del sistema
dominante. Es en este contexto en el que la dependencia de la que habldbamos antes adquiere toda su
dimensién.

Ante este panorama, se vuelve urgente la biusqueda de alternativas a los recursos no renovables que
aseguren la continuidad de la produccién de alimentos, evitando un posible colapso por falta o
encarecimiento excesivo de insumos, o por la degradaciéon de las condiciones de produccion. La



agricultura ecolégica aparece, en este contexto, como la via méas sostenible hacia una ruptura definitiva
de la agricultura con la dependencia de los combustibles fésiles. Pero el logro conseguido en ambitos
como la eliminacion del empleo de fertilizantes quimicos o de agrotéxicos no se ha visto correspondido
con avances similares en la sustitucién de la energia utilizada en la traccion mecanica. El estudio y
desarrollo de alternativas en este campo aparece, asi, como uno de los retos fundamentales de la
agricultura ecolégica. Mediante la internalizacion de estos flujos energéticos en los agroecosistemas se
conseguiria, ademas, relocalizar la produccion energética en el mundo rural, logrando a la vez
incrementar el empleo local y asumir en territorio propio los costes ambientales y territoriales de la
actividad agricola.

1.2 OBJETIVOS

e Realizar un balance energético del manejo convencional, ecolégico, y en transicion del
agroecosistema de cereal de secano en Orce (Escenario 0)

e Calcular los mismos parametros para tres alternativas al diésel en el sistema:
a. Etanol elaborado con cereal (Escenario 1)
b. Aceite de cardo (Escenario 2)

c. Biogas de estiércol de oveja (Escenario 3)

e Comparar las alternativas mediante un andlisis multicriterio

2. MARCO TEORICO

El presente trabajo se basa en datos procedentes de miltiples y distantes areas del conocimiento, que
abarcan por ejemplo la ingenieria quimica o industrial, la agronomia, la ecologia, la economia o la
sociologia. La interpretacion de esos datos se ha realizado, sin embargo, desde el enfoque concreto de la
agroecologia, en especial en lo que se refiere al analisis de sustentabilidad, necesario para poder
comparar con fundamentacién el impacto de cualquier nueva tecnologia que se quiera introducir en los
agroecosistemas. Y junto con la agroecologia, se ha recurrido al arsenal metodoldgico proporcionado por
las emparentadas disciplinas de la economia ecolégica y la ecologia politica. De la primera ha sido clave
la herramienta del balance energético, asi como su aplicacion de los conceptos de la termodinamica a
este tipo de sistemas. La segunda nos ha servido para esbozar un analisis previo sobre el impacto global
de las mismas tecnologias que luego se han analizado a nivel micro, poniendo especial atencion a los
agrocombustibles, por la controversia que estan generando. Y esta contextualizacién tan amplia para el
abordaje de un problema tan concreto, como el estudio de alternativas al diésel en un agroecosistema, la
creemos conveniente porque "la agroecologia, aunque pretenda el manejo ecolégico de los recursos
naturales, y tenga, por tanto, como objeto la agricultura, ganaderia y foresteria; lo hace explicando las
formas de degradacién de los recursos y generando sistemas de contencion, reposicion y regeneracion.
Ello supone introducirse en aquellas areas de conocimiento que le permitan entender, analizar y predecir
los fenbmenos sociales econdémicos, culturales y politicos que generan tales formas de degradacién”
(Sevilla y Ottmann, 1999).

Asi pues, en las paginas que siguen se tratara de mostrar algunos rasgos basicos de las citadas
disciplinas, y la relevancia para el presente trabajo de algunos de los conceptos que manejan.
Comenzaremos estudiando como las conexiones entre actividad econdmica y biosfera analizadas desde
la economia ecoldgica han desvelado la ineficiencia energética de la agricultura moderna, y el callejon sin
salida termodindmico que este hecho representa en el contexto actual. A continuacion, a través del
enfoque de la ecologia politica analizaremos primero los conflictos relacionados con el uso intensivo de
energias fosiles que se da en este modelo de agricultura, para luego mostrar las consecuencias de
pretender que es posible sustituir una parte significativa del consumo energético de esta sociedad -sin
cuestionar el funcionamiento del modelo- mediante los productos derivados de esa agricultura tan
consumidora de energia. Por dltimo llegaremos a la agroecologia, desde donde se ha tratado de
identificar las caracteristicas que definen los sistemas agrarios sustentables, para asi elaborar las
propuestas de mejora, y los indicadores para testarlas, que seran objeto de estudio en el resto del trabajo.



2.1 ECONOMIA ECOLOGICA: ANALISIS DE LA ACTIVIDAD ECONOMICA EN
TERMINOS BIOFISICOS

Segun expone detalladamente José Manuel Naredo en La Economia en Evolucién (Naredo, 2003), la
nocién de sistema econdmico surgio en el siglo XVIII a través de los fisiécratas franceses, que instauraron
las nociones de produccién, consumo y crecimiento como elementos centrales de esta disciplina. Estos
autores, en linea con la economia de la naturaleza entonces vigente, habian mostrado interés por la
vinculacion de la actividad econdmica con el mundo fisico que describe, si bien subestimaron los limites
debido a la visién organicista del mundo que existia en la época, que atribuia la capacidad de crecimiento
a los minerales y a la misma Tierra. Sin embargo, esta nocién de sistema econémico va perdiendo,
cuando otras disciplinas desautorizan la idea del crecimiento mineral, este nexo inicial con el mundo fisico
para reducirse al universo aislado de los valores de cambio. Se limit6, en sucesivos recortes, el campo de
estudio a los objetos apropiables, valorables y productibles, y se establecié el crecimiento como la Gnica
via hacia el progreso, de manera que simultaneamente aparecia un medio ambiente inestudiado,
compuesto por recursos naturales no valorados, apropiados o producidos, y de residuos que, por
definicion, han perdido su valor. Esta reduccion del campo de estudio ha llevado a las contradicciones
actuales entre economia y ecologia.

Recientemente se ha intentado resolver estos problemas principalmente desde la economia ambiental,
que trata de valorar en términos econdmicos ordinarios las externalidades causadas por la actividad
econdmica, y desde la economia ecolbdgica, que considera la economia como un subsistema de la
biosfera. No es el momento de examinar ambas disciplinas, pero identificamos en la segunda un mayor
potencial para el estudio de la sostenibilidad a largo plazo, y por ello centraremos en ella nuestra
atencion. La vision de la economia ecoldgica es una vision integral de la economia, que huye de separar
artificialmente lo econdmico de su contexto natural. En palabras de uno de sus precursores, Karl Polanyi,
"La economia es el estudio de cémo la gente transforma la naturaleza para satisfacer sus necesidades"
(Polanyi, citado en Hall, 2008). Dentro de este enfoque, las actividades economicas ocurren,
necesariamente, en conexién con los sistemas naturales, con lo cual, todas las leyes y procesos que
ocurren en esos sistemas ecoldgicos, como la Ley de la Entropia, deben ser variables independientes en
todo modelo de desarrollo (Simdn, 1995).

2.1.1 TERMODINAMICA

Uno de los aspectos clave de la Economia Ecol6gica es la introduccion de las leyes de la termodinamica
en la economia, dentro de la senda iniciada en la décadas de los sesenta y setenta por Nicholas
Georgescu-Roegen y otros autores. Para analizar la importancia de la termodinamica en la actividad
econdmica, conviene repasar algunos conceptos. Partimos de que la Tierra es un sistema cerrado. Esto
es, un sistema que intercambia energia con el entorno pero no materia, ya que podemos despreciar en
términos cuantitativos el aporte de los meteoritos. La energia fluye hacia la Tierra en forma de radiacion
solar, donde parte de ella se transforma mediante la fotosintesis en energia quimica, produciendo la
compleja biosfera que conocemos. La energia es devuelta al espacio mediante la reflexion (el albedo) y la
radiacion infrarroja emitida por la superficie calentada. Los seres vivos o las sociedades humanas, en
cambio, son sistemas abiertos, que para mantener su estructura necesitan un intercambio constante de
materia y energia con el entorno. Existe un tercer tipo de sistema dentro de esta clasificacion teérica, que
serian los sistemas aislados, en los que no se produce intercambio de materia ni energia con el exterior,
un ejemplo de los cuales seria nuestro universo.

La cantidad de energia que puede tener un sistema puede variar a través del intercambio de energia con
otros sistemas. Existen dos maneras de que se produzca esta transmisién: bien mediante trabajo, es
decir, mediante fuerzas que producen desplazamientos, o bien mediante calor. Este Ultimo caso ocurriria
cuando dos sistemas se ponen en contacto y no tienen la misma temperatura, de forma que se transmite
energia del de mayor temperatura al de menor temperatura en forma de calor, hasta que se alcanza el
equilibrio térmico, es decir, hasta que igualan su temperatura. Desde el punto de vista termodinamico se
identifican dos estados cualitativamente distintos de la energia: la energia disponible o libre, que puede
utilizarse, y la no disponible o disipada. "Debido a que esta distincion tiene una base antropomorfica, los
puristas colocan a la termodinamica dentro de una categoria en si misma, separada de la fisica. La
verdad es que la termodindmica es la fisica del proceso econémico" (Georgescu-Roegen, 2007). Estos
estados de la energia estan relacionados con el concepto de entropia. La energia libre esta relacionada
con un mayor orden o menor entropia, y la energia disipada se asocia a un mayor desorden o alta
entropia.

Pues bien, en cuanto a su relevancia para la economia, son importantes los dos primeros principios o
leyes de la termodinamica. La primera ley se denomina principio de la conservacién de la energia, y
afirma que en un sistema aislado (como nuestro universo) ésta ni se crea ni se destruye, sélo se
transforma. Este principio nos advierte contra la posibilidad de llegar a encontrar una fuente ilimitada de



energia, en un sistema cerrado como nuestro planeta, que no sea la proveniente del sol o de su propio
calor interno acumulado -que no son en realidad ilimitadas, pero si en la practica-. La segunda ley afirma
que, aunque la cantidad total de materia y energia es constante, durante cualquier transformaciéon o
transferencia de la energia una parte de ella se convierte en energia no disponible. En términos practicos,
lo que esto significa es que una parte se utiliza para realizar el trabajo que nos interesa, y la otra parte se
pierde como calor residual que no puede ser aprovechado. Esto es, que no pueden existir sistemas de
transformacion de energia con una eficiencia del 100%. Como ejemplo grafico podemos observar co6mo
los niveles tréficos de un ecosistema tienen forma de piramide. Los organismos de niveles superiores
sobreviven transformando la energia de los organismos de niveles inferiores. Como en estas
transformaciones, que incluyen la energia necesaria para el mantenimiento de su propio metabolismo,
parte de la energia se disipa, la biomasa que puede sustentarse con la energia disponible en cada nivel
sera decreciente a medida que ascendamos en la piramide. Georgescu-Roegen (2007:66) ha expresado
las implicaciones de este segundo principio: "Esto significa que la materia-energia disponible se degrada
irrevocablemente en una forma no disponible. Si nos percatamos de que el complicado concepto de
entropia es, en el fondo, un indice del nivel relativo de materia-energia no disponible, la anterior
formulaciéon es equivalente a la ley de la Entropia (...) la entropia de un sistema aislado tiende continua e
irrevocablemente hacia un méaximo, que se produce cuando el sistema, en Ultima instancia, alcanza el
equilibrio (no conteniendo entonces mas materia-energia disponible)”

2.1.2 ESTRUCTURAS DISIPATIVAS

Esta tendencia hacia un mayor desorden, o entropia, es revertida en los sistemas humanos como las
ciudades o las sociedades, pero también en los naturales, mediante la importacion de energia del entorno
y la exportacién de entropia. De esta manera, los seres vivos y otras estructuras auto-organizadas, que
tienen una configuracién muy improbable de acuerdo a las leyes clasicas de la termodinamica, evitan
alcanzar el equilibrio termodinamico con el entorno, o muerte térmica (evitan que aumente su entropia),
mediante la disipacion de energia (en forma de baja entropia) importada del entorno, y la exportacion de
energia degradada (Giampietro et al., 1991). De ahi que se les denomine estructuras disipativas. La teoria
de las estructuras disipativas implica que la capacidad de un sistema de disipar energia esta directamente
relacionada con su complejidad. Este es el principio de maxima potencia, por el cual los sistemas
bioldgicos y sociales evolucionan hacia una disipacion méaxima de la energia disponible, mediante un
incremento en su complejidad (Lotka, 1922, y Odum, 1971, en Giampietro et al., 1991). Encontramos
numerosos ejemplos de este principio al observar el proceso de sucesién de los ecosistemas o la
evolucion de las sociedades.

A la inversa, estructuras mas complejas requieren la disipacion de una mayor cantidad de energia.
Cuando observamos la complejidad de nuestra civilizacion moderna y el grado de imbricacion de sus
procesos basicos, como los flujos de materia y energia, a un nivel ya no sélo local o regional, sino
mundial, y al mismo tiempo nos fijamos en la abrumadora cantidad de energia no renovable que permite
esa complejidad, nos percatamos de la urgencia del cambio de modelo energético. Este cambio, podemos
intuir, no puede venir sélo de una transicion a energias renovables, pues como veremos éstas tienen
multiples limitaciones que hacen dudar de la posibilidad de alcanzar de forma sostenida el mismo nivel de
consumo de energia que existe hoy dia, sino que debe acompafiarse de una descentralizacion -algo que
por cierto casa muy bien con las energias renovables, mucho mejor distribuidas que las fosiles- que
permita en la mayor medida posible una reduccion de la complejidad desde lo global a lo local, para llegar
a un modelo de sociedad que pueda funcionar con niveles de consumo energético mucho menores al
actual.

2.1.3 FUENTES DE ENERGIA: STOCK TERRESTRE Y FLUJO SOLAR

El andlisis de la naturaleza entropica del proceso econdémico llevé a Georgescu-Roegen (1973, en
Georgescu-Roegen 2007:43) a concluir que, desde un punto de vista fisico, la actividad econdémica
simplemente transforma los recursos naturales valiosos (baja entropia) en residuos (alta entropia). Este
economista destaco que la energia libre a la que puede tener acceso el hombre proviene de dos fuentes
distintas, (ambas provenientes en Ultima instancia del sol): la primera consiste en un stock, es decir, en
las existencias de energia libre de los depdsitos minerales ubicados en las entrafias de la tierra. La
segunda es un flujo: la radiacion solar interceptada por la Tierra. Esta distincion se corresponde con la de
energia no renovable (ENR) y energia renovable. La economia convencional no diferencia una de otra, e
incorpora ambos tipos de energia al proceso econdmico bajo el término produccién: "En efecto, no hay
que confundir lo que es extraccion con lo que es verdadera produccién sostenible. Es por tanto erréneo, o
al menos confuso, hablar de produccién de petréleo de la manera como habitualmente lo hacen los
economistas, al referirse por ejemplo a la extracciéon anual en Ecuador o México y a la destruccién
posterior de ese petréleo. Es erroneo emplear la misma palabra, produccion, para dos procesos distintos:
la extraccion de petréleo y la produccion de biomasa en la agricultura mediante el flujo actual de energia
solar y la fotosintesis" (Martinez Alier, 1998). Partiendo de ese error de base, el proceso de



industrializacion que ha dado lugar a la sociedad moderna ha basado su desarrollo en la dilapidacion del
stock energético de la corteza terrestre, ocasionando problemas sistémicos derivados de la generacion de
residuos y el agotamiento del propio stock.

2.1.4 LAS LIMITACIONES DE LA MATERIA

Desde la Economia Ecoldgica se destaca que el alcance de las leyes de la termodinamica incluye
también a la materia, ademas de a la energia. En efecto, los materiales estan continuamente expuestos a
unas condiciones ambientales que hacen que se oxiden y se desgasten, disipAndose sus atomos en el
medio. Esta degradacion irrevocable de los materiales nos previene contra la idea de un reciclaje infinito:
se puede reciclar la materia, pero no la materia disipada. En este sentido la materia supondria una
limitacion ain mas grave que la de la energia, puesto que no tenemos un flujo constante de materia que
nos garantice la disponibilidad en el futuro.

Aqui cabe hacer algunas consideraciones sobre los materiales que usa la sociedad y su grado de
renovabilidad. Si bien es cierto que no podemos volver a utilizar la materia disipada como tal, también lo
es que hay materiales que si que se renuevan -por ejemplo los productos organicos como la madera o los
tejidos naturales- y otros que son tan abundantes en la corteza terrestre que son virtualmente ilimitados.
Asi, Bardi (2008) distingue por su abundancia tres tipos de elementos: elementos comunes, elementos
raros y elementos traza. Los elementos comunes (hierro, aluminio, titanio, magnesio) son relativamente
abundantes en la corteza terrestre, del orden de varios puntos porcentuales en casi cualquier tipo de roca.
Incluso metales raros, como el cobre o el niquel, o elementos traza, como el galio, el selenio o el indio,
estan presentes en la Tierra en cantidades muy superiores a las usadas por la humanidad. Por tanto, no
podriamos hablar de un "agotamiento” en el sentido en que lo hacemos de recursos como el petréleo. Sin
embargo, histéricamente se ha accedido a los metales mas concentrados, que se han ido agotando. Los
minerales que van quedando tienen concentraciones de metales cada vez menores, lo que significa que
se tienen que movilizar cantidades de mineral cada vez mayores para obtener la misma cantidad de
metal. Esto implica la utilizacion de mayores cantidades de energia, cuya disponibilidad se convertiria en
el limitante ultimo de la actividad minera. Para los metales comunes, seria necesaria por lo menos la
misma energia empleada actualmente para mantener las tasas de extraccion. Para elementos raros, haria
falta un aumento considerable en la disponibilidad energética para mantener la extraccion, y en el caso de
elementos traza este aumento habria de ser realmente enorme. En la actualidad la mineria representa
aproximadamente el 10% del consumo global de energia primaria (Bardi, 2008).

El problema del "agotamiento” de los materiales puede expresarse como "el coste fisico en que
incurririamos si quisiéramos reponer en ciclo cerrado -esto es, devolviendo los recursos a su estado
previo a la extraccion y en las mismas condiciones de calidad en que nos los proporciona la naturaleza-
todos los flujos de energia y materiales que utilizamos en un periodo determinado de tiempo" (Carpintero,
2005:161). Este coste, que puede ser el minimo tedrico o tener en cuenta la mejor tecnologia disponible,
se denomina "coste exergético”, del cual existen varias aproximaciones en nuestro pais (Naredo y Valero,
1999, y Botero, 2000, en Carpintero, 2005:160; Carpintero, 2005:253).

2.1.5 BALANCES ENERGETICOS

La energia que nos ofrece la naturaleza esta en formas que raramente pueden ser utilizadas directamente
por la humanidad. Por ejemplo, si consideramos la luz solar tal cual nos llega, aunque posibilita la
existencia de toda la biosfera, encuentra pocos usos para el ser humano mas alla de permitir la vision o
proporcionar un poco de calor en un dia soleado de invierno. Por tanto, para llevar a la préactica la
abrumadora serie de aplicaciones que se les da a las diversas fuentes de energia, éstas deben ser
previamente transformadas en otra forma util. En el caso de la energia solar, eso significa producir, por
ejemplo, biomasa, electricidad o agua caliente. En el caso de los combustibles fésiles, que se hallan
enterrados en puntos dispersos de la corteza terrestre, significa extraerlos, refinarlos y transportarlos
hasta los lugares de consumo. Segun el segundo principio de la termodinamica, esas transformaciones
implican la pérdida de energia en forma de calor no aprovechable. Pero ademas, para llevar a cabo esa
transformacion, es necesario invertir energia util en el proceso, segin el siguiente esquema:
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Figura 2.1 Proceso de obtencion de energia

Energia util
invertida

Energia atil
é retornada

Pérdidas por calor

Fuente
energética

Fuente: Ballenilla y Ballenilla, 2007

Como vemos, en los procesos de generacion de energia no se "genera” nada en realidad, pues esto
contradeciria el primer principio de la termodindmica, sino que se transforma la energia de la fuente en
otra forma util para nosotros (Ballenilla y Ballenilla, 2007). Ademas, hay que considerar que esa nueva
forma de energia que hemos logrado (energia primaria) sélo sera util en la medida en que puede sufrir
una o varias transformaciones ulteriores. Por ejemplo, la electricidad que hemos obtenido con una placa
fotovoltaica puede transformarse para producir energia mecanica, luminica o caldrica. Pero volviendo a la
primera etapa representada por el esquema, si asumimos que la fuente de energia nos viene dada -ya
gue no hemos tenido que invertir ningln esfuerzo en que esté ahi-, y que las pérdidas no pueden
aprovecharse, tenemos que hemos invertido una determinada cantidad de energia Util para obtener otra
cantidad de energia util. Al cociente de la energia Util retornada entre la energia Gtil invertida, esto es, al
cociente de las salidas de energia entre las entradas, lo llamamos rendimiento energético, eficiencia
energética, TRE (Tasa de Retorno Energético), EROEI o EROI (Energy Return On Input) (Cleveland et al.,
1984)

La TRE, un concepto desarrollado a raiz de las crisis petroleras de 1973-74 y 1980-81, constituye uno de
los elementos clave de cualquier andlisis de sustentabilidad de una fuente de energia. Estos estudios se
han realizado desde multiples perspectivas en funcion de los objetivos y medios de los diferentes
investigadores que han trabajado el asunto. A su vez, el balance energético es un problema complejo en
el que una gran cantidad de insumos y productos distintos han de ser cuantificados y valorados
energéticamente, para lo cual es necesario recurrir a bibliografia que de nuevo es abundante y que de
nuevo se ha enfocado de distintas maneras. El asunto se complica ain mas si tenemos en cuenta la gran
cantidad de indices e indicadores que pueden calcularse y se han calculado a partir de un balance
energético, o las distintas escalas espaciales y temporales a las que puede aplicarse. Esta dificultad ha
sido expresada por Pedro Prieto (2006):

"Y ya metidos en esta muy compleja civilizacion occidental, que cree ser la Unica, aunque deja a cuatro
quintas partes de la humanidad més bien fuera de ella, las transformaciones de energia han llegado a
extremos de paroxismo, que resultan muy dificiles, por no decir imposibles de calcular. El numerador de la
TRE (la energia obtenida por la sociedad) sigue estando mas o menos claro, ya que se siguen publicando
las estadisticas, relativamente fiables, de la energia que se produce y consume (...). El problema ahora
es el denominador (...); las energias empleadas para producir los muy distintos tipos de energia. Son tan
complejas y salen desde tantos puntos y van a tantos destinos, que es muy dificil saber cual es la TRE
concreta de una actividad, de un grupo humano o de la utilizacion de algin determinado tipo de
combustible a escala local, regional o mundial. Hoy (...) se puede estar consumiendo electricidad para
producir una maquinaria que consumira petréleo y servira para transportar e instalar un generador edlico,
que a su vez producira electricidad, que consumiran en su domicilio los empleados de las empresas que
fabrican maquinaria especializada o vehiculos para el mantenimiento, o asfaltos para las redes de
carreteras que haran posible este juego. Lo que duran las carreteras, su mantenimiento y reposicién de
asfalto, es algo que depende de muchos traficos, no sélo del mencionado aqui. Asi podrian ponerse miles
de ejemplos entrelazados, de forma que hoy dia no sabemos bien si estamos produciendo para vivir o
vivimos para producir los bienes y la energia que estamos consumiendo. Aunque dado el sistema que
fomenta intensamente el consumo, se diria que mas bien parece que se trate de la segunda opcién."

2.1.6 LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LA AGRICULTURA TRADICIONAL E INDUSTRIAL

Debido a la enorme cantidad de literatura publicada sobre el tema, y a la diversidad de metodologias
empleadas, no vamos a intentar un repaso exhaustivo del estado del arte en este ambito, ni a tratar de
revisar la amplia variedad de indicadores que se han derivado del analisis energético, sino que nos
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limitaremos a repasar brevemente los origenes de este enfoque y resefiar algunos trabajos que
consideramos relevantes.

El estudio de la TRE en la agricultura, y de la relacion de la energia con la actividad econémica en
general, tiene como precursor a Podolinsky. Este autor ucraniano, implicado politicamente con el
federalismo y los movimientos narodnistas contra el autoritarismo ruso en su pais, ya explicaba en el siglo
XIX cémo el carbén y el petréleo, la energia del viento y del agua eran transformaciones de la energia
solar, y remarcaba la diferencia entre el flujo de energia solar y el stock de carbdn acumulado en la Tierra.
Podolinsky comparé la produccion de pastos y trigo en Francia en 1870, y concluyé que cada kilocaloria
de trabajo invertida en la produccion de trigo contribuia a incrementar la produccion en 22 kilocalorias
(Martinez Alier, 2005). Hay que tener en cuenta que contabilizaba la energia de la mano de obra a partir
del trabajo realizado, no de los alimentos consumidos, y que no incluia los fertilizantes que se empleaban
en el sistema (guano de Chile o Peru). No obstante, el esquema basico es practicamente el mismo que el
de los balances energéticos modernos. Este enfoque fue retomado en la segunda mitad del siglo XX. En
1967 el antropélogo Rappaport calculd el ratio de la energia contenida en alimentos cultivados entre la
gastada por los humanos en los Tsembagas de Nueva Guinea, argumentando que la energia obtenida en
los alimentos habia de ser mayor que la invertida en su produccién para el mantenimiento de estas
sociedades de subsistencia. Tedricamente, esto no habria de ser necesariamente asi en un modelo de
sociedad que, como la civilizacién industrial, no obtiene la mayor parte de su energia de los alimentos
sino de los combustibles fésiles.

Pero las crisis energéticas de los setenta y ochenta avivaron el debate, y la conciencia del agotamiento y
la dependencia de la energia fésil propicid la proliferacion de estudios sobre el uso de la energia en la
agricultura (por ejemplo, Pimentel et al., 1973; Leach, 1976; Berardi, 1978; Fluck, 1979; Pimentel, 1980).
Fluck (1979) identifica varias debilidades de la eficiencia energética como indicador en la agricultura. En
primer lugar los alimentos no sélo proporcionan energia, sino también otros nutrientes como proteinas.
Segundo, la alimentacién en las sociedades industriales tendria un fuerte componente cultural en que de
nuevo la energia no es el factor mas importante. Tercero, en muchas ocasiones se comparan sistemas
agrarios distintos o productos distintos, por lo que estas comparaciones no serian relevantes. No
obstante, hay que tener en cuenta que, a pesar del abrumador consumo exosomatico de energia en
nuestra sociedad, la agricultura sigue y seguird suponiendo la principal fuente de energia endosomatica
de la humanidad, y también una fuente de energia exosomédtica -sobre todo en sociedades no
industrializadas, pero también ahora en sociedades modernas con las nuevas formas de bioenergia-, por
lo que si es importante conocer la energia que obtenemos por cada unidad de energia que empleamos en
esta actividad. Este tipo de analisis puede que tenga menos sentido en cultivos que tienen un contenido
energético muy pequefio en relaciéon a su peso -lo que supone que no sean empleadas principalmente
como fuente de energia-, en los que medidas como la intensidad energética, cuantificada en MJ invertidos
por kg de producto, o en GJ/ha, podrian resultar mas adecuadas. En la actualidad ha cobrado mucho
peso el estudio de la energia no renovabe, por la consciencia de su agotamiento y sus impactos
ambientales. En cualquier caso, en este trabajo hemos preferido no limitarnos al calculo de un sélo
indicador de eficiencia energética e incluir otros pardmetros que ofrezcan una vision mas completa de lo
que ocurre en el agroecosistema desde el punto de vista de la energia.

En el citado trabajo de 1976, Gerald Leach estudiaba de manera sistematica el uso de la energia en la
agricultura, identificando tres etapas en el proceso de intensificacion energética asociado a la
industrializacién agraria, de los cuales, hoy en dia, se pueden encontrar ejemplos en diferentes partes del
mundo: un primer periodo preindustrial, en el que el Unico insumo seria la mano de obra, a niveles
relativamente bajos; otro semiindustrial, con altos insumos de fuerza animal y humana; y un tercero
totalmente industrial, con insumos muy altos de combustibles fésiles y maquinaria. Como referencia,
segun Bayliss-Smith (1982, en Altieri, 1999), podemos indicar que la TRE de la etapa preindustrial del
cultivo de maiz era de 30 en México, la eficiencia del cultivo semi-industrial -con traccién animal- en
Mexico era de casi 5, y la de la agricultura mecanizada de EEUU de 2,5, incluso con rendimientos por
hectarea varias veces superiores a las anteriores.

En el ambito espafiol, los trabajos pioneros de Pablo Campos y José Manuel Naredo (Campos y Naredo,
1980; Naredo y Campos, 1980) analizaban los balances energéticos de la agricultura espafiola en los
afios 1950-1951 y 1977-1978. Durante este periodo se producia en Espafia una enorme expansion del
input energético del sector agrario, mucho mas espectacular que la de otros paises industriales,
incrementandose a un ritmo anual del 10,5% hasta multiplicarse por 16,6 entre 1950 y 1978, lo que
contrasta con lo estimado por Leach (1976) para Reino Unido, donde este input se habria multiplicado por
1,6 entre 1952 y 1972. Ello se debid a que la agricultura espafiola llegaba a 1955 en una fase que podria
clasificarse de preindustrial, o semiindustrial, mientras que en otros paises el proceso habia comenzado
mucho antes. Este trabajo ha sido complementado por los de Xavier Simén (Simoén, 1999, en Carpintero,
2005:278), Oscar Carpintero (2005) y Carpintero y Naredo (2006), de manera que la evolucién de la
intensidad en el uso de los inputs agrarios en la agricultura espafiola de los Ultimos cincuenta afios seria
como muestra la figura 2.2.
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Figura 2.2 Intensidad energética de los inputs externos agrarios en Espafia 1950-2000 (Mcal/ha)
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Podemos constatar a lo largo del periodo una primera etapa -correspondiente a la estudiada por Naredo y
Campos (1980)- en la que se produce una transicion brusca desde una agricultura que era
mayoritariamente de base organica solar, en la que los inputs externos eran muy escasos, a otra muy
mecanizada y con un elevado consumo de fertilizantes. En el resto del periodo el consumo de carburante
se estabiliza mientras que crece el consumo energético asociado a fertilizantes y maquinaria y se dispara
el consumo de electricidad debido al incremento de la superficie de regadio. En suma, el total del
consumo energético por hectérea en la agricultura espafiola no cesa de crecer durante toda la segunda
mitad del siglo XX, poniendo de manifiesto que el incremento en la produccién alcanzado durante ese
periodo ha sido a costa de un incremento mucho mayor de la energia empleada para lograrlo. Asi,
mientras en el conjunto de la agricultura espafiola el output final (agricola y ganadero) se cuadriplica entre
1950-1951 y 1993-1994, la energia asociada a los inputs externos se multiplica casi por 20, de manera
que la eficiencia cae de 6,1 a 1,39 (Naredo y Campos, 1980, Simon, 1999, y Carpintero, 2005, en
Carpintero, 2005:278). A pesar de la pérdida de importancia relativa durante el periodo de 1977-2000, el
valor absoluto de consumo por hectérea relacionado con los carburantes no disminuye, y se mantiene en
unos 5 GJ/ha, que representan aproximadamente 120 litros de gasoil anuales por hectarea.

A un nivel mas local, centrado en la evolucion en el tiempo del agroecosistema como unidad de andlisis,
este proceso de intensificacién energética de la agricultura puede observarse con claridad en el estudio
realizado desde la perspectiva del metabolismo social por Manuel Gonzalez de Molina y Gloria Guzman
(2006) sobre el municipio de Santa Fe, en la Vega de Granada. En este agroecosistema se alcanzaba
una eficiencia energética maxima de 9,24 en 1934 para luego descender a 1,75 en 1997. Esta caida tan
acusada de la TRE se debio principalmente a la sustitucién de la traccion animal, que utilizaba la energia
local proporcionada principalmente por los cultivos de cereal de secano, por traccion mecanica, de
manera que la potencia instalada en el municipio para traccion se elevé desde los 205 CV en 1934 a los
8.780 CV de 1997. Esta sustitucion de la energia mecénica se vio necesariamente acompafiada por la
importaciéon de mas energia del exterior en forma de fertilizantes quimicos, para suplir el estiércol que
antes producia el ganado de labor, y seguir incrementando los rendimientos, dentro de la mentalidad
productivista que caracteriza la modernizacién agraria. Andlogamente, se incrementaba la superficie de
regadio mediante la perforacion de pozos y la construccién de pantanos y otras obras hidraulicas,
suponiendo otro aspecto muy relevante del proceso de intensificacion energética.

2.1.7 LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS AGROCOMBUSTIBLES

La mencionada complejidad de su estudio y la variedad de cultivos, biorregiones (con distintas
productividades agricolas) y tecnologias disponibles ha provocado, obviamente, una gran diversidad de
resultados en los analisis energéticos relacionados con la agricultura, especialmente en los que se
refieren al controvertido tema de los agrocombustibles, donde la valorizacion de los coproductos
representa otro punto caliente de debate. Esta disparidad ha generado una fuerte polémica que no ayuda
a aclarar las cosas. Efectivamente, un balance energético positivo es requisito indispensable para que
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una tecnologia sea viable como fuente de energia. Pero cuando se habla de los agrocombustibles como
sustitutos de los combustibles fésiles a menudo se olvida comparar el balance energético de éstos con el
de aquellos. Si lo hacemos, como propone Hall (2008), la polémica sobre la eficiencia energética de los
agrocombustibles se disipa en gran medida.

Figura 2.3 Tasa de Retorno Energético del etanol de remolacha azucarera, biomasa
lignocelulésica, cereales y maiz.
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En la figura 2.3 podemos ver los distintos valores de eficiencia energética de los agrocombustibles mas
comunes producidos en zonas templadas, donde podemos apreciar grandes diferencias en los resultados
obtenidos para un mismo combustible. Por ejemplo en el etanol de maiz estos valores varian desde
menos de 1 -menos de una unidad de energia obtenida por cada una invertida- hasta una TRE de mas de
2. Estas variaciones son aln mas acusadas en el etanol de biomasa lignocelul6sica, de la que podemos
destacar su alta eficiencia media, que sin embargo contrasta con su escasa implantacion (ver apartado
2.2.2). Pero, como vemos en la figura 2.4, estas diferencias dejan de ser apreciables cuando las
comparamos con las de los combustibles habituales que alimentan la sociedad industrial.
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Figura 2.4 Tasas de retorno energético de distintas fuentes de energia
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Fuente: Ballenilla, 2007 (a partir de Hall y Cleveland, 1981; Cleveland et al., 1984; Hall et al., 1986; Cleveland, 2006;
Ballenilla, 2007)

Los agrocombustibles revisados en Ballenilla (2007), que aparecen representados en el extremo de la
derecha de la gréfica, incluyen la palma aceitera y la cafia de azucar, con eficiencias de hasta 10
unidades de energia obtenidas por cada una invertida, que son muy superiores a las de los
agrocombustibles producidos en zonas templadas (ver la grafica anterior). Incluso asi su TRE sigue
quedando por debajo de las de casi todas las fuentes de energia mayoritarias, que se sitlan en general
por encima de 15, y sobrepasando a veces las 50 unidades obtenidas por cada una invertida. En términos
practicos, esto significa que, incluso con balances energéticos positivos, y obviando el coste territorial y
otros limitantes que comentaremos en el apartado de ecologia politica, una sociedad alimentada por
combustibles de origen agricola debe estar dispuesta a movilizar cantidades de recursos muchisimo
mayores para obtener una misma cantidad de energia. También hay que destacar en la gréfica la
espectacular caida en la TRE del petréleo nacional norteamericano desde 1930 a 2005, en consonancia
con el agotamiento de la fraccion mas facilmente accesible, como veremos en el apartado 2.2.1.

En nuestro pais existen dos estudios, realizados por el CIEMAT, que examinan el bioetanol (Lechén et al.,
2005) y biodiésel (Lechodn et al., 2006) desde la perspectiva del Analisis de Ciclo de Vida (ACV). Este tipo
de andlisis estudia los principales impactos ambientales asociados a la produccién y uso de los
combustibles -y de cualquier otro producto- desde la cuna hasta la tumba, es decir, desde que las
materias primas son extraidas de la tierra hasta que el producto es utilizado (en este caso, quemado en
los motores). El ACV difiere en muchos aspectos del balance energético y el andlisis de sustentabilidad tal
como lo planteamos en este trabajo, pero los citados estudios contienen informacién muy detallada sobre
los procesos implicados en la elaboracién de diésel y agrocombustibles y su energia asociada, por lo que
seran nuestra principal fuente de informacion para realizar el balance energético del diésel empleado por
la maquinaria actualmente y de la fabricacion de etanol en el Escenario 1.

2.1.8 HACIA LA AUTOSUFICIENCIA ENERGETICA DE LA AGRICULTURA: AGRICULTURA
ECOLOGICA Y BIOCOMBUSTIBLES PARA AUTOCONSUMO

Actualmente han surgido varias alternativas que tratan de reducir la intensidad en el uso de la energia en
la agricultura mediante estrategias muy distintas. De ellas destacaremos la agricultura integrada, la
agricultura de conservacion y la ecolégica. La primera trata de reducir el uso de insumos quimicos
ajustando su dosis a la estrictamente necesaria para reponer los nutrientes extraidos o eliminar la plaga
detectada. Desde la perspectiva energética este enfoque estaria muy limitado por el hecho de que la
utilizacién de insumos quimicos implica la importacion al sistema de cantidades importantes de energia no
renovable secuestrada en estos productos. El potencial de reduccion del consumo energético, por tanto,
estaria limitado por el volumen de la extraccion de nutrientes que se han de reponer y por los
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desequilibrios que permanecen en un sistema cuyo esquema basico no ha sido modificado, que
ocasionan la persistencia de las condiciones propicias para la expansion de las plagas. La agricultura de
conservacioén -o labranza cero- logra la eliminacién de las operaciones de labranza destinadas al control
de malas hierbas, reduciendo el nivel de consumo de combustible, pero a costa de un uso masivo de
herbicidas (ver apartado 2.3.4). La agricultura ecolégica, organica o bioldgica, en cambio, ha significado
en Europa la culminacion préctica de la revision critica a las tecnologias de intensificacion agraria, propias
de la revolucion verde (Guzman, 2008). Veremos algunos rasgos basicos del enfoque agroecolégico en el
apartado 2.3. Por ahora nos limitaremos a revisar algunos ejemplos que comparan el balance energético
del manejo organico con el de otros estilos de manejo.

Muchos estudios muestran una mayor eficiencia energética en la agricultura ecolégica frente a la
convencional (Pimentel et al., 1983, Serrano, 2005; Gundogmus, 2006; Kaltsas et al., 2007; Klimekova y
Lehockd, 2007; Lacasta et al., 2008; Alonso et al., 2008; Guzman y Alonso, 2008; Deike et al., 2008). Sin
embargo, esta situacion no siempre esta tan clara. Por ejemplo, Deike et al., (2008) obtuvieron eficiencias
energéticas medias superiores para el cultivo de trigo blando bajo manejo organico respecto al manejo
integrado en un experimento de larga duracién en Brandenburg (Alemania), a pesar del menor
rendimiento en el orgénico. Pero esas diferencias no existieron durante un periodo de cuatro afios en el
experimento. En algunos casos, la situacion puede ser a la inversa. Por ejemplo, Pimentel et al. (1983), a
pesar de haber hallado eficiencias superiores en ecoldgico frente al convencional en trigo y maiz,
obtienen eficiencias menores en el cultivo de patata y manzanas. En el primer caso, gran parte de la
cosecha se malograba por las plagas, mientras que en el segundo los estandares de calidad impedian la
venta de un 95% de la cosecha por picaduras de insectos que estropeaban la imagen de las manzanas.
También Alonso et al., (2008), en un estudio en el que comparan la eficiencia del manejo ecolégico frente
al convencional en 80 cultivos distintos, encuentran varios casos en los que la eficiencia de la energia no
renovable (EENR) es mayor en el manejo convencional:

Figura 2.5 Eficiencia de la energia no renovable en distintos grupos de cultivos ecolégicos y
convencionales (MJ/MJ)
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Fuente: Alonso et al., 2008

Asi pues, si bien podemos confirmar que por regla general la agricultura ecoldgica representa un avance
muy importante en cuanto al uso de la energia respecto a la convencional, de forma que en la mayoria de
los casos la primera supera la eficiencia de la segunda, y en muchos la duplica o triplica, hay que
reconocer que aun queda mucho por recorrer para lograr la eliminacion del uso de energia fésil que
socava la sostenibilidad de la produccién ecoldgica. Como sefialan Alonso et al. (2008), uno de los
factores que mas compromete la EENR es el riego, y de ahi la importancia para la sostenibilidad de
mantener los secanos en la region mediterranea, pues "estos espacios productivos han jugado un papel
fundamental en la agricultura preindustrial generando la suficiente energia renovable para hacer funcionar
al conjunto de los agroecosistemas y, en dltimo término, a las sociedades" (Gonzélez de Molina y
Guzmén, 2006; Cusso et al., 2006, en Alonso et al., 2008). También sefialan el potencial de ahorro
mediante el acoplamiento de la agricultura al territorio en que se encuentra, a través de estrategias como
el compostaje de residuos, el incremento de la biodiversidad funcional o el empleo de cubiertas vegetales.
Igualmente, existiria mucho potencial de mejora en la disminucion del uso innecesario o inadecuado de la
maguinaria (véase apartado 3.3.1). Pero existen tecnologias y factores de produccién, como las
estructuras de los invernaderos o el combustible, que requieren mucha energia en su fabricacién, o cuya
energia inherente es simplemente muy elevada. Esto implica que en el contexto actual, en que la
produccién de energia estd dominada por los combustibles fésiles, su uso suponga un alto consumo de
energia no renovable.

Los investigadores Carlos Lacasta y Ramon Meco han realizado una serie de ensayos en una finca
experimental en Toledo (Lacasta y Meco, 2000; Meco y Lacasta, 2006; Lacasta et al., 2008), en los que

16



comparan el balance energético y otros parametros de rotaciones convencionales y ecolégicas de cultivo
de cebada en secano. Por tratarse de la fuente mas completa sobre el cultivo convencional y ecolégico de
cereal en condiciones similares a las estudiadas en el presente trabajo, estos estudios seran la referencia
principal a la hora de evaluar el agroecosistema de Orce. En ellos se pone de manifiesto que el coste
energético del monocultivo convencional de cebada es entre tres y cinco veces superior al de las
rotaciones ecolégicas. Y no so6lo es mejor el balance energético, sino que todas las rotaciones ecoldgicas
mostraron margenes econémicos positivos frente al margen bruto negativo de la rotacion convencional.
La cebada en rotacion con barbecho -el cultivo de afio y vez que, como veremos, es el mas habitual en
nuestro agroecosistema objeto de estudio- produce mas kilogramos por hectarea en cada cosecha que el
monocultivo de cebada bajo manejo convencional, a la vez que consume cinco veces menos energia por
hectarea y afio. Estos resultados apuntan claramente a que, al menos en condiciones de secano
semiarido como las que ocupan grandes extensiones de la SAU espafiola, el camino hacia una agricultura
de bajos insumos externos, sobre todo no renovables, como la que se perfila en el contexto de crisis
ambiental y energética actual, pasa por la transicién a una agricultura ecoldgica sin fertilizacion exégena.
Sin embargo, incluso la rotacion cereal-barbecho, que vimos que es la mas frugal energéticamente,
consume 2,87 GJ*ha™*afio™, lo que equivale a 66 kilogramos de petréleo por hectarea y afio. Por tanto,
esta agricultura ecolégica tendria que dar un paso mas, en su camino de vuelta a la autonomia
energética, que consistiria en producir su propia energia para la traccion mecanica. En efecto, el
combustible supone la mayor parte de la energia consumida en este tipo de manejo, asi que la existencia
de tecnologia que permite obtener carburantes para hacer funcionar los tractores a partir de productos
agricolas abre un interesante campo de posibilidades de mejora del uso de la energia en estos
agroecosistemas.

Los unicos estudios que hemos encontrado en la literatura con objetivos similares a los aqui propuestos
han sido realizados por un grupo de investigadores de la Universidad de Uppsala (Suecia), que en
diferentes trabajos (Bernesson, 2004; Fredriksson et al., 2006, Hansson et al., 2007) han comparado
desde la metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida el impacto ambiental de tres combustibles renovables
alternativos al diésel en explotaciones agricolas convencionales y ecoldgicas: biogas obtenido a partir de
una leguminosa usada como abono verde, etanol de cereal (trigo), y biodiésel de aceite de colza. De entre
estos combustibles, el biogas fue el que obtuvo un menor impacto ambiental, asociado a una menor
ocupacion del territorio por obtenerse a partir de una materia prima que estaba ya incluida en la rotacion
de referencia como abono verde. La obtencion de biofertilizante como coproducto de la produccién de
biogas permite devolver a la tierra el nitrégeno fijado por la leguminosa. Sin embargo, el uso en los
tractores agricolas del biogas tiene un alto coste energético y sobre todo econdémico. El biodiésel de
colza, en cambio, apareci6 como la tecnologia mas consumidora de territorio pero mas facilmente
implementable por los agricultores, pues permite la utilizacion directa del combustible obtenido sin
modificaciones en los tractores. La eficiencia energética de la produccion de biodiésel y bioetanol a partir
del cultivo ecoldgico de colza y trigo en la rotacion estudiada fue de 9,6 y 3,1 respectivamente, lo que
contrasta con la eficiencia bajo manejo convencional que fue de 2,8 y 2,2. Esta diferencia se debe
principalmente al uso intensivo de energia en forma de fertilizantes que se produce en el manejo
convencional. La comparaciéon entre distintas escalas de produccién (produccién en finca, en plantas
medianas y en plantas grandes) mostré cdmo las ganancias en eficiencia energética de los procesos de
elaboracion del etanol logradas en las plantas grandes no eran suficientes para compensar el mayor
gasto de energia debido al transporte. A pesar de los balances energéticos positivos y las mejoras en el
impacto ambiental, el andlisis econémico mostré que el coste de produccién de las alternativas al gaséleo
agricola fue siempre mayor -tanto a pequefia como a gran escala- que el precio de mercado de éste. Este
dato nos alerta sobre la importancia de complementar los estudios de los flujos biofisicos con estudios
econdmicos a la hora de probar la viabilidad real de nuevas tecnologias. Pero por otro lado, representa
una muestra mas del desfase existente entre la riqueza biofisica real y la sesgada valoracién que se hace
de ésta desde el sistema econémico a través de los precios.

2.2 ECOLOGIA POLITICA: LOS CONFLICTOS DERIVADOS DEL USO DE
ENERGIA FOSIL EN LA AGRICULTURA, Y DE LA AGRICULTURA COMO FUENTE
DE ENERGIA

No nos detendremos demasiado en examinar el trasfondo historico y tedrico de la Ecologia Politica,
porque preferimos centrarnos en su aplicacion al andlisis de los conflictos relacionados con la energia y la
agricultura, que tiene un alto interés practico para el presente trabajo. Nos limitaremos, por tanto, a citar
esta breve descripcion que hace Joan Martinez Alier: "La ecologia politica estudia los conflictos
ecolégicos distributivos. Por distribucién ecoldgica se entiende los patrones sociales, espaciales y
temporales de acceso a los beneficios obtenidos de los recursos naturales y a los servicios
proporcionados por el ambiente como un sistema de soporte de la vida. Los determinantes de la
distribucion ecolégica son en algunos aspectos naturales (clima, topografia, patrones de lluvias,
yacimientos minerales, calidad del suelo y otros). También son claramente sociales, culturales,
economicos, politicos y tecnoldgicos. En parte, la ecologia politica se superpone a la economia politica,
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que en la tradicion clasica es el estudio de los conflictos de distribucion econémica” (Martinez Alier,
2004a: 104-105)

2.2.1 LOS CONFLICTOS ECOLOGICO-DISTRIBUTIVOS DERIVADOS DEL USO DE
ENERGIA FOSIL EN LA AGRICULTURA

Como vimos, la agricultura moderna se caracteriza por un uso intensivo de energia no renovable. Los
derivados del petréleo se han convertido en la principal fuente de energia de la traccibn mecanica,
sustituyendo al ganado de labor, mientras que el gas natural es fundamental en la elaboracion de
fertilizantes nitrogenados. Ademas, la mayor parte de los insumos empleados son elaborados fuera del
agroecosistema, en un contexto en que los medios de produccién estan dominados por energias foésiles.
Segun en MARM (2008), el consumo de energia primaria en el Espafia en 2005 estuvo compuesto por un
49% de petréleo, 15% de carbdn, 20% de gas natural, 10% de energia nuclear y un exiguo 6% de
energias renovables. A nivel mundial, la evolucién de estos porcentajes, asi como del valor absoluto de
consumo de energia primaria desde 1971 a 2006 puede observarse en el siguiente gréafico (AIE, 2008):

Figura 2.6 Porcentaje del suministro mundial de energia primaria por tipo de combustible en 1973 y
2006
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Fuente: AIE, 2008

Podemos observar que, pese al aparente despertar de la conciencia ecolégica en la sociedad, ayudado
por las crisis petroleras de los afios setenta y ochenta, y por el despliegue mediatico de los dltimos
tiempos, el consumo de energia primaria casi se ha duplicado desde 1973. Y ello, ademas, no debido a
un incremento en la importancia relativa de las energias renovables -que, de hecho, si excluimos la
generacion hidroeléctrica, ha descendido-, sino a través de la expansion de la energia nuclear y del
carbon y el gas natural.

Pese a que la energia nuclear es fuente de numerosos conflictos, la dejaremos de lado para centrarnos
en la energia de origen fésil, por su mayor importancia relativa en agricultura. El uso de las energias
fésiles conlleva impactos a todo lo largo del ciclo de vida de estos productos. Asi, desde la perspectiva del
metabolismo social, que ve la economia como un sistema abierto a la entrada de energia y materiales y a
la salida de residuos, los conflictos ecoldgicos podrian clasificarse segun los distintos puntos de las
comodity chains donde suceden (Martinez Alier, 2004b). Empezando por la extraccién de las materias
primas, encontramos conflictos mineros derivados de la extraccion de carbon, que se evidencian por las
guejas a causa de la contaminacién del suelo, del aire y del agua, y por la ocupacién de tierras por la
mineria a cielo abierto y las escorias. La extraccion de petréleo tiene consecuencias similares,
provocando de nuevo contaminacion del aire (por la quema de gases), del agua (por los vertidos de agua
salada y contaminada a cuerpos de agua locales) y del suelo. El transporte global de estas sustancias
contaminantes tampoco esta exento de conflictos. Los derrames petroleros en el mar, tanto los normales
resultado de la limpieza de tanques y otras operaciones, como los debidos a accidentes, causantes de
mareas negras, se suman a los conflictos sobre oleoductos y gaseoductos (Martinez Alier, 2004b).

Pero el punto en que los conflictos son mas generalizados esta al final del ciclo de vida, cuando los
combustibles fésiles son quemados y sus residuos liberados a la atmdsfera. Esto genera contaminacion
transfronteriza, por ejemplo en forma de particulas de diéxido de azufre que provocan lluvia acida en
paises alejados. Y también genera una deuda de carbono de los paises ricos hacia los pobres, si partimos
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de que deberia existir un igual derecho a los sumideros de carbono como el suelo, la atmésfera, los
océanos y bosques, mientras que en la practica éstos han sido acaparados abusivamente por los ricos
(Martinez Alier, 2004b). Cabe detenerse en este punto. Los paises ricos no sélo estan acaparando los
sumideros globales de carbono, sino que estan liberando a la atmésfera mas carbono del que puede ser
asimilado por estos sumideros sin alterar su equilibrio, provocando un incremento en la concentracion de
CO, atmosférica. Como se coment6 en la introduccion, el efecto mas Illamativo de este aumento es el
calentamiento global. Consideraremos este aspecto brevemente, pese a ser fundamental, porque
Ultimamente ha gozado de una difusién mediatica de la que se han visto privados otros asuntos
relacionados y también muy importantes. El cambio climatico se manifiesta, ademas de en un incremento
de la temperatura media global, en forma de alteraciones en los patrones meteoroldgicos de las distintas
regiones del planeta. Estos cambios ya se estan notando en la agricultura. El citado estudio realizado en
Castilla La Mancha (Lacasta et al., 2008), que contrasta la evolucién de la meteorologia con series
temporales largas de rendimientos de cultivo, muestra que los cultivos herbaceos han sufrido una
disminucion de rendimientos en los Ultimos afios a causa de un aumento de los afios secos y de las
temperaturas.

Pero el cambio climético no es el Unico efecto del incremento en las emisiones de CO,. El efecto directo
mas pernicioso sobre la biota estd en el mar. La mayor concentracion de CO; provoca una acidificacion
del agua por la liberacién de protones (H"), que supone un reto para la bioquimica de los animales
marinos, y particularmente sobre los que, como corales, almejas y otros, usan carbonato célcico (CaCOs3)
para producir exoesqueletos. La bajada del pH marino provoca un descenso en la concentracion de
carbonatos, lo que supone una grave amenaza para estos animales. Se estima que los arrecifes de coral
podrian empezar a disiparse cuando la concentracion atmosférica de CO; alcance los 550 ppm, es decir,
en torno al afio 2040 con el ritmo actual de emisiones (Hunter, 2007). Los arrecifes son sistemas
altamente productivos que sustentan comunidades naturales muy complejas, y a numerosas poblaciones
humanas que basan su subsistencia en los recursos que extraen de ellos. Por tanto su desaparicién
podria tener consecuencias socioambientales muy severas. Por otro lado, en la tierra el aumento de CO.
tendra un efecto fertilizante en numerosas especies de plantas, e incrementara la eficiencia en el uso del
agua y la tolerancia al frio de las plantas con metabolismo C3 debido a que sus estomas no tendran que
abrirse durante tanto tiempo para captar el CO;, reduciéndose las pérdidas de agua y calor por
evapotranspiracion. No obstante, estos efectos no seran homogéneos en todas las plantas, y algunos
estudios muestran que podrian tener consecuencias colaterales sobre los cultivos relacionadas con el
incremento de las plagas y malas hierbas (Hunter, 2007).

Un dltimo tipo de conflicto derivado del uso de combustibles fésiles, ya esbozado en la introduccion, es
resultado del pico del petréleo y del resto de recursos de origen fésil. El concepto del pico del petréleo fue
acufado por el geofisico estadounidense King Hubbert a mediados del siglo XX, y ahora es investigado y
difundido por la ASPO. Hubbert establecié que en un area determinada -ya sea un pozo, o el mundo en
su totalidad- el perfil de extraccidon de petréleo sigue una curva en forma de campana. Esta curva es a
menudo denominada "curva de Hubbert". Esto significa que el ritmo de extraccion -también en el resto de
combustibles fdsiles- puede crecer a ritmo exponencial solo durante un periodo limitado de tiempo, debido
a limitaciones fisicas. Habitualmente, el limite aparece cuando la mitad del petréleo ha sido extraido y el
campo o la regién madura, creando una tasa de declinacién medible (ASPO, 2008). La siguiente gréafica
constituye una importante prueba de la inminencia de ese cenit a nivel mundial:

Figura 2.7 Descubrimientos y extraccion mundial de crudo 1930-2050
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Como puede observarse, el maximo de descubrimientos se da en la década de 1960, y a partir de los
afios ochenta el ritmo de extraccién comienza a superar al de petréleo descubierto. La situacion se vuelve
mas grave si tenemos en cuenta que los yacimientos mas grandes y accesibles, esto es, con una mejor
tasa de retorno energético, ya han sido descubiertos y parcialmente explotados. Asi, mientras a
Georgescu-Roegen a comienzos de los setenta le parecia increible que estuviesen perforando en la
plataforma continental, ahora se planea extraer crudo por ejemplo de aguas profundas donde la lamina de
agua tiene varios kilometros de espesor, y después hay que atravesar otro par de kilometros de sal. Otra
fuente muy importante por su enorme volumen y baja TRE son los hidrocarburos no convencionales,
como las arenas asfalticas, las pizarras bituminosas o los petréleos pesados como los de la franja del
Orinoco en Venezuela. La explotacién de estos recursos supone la movilizaciéon de ingentes cantidades
de agua, energia e infraestructuras para extraer la fraccion aprovechable que contienen, con el
consiguiente impacto sobre el territorio ocupado por los yacimientos. Ademas, como regla general no todo
el petréleo puede ser extraido de los yacimientos, pues a medida que éstos son explotados, el petréleo
remanente queda adherido a las rocas, o a mas profundidad, y cuesta cada vez mas energia y recursos
extraerlo, de forma que en cierto momento la TRE baja de la unidad y ya no tiene sentido extraer mas. De
hecho, no es necesario que llegue a la unidad para que deje de ser rentable. En general, TREs por debajo
de 5 ya conllevan un coste social que puede no merecer la pena asumir (Hall, 2008), especialmente
tratandose de fuentes de energia muy contaminantes. De este modo, a medida que el petroleo facil se
agota, el uso por la sociedad de una misma cantidad de energia fosil genera impactos ecoldgicos y
sociales cada vez mayores. Desde esta perspectiva, los conflictos que hemos enumerado relacionados
con el uso de combustibles fosiles se veran exacerbados a medida que la humanidad descienda por la
curva de Hubbert. Asi, lo importante no es cuanto petréleo queda, sino cuanto puede extraerse a un coste
social y ecolégico tolerable. Este coste, en forma de energia invertida para la extraccién de energia fésil,
ha ido creciendo a lo largo del siglo XX por las razones mencionadas, y lo hard mas audn durante la
primera mitad del siglo XXI.

Otra previsible fuente de conflictos ecoldgico-distributivos relacionada con el pico del petréleo tiene que
ver con el acceso a este recurso por parte de los sectores mas pobres. En este sentido, el problema es
similar al que encontramos con la competencia de los agrocombustibles con los alimentos: en el mercado
neoliberal globalizado, el acceso a los recursos no lo tiene quien mas los necesita, sino quien tiene mayor
poder de compra. Asi, en una economia mundial profundamente dependiente del petréleo como la que
existe hoy dia, los paises del Sur no productores aparecen como extremadamente vulnerables a un inicio
de escasez de crudo. Frente a esta situacion, desde sectores académicos preocupados por el tema han
surgido iniciativas como el "Protocolo de Uppsala" (véase Bullén, 2006) que apuntan a un descenso
"ordenado" al mundo de baja energia del que hablaba H. T. Odum (Odum, 1971, en Ballenilla y Ballenilla,
2007).

Las posibles consecuencias de un corte o reduccién de suministro de petrdleo sobre la agricultura
moderna quedan bien ilustradas en los casos de Cuba y Corea del Norte. Ambos paises tienen pocos
recursos propios, y ambos dependian de la Unidn Soviética para sus importaciones de petrdleo, por lo
que la caida de ésta supuso para ellos que se redujera repentina y drasticamente su suministro de
petréleo. La reaccién y las consecuencias, en cambio, fueron muy distinta en uno y otro caso. En Cuba,
una transicion agroecolégica y planificada permiti6 recuperar la produccion agricola y garantizar su
distribucion. En Corea del Norte la crisis energética provoc6 una crisis alimentaria que fue fatal. Su
agricultura moderna e industrializada colapsé ante la falta de aportes de energia fésil. Se estima que mas
de tres millones de personas han fallecido como consecuencia de ello (Pfeiffer, 2003:44). El declive de la
produccioén agricola siguid, muy de cerca, a la caida del consumo de petréleo, pero cuando éste volvié a
subir, no fue correspondido por un incremento similar en la produccion agricola. Una combinacion de
factores fue el motivo que esto ocurriese: la reduccion de la disponibilidad de fertilizante en el contexto de
unos suelos agotados por la agricultura industrial, la escasez de diésel —acaparado en primer lugar por el
ejército- para la maquinaria agricola y la industria alimentaria, la falta de electricidad para la irrigacion, el
fallo de la maquinaria por falta de recambios, junto con una meteorologia adversa son algunas de las
causas que apunta el autor. La escasez de energia se dej6 notar en toda la economia. Con cortes de
suministro eléctrico habituales y ante la falta de carbon las familias volvieron a la biomasa para calentarse
y cocinar, provocando deforestacion y, consecuentemente, mayor erosion y mas inundaciones.

Aqui hay que destacar la relacidn entre el subsidio de energia fésil y la HANPP (Human Appropiation of
Net Primary Production). Como sefiala Margalef (1974:791): “la generalizacion del uso de gas
embotellado en la region mediterrdnea ha reducido el incentivo de sacar lefia de los ecosistemas
naturales, con lo cual se favorece la reanudacién de la sucesion natural”. A la inversa, la reduccion de la
energia fosil supuso en Corea del Norte el aumento de la presion sobre los ecosistemas, asi como el
actual encarecimiento mundial de la energia esta provocando la expansion de los agrocombustibles sobre
zonas del globo hasta ahora dejadas de lado por la modernidad, como veremos en el siguiente apartado.
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2.2.2 ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LOS AGROCOMBUSTIBLES DESDE LA
PERSPECTIVA DE LA ECOLOGIA POLITICA

En el presente trabajo se tratan los agrocombustibles como una alternativa mas para reducir la
dependencia de la energia no renovable en la agricultura. La necesidad de este enfoque creo que ha sido
demostrada en paginas anteriores. Una produccion sostenible de alimentos es requisito indispensable en
la construcciéon de la sociedad sustentable, porque los alimentos representan la fuente de energia
endosomatica de la humanidad. Y una agricultura sostenible no es posible con un uso mayoritario de
energia no renovable. Pero en la actualidad los agrocombustibles se emplean -y se plantean- sobre todo
para el transporte. Este sector crucial de la economia globalizada esta mayoritariamente basado en los
motores de combustion interna, que necesitan para funcionar carburantes liquidos, provenientes en su
mayoria del petréleo. En este sentido, se ha visto en los agrocombustibles una alternativa renovable y
ecologica al diésel y la gasolina, que como se produce localmente contribuiria ademas a reducir la
dependencia energética de los paises. Pero las consecuencias sociales y ambientales derivadas de la
generalizacion de este tipo de cultivos no se han hecho esperar.

El término agrocombustible se ha propuesto para remarcar las problematicas asociadas a la produccion
de combustibles derivados de la biomasa que estan surgiendo en todo el mundo, y sefialar que su
caracteristica principal es que se producen mediante la agricultura, y no necesariamente mediante las
técnicas respetuosas con el medio que se asocian al prefijo bio. De hecho, los combustibles fésiles
también tienen un origen que en Ultima instancia es biolégico, pues provienen de la fosilizacion de la
materia organica. Asi pues, el prefijo bio no haria sino disfrazar de verde un vector energético que puede
causar importantes impactos ambientales y sociales. En este trabajo se ha usado preferentemente el
término agrocombustible, para referirnos al biodiésel y el bioetanol que estan en el mercado. En algunos
casos hemos usado el término biocombustibles, para referirnos a combustibles producidos para el
autoconsumo agricola o a partir de desechos (biogas).

Los agrocombustibles son una forma de energia obtenida a partir de la biomasa. Hoy por hoy, los
presentes en el mercado son en su mayoria combustibles liquidos (agrocarburantes) obtenidos a partir de
cultivos energéticos, es decir, de cultivos que, sean alimentarios 0 no, tienen un uso energético y no
alimentario. En este sentido, las notas que siguen se referirian al bioetanol y al biodiésel, y no al biogas,
pues en nuestro caso éste se obtiene a partir de residuos (aunque puede producirse a partir de
practicamente cualquier tipo de materia organica), y por lo tanto no implicaria la competencia con la
produccion de alimentos. Si bien es cierto que existen tecnologias que permiten la elaboracion de
bioetanol y biodiésel a partir de residuos de cosecha, también lo es que la vasta mayoria de los
agrocombustibles producidos en el mundo no utilizan este tipo de materias primas, como se muestra en el
siguiente grafico:

Figura 2.9 Produccidn de etanol de primera generacion (verde) y lignoceluldsico (azul) 1980-2007.
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Esto significa que en la actualidad, los agrocarburantes son producidos (en cantidades crecientes, como
podemos observar en la grafica) usando los mismos alimentos -0 los mismos recursos agricolas, en el
caso de cultivos no alimentarios- consumidos por las personas. En los siguientes puntos se esbozaran los
conflictos socioambientales y las limitaciones biofisicas relacionadas con la expansion de los
agrocombustibles en los mercados globales en el contexto de la economia neoliberal, que en la practica
no hace sino perpetuar y ampliar un modelo de produccion y consumo insostenible. En este sentido, el

21



enfoque de este trabajo enlazaria mas con las propuestas de soberania alimentaria y energética en los
términos que se exponen en la Declaracion del Seminario Internacional Agrocombustibles como obstaculo
a la construccion de la Soberania Alimentaria y Energética (Autoria Colectiva, 2008).

2.2.2.1 EL COSTE TERRITORIAL DE LOS AGROCOMBUSTIBLES

El hecho de que los agrocombustibles tengan un alto coste territorial supone su principal debilidad, y de él
se derivan los demés problemas que encontramos cuando nos planteamos usarlos como sustitutos de los
combustibles fésiles liquidos. La escala de este coste puede apreciarse si comparamos la "densidad de
potencia" (power density) de ambas fuentes de energia: los agrocombustibles proporcionan en torno a 0,1
W/m?, mientras gue los yacimientos petroliferos y de carbén proporcionan entre 1.000 y 10.000 W/m?
(Smil, 2003, en Giampietro, 2006)

En cuanto a las razones para que el coste sea tan alto, tenemos en primer lugar la baja intensidad de la
energia solar. La tierra recibe del sol en forma de radiacién electromagnética 1,78 x 10" W diarios
(Margalef, 1974: 435), pero esta energia se distribuye por toda la superficie del planeta, de manera que su
captacién para aprovechamiento humano supone la ocupacion de superficies mucho mayores que el uso
de otras fuentes energéticas concentradas como la nuclear o los combustibles fésiles. Sin embargo, el
hecho de que sea renovable y bien distribuida nos viene a decir que la energia solar y sus derivados
(edlica, biomasa, hidraulica) son la principal fuente energética a la que debemos mirar en la construccion
de la sociedad sostenible.

La utilizacién de la energia solar implica ademés su transformacion en otras formas de energia mas
directamente utilizables por la sociedad. En el caso que nos ocupa, eso supone el aprovechamiento del
proceso de fotosintesis realizado por las plantas para obtener una biomasa que sera la materia prima con
la que elaborar el combustible. Aqui nos encontramos con dos transformaciones de la energia en las que,
como sabemos por la segunda ley de la termodinamica, se pierde una parte en forma de calor no
aprovechable. En la primera, la fotosintesis, las plantas transforman la energia solar en tejidos vegetales
con una eficiencia del 4% en condiciones Optimas (Pimentel, 78 y 91, en Gliessmann 2002). Pero en la
mayoria de agroecosistemas la produccion se ve afectada por limitantes que alejan su valor del 6ptimo.
En ecosistemas mediterrdneos el agua es el principal limitante, de forma por ejemplo en el trigo sélo se
fija como media un 0,2% de la radiacion luminica incidente, cifra que es todavia menor en el caso de
agroecosistemas relativamente poco productivos como los cerealistas de secano semiarido de la
peninsula ibérica. Esta escasa eficiencia en la transformacion de la luz solar contrasta con la eficiencia del
15-20% de las placas solares fotovoltaicas. En la segunda transformacion, una parte de la biomasa
cosechada se transformara en un liquido (bioetanol o biodiésel) de alto contenido energético, con una
eficiencia muy variable segin la materia prima y la tecnologia utilizada, pero que de nuevo implica la
pérdida de una parte importante de la energia.

Por ultimo, hay que tener en cuenta que la produccion de determinados bienes mediante el cultivo de los
agroecosistemas requiere de un aporte constante de energia para romper la sucesién natural del
ecosistema, y mantener un equilibrio alejado del 6ptimo ecolégico que permita maximizar las poblaciones
de las especies que nos interesan en detrimento de las otras. En la actualidad, como hemos visto, la
mayor parte de ese flujo de energia viene de fuentes no renovables, asi que este apartado tiene un bajo
peso especifico en el coste territorial de la agricultura moderna, debido a que estas fuentes tienen, como
vimos, una alta "densidad de potencia”. Sin embargo, esta primera impresion es engafiosa. Herramientas
como la huella ecolégica (Wackernagel y Rees, 1996) nos muestran que en realidad, el uso de
combustibles fésiles oculta otro coste territorial nada despreciable: el de los bosques necesarios para
absorber el carbono que se emite durante su combustion. Asi, mientras la huella directa de la
alimentacién espafiola -incluyendo produccion de vegetales, carne y pescado- pasaba de los 18,9
millones de hectareas en 1955 a los 27,4 millones en 2000, la huella asociada a la energia requerida para
la traccion mecéanica de la agricultura espafiola pas6 de ocupar una superficie de 1,6 millones de
hectareas a ocupar 67,6 millones en 2000 (Carpintero, 2005: 533), lo cual es mas que la superficie agraria
util espafiola. De nuevo, hay que insistir en que, ademas, ese "ahorro territorial” sélo puede ser transitorio,
limitado por el eventual agotamiento de las fuentes de energia del modelo.

La desproporcion entre el coste territorial de la biomasa y el consumo energético de la sociedad moderna
se hace patente si observamos que toda la produccion de biomasa del territorio espafiol apenas daria
para cubrir el 7% del consumo de energia primaria de nuestro pais (Riechmann, 2008). Otro calculo, de la
OCDE, estima que en Europa habria que destinar el 72% de la superficie agraria para cultivos energéticos
para cubrir el objetivo del 10% de consumo de carburante (Riechmann, 2008). Y si queremos probar las
posibilidades de los agrocombustibles como sustitutos de los fésiles en el transporte en nuestro pais,
podemos hacer el ejercicio de calcular la superficie de cereal necesaria (en relacion a la superficie actual)
para producir la cantidad de energia equivalente al consumo nacional anual de gasolina, a partir de los
datos de produccion agraria espafiola, energia contenida en ambos tipos de combustible, eficiencia de la
destilacion del etanol y consumo de carburantes.
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-Produccién 18.579.000 t cereales Espafia 2006/2007 (MARM, 2009)

-1 kg de etanol requiere unos 4 kg de cereal (Lechén et al., 2005)

-Etanol: 26,8 MJ/kg

-Gasolina: 42,8 MJ/kg

-Consumo 6.680.000 t gasolina Espafia 2007 (Europa Press, 2008) ; luego:

-Produccién de energia en forma de etanol si se empleara toda la produccion de cereal espafiola:
124.479.000 GJ (P)

-Consumo de energia en forma de gasolina en Espafia: 285.904.000 GJ (C)

-Ratio: 2,3 (C/P)

Es decir, que se necesitaria mas del doble de la superficie de cereal espafiola para cubrir las demandas
de gasolina del pais (que en 2007 representd Unicamente el 20,4% del consumo total de combustible) con
etanol obtenido de cereal, y eso sin contar la energia consumida en la produccion del cereal -cuya huella
oculta ya hemos comprobado que es mayor que la huella visible- y en la destilacién del alcohol. Si
ademas tenemos en cuenta el déficit de cereal que ya existe en Espafia, donde se importaron 13,3
millones de toneladas de grano en 2007 de los 29,8 millones que se consumieron ese afio (MARM, 2009),
nos haremos una idea de lo improbable que resulta tal sustitucién.

Segun el CIEMAT (Lechon et al., 2005), a partir de datos de dos empresas productoras, una distribucién
orientativa de las materias primas utilizadas en la elaboracion de biodiésel en plantas espafiolas seria:
25% de colza (en un 95% importada de Francia), 40% de soja importada de EEUU, 25% de palma
aceitera de Malasia, y 10% de girasol nacional. La Asociacién de Productores de Energias Renovables
(APPA, 2007), en cambio, afirma que actualmente la produccion nacional es mayor que la importada, pero
reconoce que esa situacion pronto cambiara para poder satisfacer la demanda. Esto resulta obvio en un
contexto en que no es de esperar una disminucion en la demanda interna de productos alimentarios -pues
de hecho ya se importa una porcién considerable de las materias primas para la elaboracion de piensos-,
asi que el grueso del incremento habria de venir del exterior. Esa situacion dificilmente podria ser
calificada de sostenible, sobre todo en una situacion de crisis alimentaria global. En el caso del mundo, la
AIE (2007, en FAO, 2008) estima que, de 2005 a 2030, se pasara de un 1% a un 3% en el uso de
agrocarburantes en el transporte, lo que supondra que, segun sus estimaciones la produccién habria de
crecer desde los 20 a los 100 emtp. Asi pues, para llegar a un mero 3% del consumo de energia en el
transporte, la produccion de agrocarburantes tendria que quintuplicarse respecto a la de 2005. Si tenemos
en cuenta que ya estamos en un mundo lleno, o ecoldgicamente saturado (Daly, 1993, en Riechmann,
2006: 44), y que se espera que la poblacion mundial siga creciendo algunas décadas mas, no
entendemos muy bien como seria posible tal crecimiento de la produccién si no es a expensas de la
alimentacion.

2.2.2.2 COMPETENCIA CON LA PRODUCCION DE ALIMENTOS

En el sistema econdmico neoliberal que domina en el mundo, quien tiene poder adquisitivo -esto es, no
quien tiene riquezas fisicas, sino dinero para comprarlas- es quien acaba apropiandose de los recursos.
Por otro lado, el consumo de energia endosoméatico es parecido en ricos y pobres -con las salvedades
derivadas del consumo de carne-, mientras que es en el consumo exosomatico donde se abre la brecha.
El consumo exosomatico de la civilizacion occidental estd basado en los combustibles fosiles y los
recursos mineros. Por tanto, la interferencia con las fuentes de energia endosomatica es muy escasa: los
recursos empleados son distintos. Lo que estamos haciendo al apostar por los agrocombustibles para el
transporte es, en realidad, poner en un mismo plano la energia exosomatica asociada al transporte con la
endosomatica asociada a los alimentos, mediante la utilizacion de un mismo recurso: el suelo fértil
necesario para cultivar. De esta manera, se pone en marcha la competencia entre alimentos para los
pobres y combustible para los ricos, donde todos sabemos quiénes tienen las de perder. Tal como lo
expresan Elizabeth Bravo y Mae Wang-Ho en su articulo "The New Biofuels Republics" (ISIS 2006): "En
otras palabras, las naciones pobres en desarrollo sera forzadas a alimentar los voraces apetitos de los
paises ricos por biocombustibles a expensas de sus propias masas hambrientas y de sufrir la devastacion
de sus bosques naturales y biodiversidad".

De nuevo, algunas cifras nos ayudan a hacernos una idea de la desproporcion existente: suponiendo que
cada coche recorre 20000 Km/afio con un consumo de 7 litros/100 Km, habrian de emplearse 1400 litros
de etanol producido a partir de 3500 kg de grano. Es decir, unas siete veces mas grano que el que
necesita un individuo para alimentarse durante un afio (Connor y Minguez, 2006, en Carpintero, 2007).
Como hemos visto, los paises ricos no cuentan con tierras para poner en cultivo los millones de hectareas
necesarias, asi que habrian de recurrir a los paises del Sur, en lo que se perfila como una nueva forma de
neocolonialismo.

Desde la FAO se advierte que los cultivos energéticos no alimentarios pueden suponer un eventual

encarecimiento de los alimentos: "Cuando la demanda de biocombustibles incrementa los precios de los
productos usados como materias primas para elaborar biocombustibles, los precios de todos los
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productos agricolas que dependen de la misma base de recursos tienden a aumentar. Por esta razon,
producir biocombustibles de cultivos no alimentarios no implica necesariamente eliminar la competencia
entre los alimentos y los combustibles; si se necesita la misma tierra y otros recursos tanto para los
cultivos alimentarios como para el cultivo de materias primas para generar biocombustibles, sus precios
seguiran la misma evolucion, aun cuando las materias primas cultivadas no puedan emplearse para la
alimentacion" (FAO 2008). A pesar de todo, la FAO sigue apostando por la tecnologia y la productividad:
"Empero, con el aumento del rendimiento y la expansién e intensificacion de las zonas cultivadas podria
aumentar significativamente la produccion de materias primas y reducirse los costos".

2.2.2.3 EL IMPACTO SOBRE LA BIODIVERSIDAD ECOLOGICA Y CULTURAL

Como vemos, no hablamos ya sélo de la competencia con el cultivo de alimentos, sino del aumento de la
presion que la agricultura industrial, buscando mas superficie y rendimiento, ejerce sobre las regiones
donde aun se preservan estilos tradicionales de manejo y sobre las zonas mas o menos naturales. Estas
"islas de premodernidad” (Toledo, 2000:53) han sobrevivido a la expansion de la industrializacién vy
homogeneizacion agraria gracias a su situacion marginal, ya sea por sus condiciones climatoldgicas,
edéficas, su accesibilidad a las infraestructuras de distribucion, etc., de manera que se han convertido en
los ultimos reductos de biodiversidad y diversidad sociocultural. Estos sistemas tradicionales de cultivo
son centrales en la estrategia metodoldgica de la agroecologia (Altieri, 1999), desde donde se reconoce
gue por haber surgido de un proceso de coevolucion prolongado en el tiempo, representan una forma mas
correcta de reproduccion social y ecologica. En cualquier caso, atesoran un conocimiento y una
diversidad de los que dificilmente podra prescindir la humanidad para encarar con éxito la crisis ecoldgica
actual.

Pero la aparicion en escena de los agrocombustibles, en el contexto que hemos analizado, supone la
generalizacion de una nueva serie de cultivos industriales que en muchos casos estarian adaptados a
terrenos marginales, lo que en la practica significa que se expanden las fronteras biofisicas de la
agricultura industrial. Precisamente en esos terrenos ven los partidarios de los agrocombustibles el mayor
potencial de expansion de los cultivos energéticos, ya que eliminaria de la ecuacion la competencia con
los cultivos alimentarios (ver, por ejemplo, Mondal et al., 2008). Un ejemplo del impacto que esta
expansion ya esté produciendo es la palma aceitera en Malasia, el segundo exportador mundial de aceite
de palma tras Indonesia. Estos dos paises presentan las mayores tasas de deforestacion del mundo (FAO
2007). Segun un informe de Amigos de la Tierra (Friends of the Earth et al., 2005), las plantaciones de
palma son responsables del 87% de la deforestacion del pais. El aceite de palma malayo vimos que
supone una porcion muy importante de las materias primas utilizadas para elaborar biodiésel en Espafia.
Y si miramos los impactos medioambientales de los agrocombustibles dentro del territorio de la Unidn
Europea, encontramos estudios como el de Elbersen et al. (2007), que alertan de que una demanda
creciente de agrocombustibles puede afectar negativamente (en relacién a la biodiversidad) a las areas
agricolas extensivas si éstas no son protegidas explicitamente.

2.2.2.41L.0S AGROCOMBUSTIBLES DE SEGUNDA GENERACION

En este sentido suponen una amenaza todavia mayor los agrocombustibles de segunda generacion, con
los que se transforma toda la biomasa lignoceluldsica de las plantas y cuyo desarrollo, por tanto, puede
abrir paso a toda una serie de cultivos que pueden ocupar un rango aun mayor de biotopos, ademas de
someter a los suelos a una mayor presion al romper los flujos de reciclado de nutrientes. Por ejemplo, en
un informe de la FAO (2008) se sostiene que: "algunas perennes de crecimiento rapido, como las plantas
lefiosas de rotacién breve y los pastos altos, crecen a veces en suelos pobres y degradados en los que la
produccién de cultivos alimentarios no es éptima a causa de la erosién y otras limitaciones. Ambos
factores podrian reducir la competencia por la tierra para la produccién de alimentos y piensos. En cuanto
a las desventajas, varias de estas especies se consideran invasivas o con posibilidades de serlo y podrian
tener efectos negativos para los recursos hidricos, la biodiversidad y la agricultura”.

El aprovechamiento de materiales lignocelulésicos para la produccion de etanol o biogas supondra la
entrada en la industria de los agrocarburantes de dos tipos de materias primas muy importantes por su
volumen que aun se encuentran virtualmente fuera de su influencia, aunque si estan ya dentro del ambito
de la generacion de electricidad y calor mediante la combustion directa de biomasa. Se trata de los
residuos agroforestales y de las propias plantaciones forestales. En ambos casos, la retirada de los
campos de tales cantidades de biomasa supondria una grave amenaza para la sostenibilidad en nuestro
territorio, ya que los suelos de la peninsula sufren un déficit crénico de materia organica debido a las
condiciones edafoclimaticas y los estilos de manejo agroforestal, que se veria severamente agravado. De
este modo, la vulnerabilidad de nuestra agricultura a un corte de suministro de los insumos que importa
masivamente, ya de por si tremenda si observamos el grado de mecanizacién existente (dependencia de
la energia mecanica), se ve exacerbada cuando constatamos que se esta dilapidando la fertilidad natural
del suelo (dependencia de los fertilizantes quimicos y los agrotoxicos) mediante las técnicas
convencionales de cultivo. Ante este panorama, resulta paradéjico que se nos ofrezca como la solucién
mas sostenible para los problemas de nuestro hipertrofiado sistema de transporte el empleo de los Gnicos
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recursos que pueden recuperar esa fertilidad. El cultivo de especies forestales con fines energéticos, por
su parte, aparece marcado por la amenaza de la expansion de monocultivos de variedades transgénicas -
para facilitar la liberacién de su celulosa de la lignina- de eucaliptos y otras especies de crecimiento rapido
esquilmadoras del suelo y la biodiversidad.

2.2.2.5 PERSPECTIVAS

A la vista de los impactos y limitaciones que hemos mostrado, cabe preguntarse sobre si tiene sentido un
apoyo institucional como el que se viene realizando en los paises de la OCDE, "que incluye las mezclas
obligatorias de biocombustibles con combustibles basados en el petréleo, las subvenciones a la
produccién y la distribucién y los incentivos fiscales" (FAO, 2007). Segun estimaciones de la OCDE, el
apoyo economico total que estan recibiendo los agrocombustibles se situaria en los 6.330 millones de
dolares anuales en Estados Unidos (5.800 para etanol y 530 para biodiésel) y 4.700 millones en la Unién
Europea (1.600 para etanol y 3.100 para biodiésel) (OCDE, 2006, en FAO, 2007).

Pero hemos comprobado que la problematica asociada a los agrocombustibles, sea cual fuere la
tecnologia utilizada, estd mas relacionada con los problemas de escala y de integracion en el mercado
internacional que con la propia tecnologia en si. El problema, segun nuestro analisis, viene de plantearlos
como alternativa para el transporte. La cuestion mas urgente en la actualidad para este sector estaria,
mas que en el origen de la fuente de energia, en el sobredimensionamiento del propio sector, provocado
por un transporte de mercancias irracional -por ejemplo, en 2006 se exportaron desde nuestro pais
496.000 t de aceite de oliva, y ese mismo afio se importaron 128.000 t (FAOSTAT, 2009)- y una movilidad
que en su mayoria se basa en el transporte individual motorizado, que es la alternativa de transporte mas
consumidora de recursos. Como sefiala Jorge Riechmann (2008), lo que necesitamos no son objetivos
obligatorios para agrocarburantes, sino de reduccion de la movilidad individual motorizada.

Asi, los agrocombustibles aparecen como una porcibn mas en el mix energético renovable de una
sociedad sostenible, pero una porcion cuyas dimensiones han de estar supeditadas a las limitaciones
impuestas por el territorio propio, al autobastecimiento de alimentos y a la conservacion de espacios
naturales, y no regidas por la voraz demanda de los mercados energéticos globalizados. De hecho, su
produccién con objetivos desvinculados del comercio internacional y de su uso en el transporte, y en su
lugar orientada al autoabastecimiento de energia en la agricultura, puede contribuir a la autonomia
energética y, consecuentemente, a la sostenibilidad de la misma, como veremos en el apartado 2.3.4y a
lo largo del resto de este trabajo.

2.3 AGROECOLOGIA: EVALUACION DE LA SUSTENTABILIDAD DE LOS
AGROECOSISTEMAS DESDE UNA PERSPECTIVA INTERDISCIPLINAR

La Agroecologia tiene una dimension integral en la que las variables socioculturales ocupan un papel muy
relevante ya que, aunque parta de una practica agropecuaria y forestal que se desarrolla en una
explotacion, desde ella se pretende entender las mudltiples formas de dependencia que han sido
histéricamente generadas por la expansion de la modernidad y transmitidas por la agricultura
industrializada. En este sentido, resulta imprescindible explicar los modos de dominacion que guian en la
actualidad tales formas de dependencia que se generan -respecto al funcionamiento de la politica, la
economia y la sociedad- sobre la ciudadania, en general, y sobre los agricultores, en particular. En los
apartados anteriores hemos comprobado la utilidad de los enfoques de la economia ecoldgica y la
ecologia politica para explicar estas formas de dependencia. Hemos tratado de mostrar a través del
analisis de los flujos biofisicos y de los conflictos ecoldgico-distributivos las paradojas y contradicciones
de la agricultura moderna, centrdndonos en el uso de la energia. Asi pues, los apartados anteriores
pueden entenderse como la base sobre la que ahora esbozaremos la idea agroecologica de
sustentabilidad, con la que trataremos de construir y evaluar las alternativas de mejora de manejo en
nuestro agroecosistema objeto de estudio.

La Agroecologia se inicia -0 se redescubre- a comienzos de los afios ochenta en Latinoamérica como
respuesta a la crisis ecoldgica y social, desde un manejo sustentable y un acceso igualitario a los
recursos naturales. Se trataria de rescatar el conocimiento campesino, dejado de lado por el pensamiento
cientifico convencional, para encontrar experiencias Utiles para afrontar los retos del presente. La
Agroecologia como disciplina es definida en 1987 por Miguel Angel Altieri como las "bases cientificas para
una agricultura ecoldgica”, definicibn que es sucesivamente ampliada y completada desde distintas
disciplinas para incluir otros aspectos, hasta la integralidad del enfoque actual que requiere la articulacion
de tres componentes o dimensiones (Ottmann 2005:21-30), que estarian muy interconectadas entre si al
solaparse muchos de sus objetos de estudio, y cuyos rasgos basicos resumimos a continuacion:
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e La ecoldgica (nivel distributivo), que abarca los aspectos técnico-agronémicos y en la que se
emplea como unidad de analisis el agroecosistema, que surge al artificializar (es decir,
simplificar) el ecosistema anterior, aunque introduciendo una nueva diversidad, la humana. Se
trataria de estudiar el estado actual del ecosistema en cuestién (el grado de simplificacion de su
estructura y funcioén), para lo cual es necesario recurrir al proceso histérico. Con ello se pretende
discernir las formas correctas (es decir, sustentables) de manejo de los recursos que han surgido
del proceso de coevolucién social y ecolégica en cada agroecosistema. Se considera la sociedad
como un subsistema del ecosistema explotado.

e La sociocultural (nivel estructural), desde una perspectiva histérica, que abarcaria las Teorias
del Desarrollo pero criticando la imposicién de un Unico modelo y promoviendo una dimension
participativa. En ella estaria incluido también el propio campesinado, asi como la disciplina de la
Economia Ecol6gica. Se parte de asumir que el objetivo de aumentar el nivel de vida debe ser
definido desde cada identidad sociocultural, llevando a los conceptos de etnoecosistema (un
sistema complejo agro-socio-econdémico-ecoldgico) y potencial enddégeno (refiriéndose al
potencial tanto ecolégico como humano del area de estudio respecto a un desarrollo rural
sustentable).

e La politica (nivel dialéctico), desde la busqueda de la equidad, mediante la articulacién de las
experiencias productivas para nivelar las desigualdades generadas en el proceso histérico. Se
incorporan aqui los movimientos sociales y la Ecologia Politica para la elaboracion de estrategias
de cambio, a través de formas de accion social colectiva. Aqui la sustentabilidad emergeria de la
articulacion de los espacios sociales de disidencia al paradigma de la modernizacion, desde los
movimientos posmodernos a las islas de "premodernidad”. Por otro lado otros aspectos, como
los Estudio Campesinos, aparecen de forma transversal en las tres dimensiones.

Por tanto, hasta el momento hemos hecho un recorrido por los niveles estructural y dialéctico de la
agroecologia aplicada a nuestro problema en cuestion, para ahora aterrizar en el nivel distributivo, donde
nos moveremos principalmente en el desarrollo del trabajo.

2.3.1 LOS ECOSISTEMAS NATURALES Y LOS AGROECOSISTEMAS TRADICIONALES

Desde la perspectiva agroecoldgica la unidad de analisis es el agroecosistema, del que deben estudiarse
sus propiedades ecosistémicas ademas de las habituales de rendimientos o beneficios, ya que son las
primeras las que proporcionan el equilibrio dinamico necesario para la sostenibilidad. Las cualidades
emergentes (propiedades) del ecosistema pueden usarse, por tanto, como indicadores de sustentabilidad
(Gliessmann et al., 2007): el flujo de energia (deben maximizarse las fuentes renovables), reciclaje de
nutrientes (deben evitarse las pérdidas), mecanismos de regulacion de poblaciones (controlan las plagas),
equilibrio dinamico (relacionado con la adaptacion a los cambios ambientales). Estas cualidades de
autorregulacion deben potenciarse con el objetivo de dejar de depender de la intervencion externa para
mantener la produccion.

Pero estudio de la sostenibilidad agraria a largo plazo requiere de la comprensién los agroecosistemas
tradicionales (indigenas o campesinos), ademéas de los ecosistemas naturales. En ello se basa la
agroecologia para ayudar a los agricultores en la transiciobn a agroecosistemas sostenibles. La
agroecologia pone un énfasis especial en el estudio de los agroecosistemas tradicionales como modelos
de sustentabilidad (Altieri, 1999), debido a que han probado su capacidad de mantenimiento de la
productividad a lo largo del tiempo. Y esto es asi porque, aunque el manejo de agroecosistemas
sostenibles esta cimentado en la agronomia y la ecologia, no se queda ahi, sino que abarca también los
aspectos humanos que modelan el agroecosistema. De este modo, "partiriamos de un andlisis de las vias
por las cuales las culturas tradicionales han capturado el potencial agricola de los sistemas sociales y
bioldgicos en el curso de la coevolucion” (Sevilla Guzman, 2008). Eso no significa abogar por una vuelta a
lo tradicional en las agriculturas ya modernizadas, sino entender que los agroecosistemas y practicas
tradicionales conservan lecciones importantes de cémo debieran disefiarse los agroecosistemas
sostenibles modernos (Gliessmann, 2002). Se trataria, por tanto, de aprender de la racionalidad ecolégica
de los agroecosistemas tradicionales para disefiar nuevos sistemas sustentables adaptados a las
condiciones actuales. Por ejemplo, algunas de las caracteristicas sostenibles que identifica este ultimo
autor en los agroecosistemas tradicionales serian (Gliessmann, 2002):

* No dependen de insumos externos adquiridos en el mercado.
e Hacen uso amplio de recursos renovables y disponibles localmente.

e Enfatizan el reciclaje de nutrientes.
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e Tienen impactos benéficos o con un efecto negativo minimo en el ambiente, dentro y fuera de la
unidad de produccion.

e Estan adaptados o son tolerantes a las condiciones locales, en lugar de depender del control o la
alteracion total del ambiente.

¢ Maximizan los rendimientos sin sacrificar la capacidad productiva a largo plazo del sistema como
un todo y la habilidad de los humanos para usar los recursos de manera 6ptima.

e Se apoyan en el uso de variedades de cultivo locales y a menudo incorporan plantas y animales
silvestres.

e Son relativamente independientes de factores econdémicos externos.

e Estan construidos sobre el conocimiento y la cultura local.

2.3.2 EL CONCEPTO DE SUSTENTABILIDAD

Como sefialan Alonso y Guzman (2006), "Hacer operativo el concepto de sostenibilidad no es una tarea
sencilla, cuyo grado de complicacion aumenta en la medida que se trata de evaluar sistemas complejos,
como los agrarios, donde las cuestiones econdmicas, sociales y ambientales se solapan en un conjunto
de relaciones sinérgicas y antagonicas". Hay que tener en cuenta que, ademas, la evaluacion de la
sostenibilidad sélo es valida para sistemas especificos, con limites espaciotemporales definidos, y que la
sostenibilidad no puede ser mediada per se, sino mediante la comparacion de dos o mas sistemas (Lépez
Ridaura et al., 2002). A continuacion veremos algunas ideas que tratan de aproximarnos a la aplicacion a
la agricultura de este concepto. Segun Altieri (1999), la mayoria de las definiciones de sustentabilidad
incluyen por lo menos tres criterios:

¢ Mantenimiento de la capacidad productiva del agroecosistema.
e Preservacion de la diversidad de la flora y la fauna.
e Capacidad del agroecosistema para automantenerse.

Una metodologia de evaluacion de la sustentabilidad cuya robustez ha sido ampliamente comprobada es
el MESMIS. Esta basado en la construccion participativa del conjunto de indicadores y de todo el proceso
de evaluacion, a partir del andlisis de los atributos de sustentabilidad. La puesta en marcha de de una
evaluacion tan completa como la que propone el MESMIS no ha sido posible aqui, pero si podemos tomar
algunas ideas de este enfoque que nos ayuden a completar nuestra nocidn de sustentabilidad. Asi, dentro
del marco MESMIS, los sistemas de manejo de recursos naturales (NRMS) sostenibles se definirian
operativamente como aquellos sistemas que (Lopez Ridaura et al., 2002):

e Logran un alto nivel de productividad mediante el uso eficiente y sinérgico de los recursos
naturales y econémicos.

e Mantienen una produccion fiable, estable y resiliente a través del tiempo, asegurando el acceso a
los medios de produccién, promoviendo un uso renovabe, restauracion y conservacion de los
recursos locales; integrando una adecuada diversidad espacial y temporal del entorno natural
con las actividades econdmicas; incorporando la prevencion y mecanismos de reduccién de
riesgos.

e Proveen de flexibilidad (adaptabilidad) ante nuevas circunstancias economicas y biofisicas,
incorporando la innovacion y procesos evolutivos de aprendizaje, asi como mediante el uso de
estrategias de opcion multiple.

e Distribuyen, de forma equitativa, los costes y beneficios del sistema entre los varios actores,
asegurando tanto la accesibilidad econémica como la aceptacion cultural de las alternativas
propuestas.

e Promueven un nivel aceptable de auto-confianza (autoempoderamiento), de forma que el
sistema pueda controlar y responder a cambios provenientes de fuera de sus fronteras.

Pero ademas de manejar los rasgos basicos de este concepto, es conveniente una sistematizacion para

poder evaluar la sostenibilidad comparada de varios sistemas. Algunos autores han propuesto una serie
de indicadores para realizar esta evaluacion (Bockstaller et al., 1997, en Pervanchon et al., 2002;
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Pervanchon et al., 2002). Sin embargo, creemos que el proceso se clarifica si consideramos que la
sostenibilidad de los agroecosistemas puede describirse por un limitado paquete de propiedades
dinamicas o atributos, que ademas de describir su conducta esencial, pueden usarse como criterio en el
disefio, la realizacién o ejecucién o evaluacion de un proyecto de desarrollo agricola (Conway, 1985, en
Gonzalez de Molina y Guzman, 2006). Cada uno de los atributos se evaluaria mediante un conjunto de
indicadores. Estos atributos son la productividad, la equidad, la autonomia, la resiliencia y la estabilidad
(Conway, 1985, Reijntjes et al., 1992, Guzman et al., 2000, en Gonzéalez de Molina y Guzman, 2006).
Otros autores contemplan un set de atributos ligeramente distinto. A continuacién se muestra una breve
descripcion de cada uno de los atributos de sustentabilidad (adaptado de Guzman et al., 2000, en
Serrano, 2005):

e Productividad: Puede definirse como la habilidad de un agroecosistema para satisfacer las
necesidades y servicios ambientales requeridos. Desde el enfoque convencional se mide
mediante el rendimiento fisico por unidad de superficie o por hora trabajada, y la relacion entre
gastos e ingresos (beneficios). Desde una perspectiva mas holistica su evaluacion estaria mas
vinculada a un uso eficiente de los recursos disponibles, e incluiria, por tanto, también la
dimensién energética, especialmente el indicador de Eficiencia de la Energia No Renovable.
También, como la productividad a largo plazo depende de la fertilidad del suelo mediante el
reciclaje de la materia organica, algunos autores han propuesto el cociente de la biomasa en pie
(sin cosechar) entre la PPN como un indicador de productividad (Gliessmann, 2003)

e Estabilidad: est4 relacionada con la permanencia de la produccién y los rendimientos a lo largo
del tiempo, que deben mantenerse sin un aporte creciente de energia y nutrientes.

e Resiliencia: hace referencia a la capacidad del agroecosistema de volver a su estado normal
ante a una perturbacion grave que altere su equilibrio, como un evento climético severo.

e Equidad: la justicia social es otro rasgo caracteristico de los agroecosistemas sustentables. El
acceso al poder y a los propios recursos naturales debe estar distribuido que se cubran todas las
necesidades bésicas de todos los miembros de la organizacién social. Es destacable que la
desigualdad social conlleva impactos ambientales, como el sobrepastoreo, deforestacion,
roturaciones abusivas, etc. derivados tanto del polo favorecido como del desfavorecido del
sistema social desigualitario.

e Autonomia: se asocia al grado de integracion de los agroecosistemas, que viene determinado
por el flujo de materiales, energia e informacién entre sus componentes y el sistema en su
conjunto, entre éstos y el medio y sobre todo con el grado de control que se tiene sobre dicho
movimiento. En suma, la autonomia del sistema estaria vinculada al grado de internalizacién de
los flujos en el mismo, esto es, la capacidad interna de suministrar los flujos necesarios para la
produccién.

Estas ideas de diferentes autores sobre las caracteristicas que deben compartir los agroecosistemas
sostenibles nos van a permitir dos tareas fundamentales en nuestro trabajo: por un lado nos ayudan a
seleccionar los indicadores mas adecuados a la hora de evaluar la sostenibilidad de un agroecosistema
en concreto, como se detalla en el apartado 6 del trabajo. Por otro lado, nos permitirdn tener un criterio
previo para seleccionar las alternativas de manejo que vamos a estudiar como candidatas a mejorar la
sustentablidad del sistema.

Dados los objetivos que hemos planteado, es conveniente hacer un repaso al asunto de la traccion
mecanica en la agricultura desde un punto de vista agroecoldgico. Para ello identificaremos los problemas
asociados a la traccion en la agricultura moderna, examinaremos las vias ofrecidas por la agricultura
tradicional, y apuntaremos posibles soluciones basandonos en lo aprendido.

2.3.3 LA TRACCION MECANICA MODERNA Y TRADICIONAL

La energia de la traccion es la necesaria para mover la maquinaria agricola, y se emplea en el caso de los
cereales para labrar el terreno, sembrar, aplicar productos y cosechar. Uno de los rasgos basicos de la
agricultura convencional es el laboreo intensivo. El suelo se ara de una forma total, profunda y regular
(Gliessmann, 2002). Con ello se pretende romper su estructura del suelo para permitir un mejor drenaje,
un crecimiento mas rapido de las raices, aireacion y mayor facilidad para sembrar. También se pretende
un control de las arvenses e incorporar residuos de cultivo. Habitualmente la labranza intensiva se
combina con rotaciones cortas, de modo que el terreno queda desnudo durante gran parte del afio y la
maguinaria pesada realiza frecuentes pasadas. Estas practicas generan dos consecuencias negativas
que se retroalimentan positivamente: por un lado la maquinaria compacta el suelo, y por otro la menor
cobertura vegetal provoca una disminucion de la materia organica del suelo, cuya estructura se degrada,
aumenta su erosion y se compacta ain mas, forzando al empleo de mas fertilizantes y maquinaria para
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romper la compactacion. La labranza intensiva, combinada con el monocultivo, las rotaciones cortas y
también la irrigacion, expone al suelo al efecto erosivo del viento y la lluvia. El suelo que se pierde de esta
manera es la parte mas rica en materia organica (Gliessmann, 2002). A la degradacion del suelo
habremos de sumar el uso intensivo de energia fésil que explicamos en el apartado 2.1.6, y sus
problemas asociados de contaminacion y dependencia de un recurso limitado.

Frente a este modelo, hemos de buscar alternativas encaminadas a lograr una mayor sostenibilidad. Para
ello, es conveniente examinar el funcionamiento de los agroecosistemas tradicionales, que han
demostrado a lo largo de siglos su perdurabilidad. Para el caso de los cultivos cerealistas en el sur de la
peninsula ibérica, podemos tomar como ejemplo la descripcién que hacen Campos y Naredo (1980) de la
rotacion del tradicional cultivo al tercio practicado en el valle del Guadalquivir. Esta rotacion de tres hojas
(cereal-leguminosa-barbecho) era labrada con traccién animal, obteniéndose 23 kilocalorias por cada una
invertida de fuera de la finca, y eso teniendo en cuenta que las yuntas presentan una eficiencia de la
transformacion del alimento en energia mecanica muy baja, de sélo 3,79 %, debido en parte a la fuerte
estacionalidad de las labores en este sistema, que obligaban a mantener durante todo el afio a animales
gue apenas iban a trabajar unas cuantas semanas. Esta alta eficiencia de la energia externa se logra
mediante una alta proporcién de reempleos: la semilla y la traccién animal. El ganado de labor utiliza la
fraccion de la produccion agricola no aprovechable directamente por los humanos -la paja de los cultivos-
y una pequefia parte del grano, para proporcionar la energia mecanica y el fertilizante necesarios para el
cultivo. De este modo se circularizan los flujos fisicos dentro del sistema, y se aprovechan al maximo las
posibles sinergias entre sus elementos.

Pero hay que tener en cuenta que esta internalizacion de los flujos conlleva un coste territorial: "En efecto,
cuando en los Estados Unidos culminaba en 1918 en mas de 25 millones el nimero de caballos y mulos,
se estima que la cuarta parte del grano servia a la alimentacion de los animales de fuerza. Asimismo,
antes de que empezara a disminuir el ganado de labor después de la primera guerra mundial, Leach
estima que en Inglaterra, cerca del 30% de la superficie agricola se destinaba a su alimentacion" (Naredo
y Campos, 1980). En Espafia en los afios cincuenta todavia se debatia la conveniencia de la
mecanizacion y de sus fuentes de energia. Asi, una ponencia en el | Congreso Nacional de Ingenieros
Agrénomos en 1950 se trataba el ganado de labor como la "fuente de energia clasica en la agricultura”, y
se clasificaban los motores en dos grupos: uno que depende de las importaciones de carburante (diésel y
gasolina), y otro alimentado de recursos propios, que incluiria motores eléctricos y otros que funcionan
con carbén, otros combustibles sélidos o gas obtenidos en las fincas (Naredo y Campos, 1980). En esa
misma conferencia se estimaba en un 25% la superficie agricola destinada en Espafia a la alimentacion
de los animales de labor.

2.3.4 EL DILEMA DE LA ENERGIA DE LA TRACCION EN LA AGRICULTURA SOSTENIBLE

En el apartado 2.2.1 vimos que el combustible empleado en la tracciébn mecénica en la agricultura
convencional y ecoldgica, el diésel, proviene de una fuente de energia no renovable y muy contaminante,
cuyo uso se hace cada vez mas desaconsejable y hasta peligroso, y desde luego incompatible con una
agricultura sostenible. Pero, ¢cuédles son las alternativas? La mecanizacion de muchas labores,
especialmente en los cereales, ha supuesto tal cambio en las condiciones de produccion que seria dificil
pensar en una vuelta al método tradicional de traccion animal. Y ello por varios motivos. La superficie
requerida para su alimentacion, la ausencia en el presente de cabafia de labor y de mano de obra
suficiente en el campo, o la necesidad de un cambio completo de tecnologia, que no permite utilizar el
patrimonio actual, son algunos de los factores que nos llevan a dejar de lado esta opcion en nuestras
alternativas. En ellas, hemos preferido esquemas que permitan la utilizacion de la maquinaria ya existente
en el sistema. En realidad, esta opcién, aunque resulte paraddjico, estaria mas acorde con la racionalidad
de la agricultura tradicional, siempre dispuesta a echar mano de los recursos mas cercanos. La alternativa
habria de estar, por tanto, en alguna de las tecnologias de captacion de energias renovables
desarrolladas en los ultimos tiempos, que transforman la energia solar de manera mas eficiente que los
animales de labor. La energia solar fotovoltaica y térmica serian las mejores en este sentido, pero
proporcionan energia eléctrica, que no puede ser utilizada por los tractores agricolas. Sélo hemos
encontrado un modelo de tractor de funcionamiento eléctrico (Heckertoh, 1999), disefiado por una
organizacion de permacultura norteamericana, que ademas se autoabastece de energia mediante una
placa solar fotovoltaica incorporada. De este modo el coste territorial de la captacion de energia se
elimina, debido a que la superficie de captacién es movil. Pero su potencia es de sélo 20 CV, lo que
contrasta con los 110 CV de media de la maquinaria empleada en Orce. Esto podria conllevar problemas
derivados de la demanda mucho mayor de mano de obra, ademas de la inversion en nueva maguinaria.
Por estos motivos y por su escasa implantacion -no existe, que sepamos, produccion industrial de estos
tractores-, hemos descartado esta opcién en las alternativas a estudiar. Pero destacamos que su
potencial de ahorro territorial y de recursos es mucho mayor que el de los biocombustibles, por lo que
sera una tecnologia a cuya evolucién conviene prestar atencion.
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Los biocombustibles, en cambio, aparecen como una solucidn mucho mas inmediatamente realizable.
Pero ya hemos comprobado el peligro social y ecolégico que supone apostar por su produccién a gran
escala, y su alto coste territorial. En suma, el dilema entre las tecnologias disponibles para la traccion
mecanica en la agricultura, diésel y biocombustibles, muestra que una agricultura sostenible debe pagar
en su propio territorio los impactos que genera su consumo de energia. Como sefiala Mufiiz (2008): "El
modelo energético dominante se ha basado en la concentraciéon y la abstraccion. (...) Las energias
renovables rompen con esta ocultacion y le dan la vuelta: donde antes habia una produccién de pocas
centrales potentes, con enormes impactos ambientales globales pero invisibles, aparecen ahora multitud
de puntos de poca potencia con impactos locales, pequefios pero perceptibles; donde antes se daba una
concentracion territorial de la produccion aparece ahora una dispersion territorial que se visualiza en
multitud de aerogeneradores, placas solares, plantaciones, plantas de aprovechamiento de la biomasa,
(...) Asi, un modelo energético sostenible hace visible lo que estaba escondido y, por lo tanto, choca con
una mentalidad en la que consumo de energia y preservaciéon del entorno se plantean de manera
abstracta, sin relaciéon con nuestra manera de vivir y consumir." Esta reflexion se corresponde con la
realizada respecto a la agricultura por Guzman y Gonzalez de Molina (2007) a raiz de su estudio sobre la
evoluciéon de la modernizacién de un agroecosistema andaluz (véase apartado 2.1.6): "Cuanto mas
biodiverso y dependiente de de los flujos de energia renovables y de materiales reciclables es un
agroecosistema mas territorio consumira. En esta medida, la agricultura ecolégica debe "pagar” un coste
gue no paga la convencional, ya que dificiilmente puede eludir las exigencias territoriales que exige la
busqueda de sustentabilidad".

La mera sustitucién del vector energético utilizado, empero, no solucionara los problemas asociados al
laboreo intensivo (excepto en lo que respecta a la energia) que comentamos en el primer parrafo del
apartado anterior. Aqui tendria un papel relevante la agricultura ecolégica y su capacidad de disefiar
propuestas de manejo mas sincrénicas con los ciclos naturales y, por tanto, mas ahorradoras en energia.
En esta tarea, debe enfrentarse a las alternativas propuestas desde la agricultura moderna, como la
siembra directa basada en el uso masivo de herbicidas y cultivos transgénicos tolerantes a ellos. Esta
técnica, encaminada a prevenir la erosién de unos suelos agotados por el modelo agricola de la
revolucion verde, trae consigo un gran ndmero de impactos en los agroecosistemas, tanto sobre sus
componentes sociales como ecoldgicos, entre los que destacan la perturbacion de las comunidades
microbianas que degradan la materia organica en el suelo y la ponen a disposicién de los vegetales
(Boccardi y Boccardi, 2007), la contaminacion genética debida al uso de transgénicos, o la intoxicaciéon de
los seres humanos expuestos a los pesticidas, que ya estan disparando la tasa de cancer en zonas
rurales donde est4 extendido este sistema.

2.3.5 LA GANADERIA MODERNA Y TRADICIONAL

La ganaderia esta muy vinculada al sistema cerealista en Orce, y representa un elemento central en una
de las alternativas de mejora que hemos propuesto, la de la elaboracién de biogas a partir de estiércol de
oveja. Por ello, es conveniente hacer algunas reflexiones previas sobre lo que supone la ganaderia desde
un punto de vista energético y agroecolégico.

En los sistemas agroalimentarios modernos la ganaderia implica un enorme coste energético y de
recursos. En la légica comin de la modernidad, los procesos se separan -como parcela la realidad la
ciencia convencional- en una especializacion cada vez mayor con el objeto de aumentar el rendimiento
econdémico. Asi, se separa la agricultura de la ganaderia a través de la expansion en el uso de piensos
concentrados, y las grandes instalaciones pecuarias sustituyen a las pequefas. De esta forma se
multiplican las distancias, y los ciclos que vimos que ocurrian en la integracién ganadera de la agricultura
tradicional ya no se cierran. El estiércol, que en el modelo tradicional suele constituir la base de la
fertilidad del suelo, se convierte en el modelo moderno en un incomodo residuo de la ganaderia industrial,
demasiado pesado y voluminoso para ser transportado donde se necesita, que provoca la contaminacion
de los cuerpos de agua locales y cuya ausencia en el subsistema agricola provoca, ademas, la necesidad
de importar fertilizantes. Este modo de produccion industrial de carne tiene también consecuencias a
mayor escala. En la actualidad la ganaderia constituye el motor de la importacion de cereales y
oleaginosas en Espafia, siendo en gran parte responsable de la deuda ecoldgica debida a la soja que
nuestro pais tiene sobre todo con Brasil y Argentina (No Te Comas El Mundo., 2007).

Sin embargo, como en el caso de la energia de la traccibn mecanica, donde en el modelo industrial se
multiplican los conflictos asociados a la obtencion de recursos y la generacién de residuos, en el modelo
tradicional esto era prevenido por su funcionamento integrado a base de ciclos cerrados y potenciacion de
las sinergias. En efecto, el ganado aprovechaba los recursos que no podian ser directamente utilizados
por los humanos, desde residuos de cosecha, compuestos de materiales lignoceluldsicos que el sistema
digestivo de los rumiantes puede asimilar, o residuos del propio hogar, mediante cerdos o gallinas, hasta
los prados y recursos forestales, que complementan el uso agricola de las zonas mas fértiles. Ademas, la
explotacion ganadera de los bosques ha sido el medio tradicional de control de incendios forestales, que
ademas de prevencion de incendios proporcionaba carne, leche y lana. Esta tarea ahora, en una
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economia parcelada, tiene que ser realizada mediante el uso intensivo de materiales y energia en forma
de maquinaria pesada.

Asimismo, en el contexto actual, esta potenciaciéon de las sinergias que vemos en el agroecosistema
tradicional, puede ser ain mejor aprovechada mediante tecnologias que, como la biodigestion, permiten,
a partir de un recurso muy rico en nutrientes y energia como el estiércol, obtener por un lado la fraccion
fertilizante (biofertilizante) y por otro la fracciéon energética (biogas). Esta energia puede reinvertirse en el
sistema, incrementando su eficiencia en el uso de la energia del exterior.

3. BALANCE ENERGETICO DEL CEREAL DE SECANO ECOLOGICO Y
CONVENCIONAL EN EL MUNICIPIO DE ORCE

3.1 CARACTERIZACION DEL AGROECOSISTEMA

La comarca de Huéscar esta situada en el borde nororiental de la cuenca del Guadiana Menor, en el
apéndice norte de la provincia de Granada. El valle del rio Guadiana Menor, que pertenece a la cuenca
hidrogréfica del Guadalquivir, constituye una depresion intramontafiosa cuyo suave relieve contrasta con
las abruptas sierras circundantes (Magina, Harana, Huétor, Sierra Nevada, Baza, Estancias, Maria, La
Sagra, Grilimona, Seca, Castril y Cazorla). El rasgo méas importante del territorio es el aislamiento
climatico que ejercen las cadenas montafiosas sobre la depresién, que se traduce en una cierta
continentalidad y una carencia de precipitaciones (sombra de lluvias), lo cual origina un paisaje vegetal de
escasa cobertura. La depresion sélo se comunica con el exterior mediante pocos pasillos naturales con
los territorios manchegos (Topares) y murciano-almerienses (Chirivel, Almanzora) a través de los cuales
se puede constatar el avance de los procesos de desertificacion de los subdesiertos del sudeste
peninsular. Los materiales geoldgicos predominantes pertenecen a la unidad tecténica del Nedgeno-
Cuaternario, que tienen como caracter comun su naturaleza béasica y poco consolidada (en algunos casos
con una alta salinidad). A partir de ellos, se han originado suelos en general potentes y de caracter
bésico, sobre los que se llevan a cabo las labores agricolas: cambisoles vérticos, cambisoles calcicos,
vertisoles crémicos, fluvisoles calcaricos y en menor medida suelos salinos (Salazar et al., 2001; Salazar
et al.,, 2002). Los suelos dominantes en Orce pertenecerian, segun la clasificacion USDA 87, a los
Grandes Grupos Xerochrept (Inceptisols), Haploxeralf (Alfisols) y Calciorthid (Aridisols) (SEISnet, 2009).

El macrobioclima de la cuenca del Guadiana Menor es mediterrdneo, y mas concretamente un bioclima
mediterrdneo xérico ocednico, cuyo nivel de precipitaciones corresponde a un ombrotipo semiarido
(Salazar et al., 2002). Orce esta situado a 925 metros sobre el nivel del mar, y a méas de cien kilbmetros
de la costa mas cercana. Las mesetas de la comarca superan habitualmente los 1.000 metros, lo que
hace padecer a esta depresién unas duras inclemencias ambientales. La radiacion solar es alta durante
todo el afio. La radiacién media en la zona es de 16 MJ m™ dia’l, con una minima en enero de 8 MJ m™
dia™ y maxima en junio con unos 26 MJ m~ dia™® (Vera, 2005). La temperatura media anual es de 14,7 °C.
El verano es célido y seco, con una temperatura media del mes mas calido de 20,05 °C, mientras que el
periodo otofio-invierno es frio, con abundantes heladas y temperaturas del mes mas frio de 7,02 °C. Las
precipitaciones se producen principalmente en otofio, invierno y primavera, siendo de sélo 322,9 litros
anuales por metro cuadrado en el municipio de Orce (ARGOS, 2008). Aqui podemos citar, para comparar,
gue la pluviometria media de la peninsula es de 684 mm, mientras que la de la meseta es de 450 mm
(MARM, 2008). También cabe sefialar que en la misma comarca la pluviosidad media es muy variada, de
manera que en las zonas mas montafiosas las lluvias son mucho méas abundantes, llegando a los 1.500
mm. anuales en el pico de la Sagra, que es el mas alto de las sierras subbéticas con 2.384 metros.

Dada su posicién geografica, esta cuenca recibe la influencia continental de la provincia Mediterraneo-
Iberolevantina y la termicidad de la Murciano-Almeriense, lo que se traduce en una singular flora y
vegetacion. La vegetacion climacica predominante corresponde a la serie de los coscojares-lentiscares,
siendo de gran interés por su abundancia los espartales y los romerales gipsicolas (Salazar et al., 2002).
La escasa cobertura vegetal, el tipo de precipitaciones y las condiciones topograficas e hidrofisicas de la
cuenca condicionan que un 40% de los suelos presenten una erosion severa. Estos procesos erosivos se
agravan con la roturacion de matorrales y espartales autdctonos para la introduccion de cultivos o
repoblaciones poco acordes con el medio. El escaso éxito de ambas actividades en numerosas zonas
provoca el abandono de terrenos, que quedan desprovistos de vegetacion y con serias dificultades para
regenerarlas por ellos mismos. Esto ha empobrecido el paisaje y la vegetacion del territorio, favoreciendo
la aparicion de matorrales de escasa cobertura, como los tomillares halonitrofilos, que ademas no
detienen los procesos de erosion (Salazar et al., 2001).

Durante la practica totalidad del Plioceno y el Cuaternario, esto es, durante los Ultimos cinco millones de
afos de la historia geoldgica de la Tierra, esta cuenca ha sido endorreica, pues sus aguas quedaban
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estancadas en un gran lago sin conexion fisica con el mar. Como respuesta al plegamiento generalizado
de la cordillera, toda la cuenca se fue elevando hasta alcanzar una altura media de 1000 m sobre el nivel
del mar, subsidiendo de manera paralela respecto a las serranias circundantes. En un momento geoldgico
comparativamente reciente, hace solo entre 100.000 y 17.000 afios, las aguas del lago son capturadas
por el rio Guadalquivir, a través de su afluente el Guadiana Menor, pasando la cuenca a ser exorreica y
verter sus aguas al mar, con lo que se produce su desecacion y el desarrollo de una nueva red
hidrografica. Esta geologia tan singular conforma actualmente un paisaje semidesértico Unico al norte del
Mediterraneo, en el que resalta un llanura amplia y arida, que indica la antigua superficie de colmatacion
del lago (Palmqvist y Arribas, 2008).

A lo largo de la evolucidn de este extenso lago, se depositaron abundantes sedimentos con fosiles de los
vertebrados que vivian en sus inmediaciones, los cuales permiten reconstruir con precisién la historia
paleobioldgica de la comarca. Los yacimientos de las dos pedanias de Orce, Venta Micena y Fuente
Nueva, concentran la mayor densidad de fésiles de mamiferos cuaternarios de Eurasia. Ademas Orce
posee otro aspecto singular, que tiene que ver con nuestros ancestros lejanos, pues en dos yacimientos
parcialmente excavados de la comarca se han sacado a la luz conjuntos de utensilios liticos
manufacturados por los hominidos hace mas de un millén de afios. Las evidencias de actividad antropica
aparecen asociadas a numerosos fésiles de megaherbivoros, como elefantes, hipopétamos y rinocerontes
(Palmqvist y Arribas, 2008).

Mas cercanos en el tiempo son los yacimientos del Cerro de la Virgen, un poblado fechado en 2000 a. C.,
donde se han encontrado tres fases de estratos del neolitico, seguidos de otros romanos, visigodos y
arabes. Desde el siglo VIII Orce pertenecid a la Kura de Tudmir. Su emplazamiento tuvo gran importancia,
como prueba su aparicién con el vocablo "Urs" -del que proviene "Orce"- en las cronicas. Este vocablo era
utilizado por los musulmanes para designar un asentamiento humano con posesion de tierras otorgadas
como premio a los combatientes en las contiendas. En el siglo XI se construy6 su alcazaba, coincidiendo
con la desmembracion del Califato de Cérdoba. En 1320 pas6 al Califato de Granada, como vanguardia
musulmana de esta ciudad. La entrega a Fernando el Catdlico se produjo en 1488. Villa ganadera por
excelencia, Orce llegd a alcanzar, en 1752, una cabafa de 56.540 cabezas de lanar y cabrio, lo que
suponia un producto bruto anual de 236.100 reales de velldn, convirtiéndolo en el pueblo méas préspero de
todo el angulo nororiental del antiguo Reino de Granada. Después de la Guerra de Independencia, el
desplazamiento de las lanas espafiolas en los mercados europeos a favor de las lanas sajonas, dan el
golpe de gracia al esplendor y la opulencia econémica de la Villa. El primer cuarto del siglo XX la
poblaciéon es numerosa (4.113 habitantes aproximadamente) y los recursos escasos. El hambre y la
miseria hacen su aparicion y una epidemia mortal de gripe diezma la villa en 1917. Ante esta situacion
se produce un movimiento de emigracion a América. La situacion socio-politica se agrava tras la
finalizacion de la Primera Guerra Mundial. La latente conflictividad y malestar quedan silenciados
forzosamente con la proclamacioén de la Dictadura del General Primo de Rivera. La dictadura da paso a la
Republica en 1931, y en 1936 comienza la guerra civil y Orce queda en zona republicana. Durante el
conflicto se pierde parte de su patrimonio artistico-religioso. Cuando termina la guerra empieza una larga
y gélida posguerra para los 4.144 habitantes que poblaban entonces la localidad. En 1945 se estrena el
"Chircal Cinema", ficticia evasion a un mundo mejor y distinto. En el afio 1950 Orce registra la cifra mas
alta de habitantes de toda su historia: 4500 (web Orce, 2008).

A partir de 1950, Orce empieza a despoblarse con la emigracion a otras zonas de Espafia y Europa. A
principios de los setenta el agua corriente se instala en la localidad, y los electrodomésticos entran a
formar parte de la vida doméstica. Comienza a percibirse la llamada era del bienestar. A partir de 1976,
tras el fin de la dictadura, el trabajo temporal en la vendimia francesa se convierte en un pilar importante
en la economia de muchas familias. Comienzan en Venta Micena las prospecciones paleontolégicas,
dando como resultado el descubrimiento en 1982 de un controvertido fragmento craneal humano que
situaria al "Hombre de Orce" como el hominido mas antiguo hallado hasta esta fecha en Europa. Uno de
los momentos mas importantes de este Ultimo cuarto de siglo ocurre en septiembre de 1995, con la
celebracion en esta localidad de un importante "Congreso Internacional de Paleontologia Humana". Hoy,
a la entrada del nuevo milenio con apenas 1500 habitantes, las expectativas de futuro se escriben en
clave de desarrollo contra despoblacion (web Orce, 2009).

En la actualidad, el municipio de Orce cuenta con 1.357 habitantes, de los cuales 1.318 habitan en el
pueblo. El 29,77% de la poblacion tiene méas de 65 afios. Las principales actividades econdémicas son la
agricultura y la ganaderia. En la primera, el cereal de secano ocupa las mayores extensiones, mientras
que en la segunda es la oveja segurefia el producto estrella de toda la comarca.
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Tabla 3.1 Numero de explotaciones agrarias por tamafio de SAU (Ha) en Orce, 1999 y 1982

0,1-5 5-10 10 - 20 20 -50 > 50
1999 58 28 36 49 101
1982 173 86 94 80 101

Fuente: SIMA (2008)

El nimero de explotaciones agrarias ha descendido notablemente desde 1982 hasta 1999, especialmente
en las explotaciones mas pequefias. De hecho, la reduccion es drastica en las menores de 20 hectareas,
cuyo numero ha bajado en torno a un 60% durante el periodo, pero no tanto en las que tienen entre 20 y
50, y se ha mantenido en las que tienen mas de 100 hectareas. Este hecho puede estar asociado a la
preponderancia de los cultivos herbaceos de secano en el municipio, cuyo aprovechamiento en régimen
extensivo, en la condiciones de productividad agricola que existen en la zona, dejan unos beneficios
econdmicos por hectarea que pueden hacer inviables las explotaciones mas pequefias, aunque en
muchos casos comprobamos que la actividad agricola se realizaba a tiempo parcial.

Tabla 3.2 Distribucion general de la tierra por aprovechamiento en la comarca de Huéscar, 2006 y
1995 (Ha)

Vo (CUS CUNS pasizaies Mote Norte  More EY i T s

2006
Castillgjar 3622 2038 1029 0 948 1633 100 105 358 2742 20
Castril 1934 903 4912 6136 3121 52 5884 1221 13 43 2
Galera 2111 2816 692 200 255 0 568 2213 2048 155 272
Huéscar 7048 5769 2581 6974 14267 408 2451 2636 628 445 1461
Orce 7624 8365 998 2492 2868 756 3280 2598 2607 450 350
P“fzgﬁ‘r%igon 13123 12766 2668 8553 7727 1603 1812 2539 670 55 149

1995
Castillgjar 3437 3524 250 0 400 1660 100 105 283 2742 20
Castril 1261 2687 3931 6136 3167 52 5884 01 13 43 264
Galera 2379 3322 180 200 270 0 568 2394 2048 155 261
Huéscar 7304 8112 1744 6974 14275 406 2451 1483 1228 728 1421
Orce 10255 8697 632 2492 2868 798 3280 0 2607 450 350
P“‘f:gﬁ‘r%eugon 10821 17855 1610 8553 7731 1603 1812 640 1315 55 112

Notas: TI: Terreno improductivo; SNA: Superficie No Agricola; La tabla no incluye la superficie de rios y lagos
Fuente: SIMA (2008)

Podemos apreciar que la porcion mas grande de la superficie en la mayoria de los municipios de la
comarca corresponde a los cultivos herbaceos, que incluirian también la superficie del barbecho. Existe
una relacion de aproximadamente 1:1 entre la superficie de éste y la de aquéllos que aparece en la tabla,
lo que sugiere que la rotacion mas extendida es la de afio y vez, en la que un afio se siembra un cultivo
herbaceo (normalmente cereal) y otro se deja en barbecho. Como veremos, los resultados de las
entrevistas apoyaran esta suposicién. Es remarcable que en algunos municipios de la comarca, entre los
que se incluye Orce, se ha incrementado notablemente la superficie de erial a pastos en el periodo de
1996 a 2005, en detrimento de la superficie de cultivos herbaceos, lo que apunta a una tendencia al
abandono de la actividad agricola. También se ha incrementado en todos los municipios la superficie de
cultivos lefiosos, lo cual puede achacarse a la expansién de olivos y sobre todo almendros.
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Tabla 3.3 Superficie destinada a cultivos herbaceos de secano en la comarca de Huéscar, 2006
(hectareas)

Cugwo Ha 1 Cugwo Ha 2 Cugwo Ha 3 CuﬁWo Ha 4 Cu?vo Ha s Cugwo Ha 6 Cugwo ig

Castilléjar Cebada 885 Avena 497 Trigo 163 Veza 57 Lenteja 10 Yero 10 CF 9
Castril Cebada 502 Avena 107 Trigo 69 Yero 29 Garbanzo 25 CF 19 Veza 17
Galera Cebada 963 Avena 826 Trigo 251 Yero 50 CF 42 TE 20 CP 14
Huéscar Cebada 2.735 Avena 1.248 Trigo 252 CF 231 Garbanzo 25 TE 25 Yero 20
Orce Cebada 4.113 Avena 1.991 Trigo 1.388 CF 310 Yero 42 Garbanzo 19 Centeno 11
PuebladeDon o .40 6168 Avena 1554 Trigo  1.379 CF 239 Yero 50 TE 22 Guisante 18

Fadrique

Notas: CF: Cereales de invierno para forraje; TF: Tranquillén, Escafia y otros; VF: Veza para Forraje; CP: Otros
Cereales de Primavera
Fuente: SIMA (2008)

En todos los municipios se da el mismo patron en la distribucion de la superficie dedicada a los cultivos
méas comunes, siendo la cebada el mas abundante, seguido de la avena y del trigo. Esta misma
distribucion es la que hemos hallado en las entrevistas realizadas, en las que estos tres son los Unicos
cultivos que han aparecido. Los demas cultivos que aparecen en la tabla son mucho méas minoritarios, e
incluyen en primer lugar los cereales de invierno para forraje -que son las mismas especies anteriores
pero cosechadas antes de su madurez-, seguidos de los yeros -una leguminosa utilizada principalmente
también como forraje-, garbanzos, centeno y guisantes secos. Una pequefia parte de la superficie
aparece en la base de datos como "Tranquillén, escafia y otros". El tranquillén es un cruce de cebada y
centeno, y la escafia es una especie de trigo primitiva, pero no sabemos cuales en concreto se cultivan
en la comarca.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 RECOPILACION DE INFORMACION PRIMARIA
3.2.1.1 ENTREVISTAS

Se han realizado entrevistas abiertas semiestructuradas. El modelo utilizado de adjunta en el Anexo I. El
disefio de la entrevista se adaptd a partir de CIFAED (2008), estudio en el que se habian caracterizado
casos de explotaciones de cultivos herbaceos en toda Andalucia. Como los insumos y productos
energéticos considerados en el presente trabajo corresponden a los que tienen un coste de oportunidad
en sentido econémico, la adaptacion fue relativamente sencilla, y el cuestionario de partida sufrié pocas
modificaciones.

Para la seleccion de agricultores a entrevistar se acudio a las listas de productores ecoldgicos existentes
en la web de la Direccion General de Produccién Ecolégica (DGPE) de la Junta de Andalucia. De este
modo se pudo localizar un limitado namero de productores, todos ecoldgicos o en transicion, ya que no
existe un registro de acceso publico para agricultores convencionales. Para localizar al resto, se recurrié a
la técnica conocida como de "la bola de nieve" (Vallés, 1999, en Ottmann, 2005:89), es decir, se acudié a
los mismos productores entrevistados, que fueron mencionando a vecinos, conocidos o amigos tanto
convencionales como ecoldgicos, hasta lograr un nimero minimo de entrevistados en cada categoria de
manejo estudiada. No obstante, en la practica la técnica no fue completamente exitosa, siendo finalmente
necesario recurrir a la busqueda directa de agricultores en plazas, mercadillos y bares de Orce.
Especialmente dificil fue la localizacién de agricultores convencionales, pues, como se vera, las
condiciones en este municipio han propiciado una transicion masiva hacia la agricultura ecolégica, de
manera que quedan pocos agricultores que sigan practicando un manejo convencional.

El nimero minimo representativo de entrevistados se establecié en cuatro productores para cada
categoria, de forma que finalmente se realizaron 3 encuestas a agricultores ecoldgicos, 5 en transicion y 4
convencionales. Las encuestas realizadas se completaron con 2 encuestas a agricultores ecolégicos de
Orce presentes en el citado estudio del CIFAED (2008). Como requisito para realizar la entrevista, debian
trabajar ellos mismos el cultivo de cereal, fueran o no titulares de la explotacion. Esta explotacion,
ademas, habia de estar dentro del término municipal de Orce, para asegurarnos de que las caracteristicas
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agrondémicas fueran similares en todos los casos estudiados. Las entrevistas se realizaron personalmente.
La entrevista directa o personal tiene una serie de ventajas e inconvenientes (Serrano, 2005):

e Ventajas: se sabe con seguridad quién contesta; se obtiene un elevado nimero de respuestas;
se tiene la oportunidad de explicar al entrevistado cualquier duda que le surgiera tanto referente
a la entrevista en si, como a la razén de realizar dicha entrevista; se evita que el entrevistado se
vea influido por terceras personas.

e Inconvenientes: cuando el nimero de preguntas que contiene es muy largo, cumplimentar el
cuestionario se hace lento, pudiendo el entrevistado cansarse de responder a tantas preguntas;
dependencia del horario laboral del entrevistado, con lo cual habra ocasiones en que se tenga
gue cancelar la entrevista, 0 se tenga que cambiar el lugar y la hora, traduciéndose todo en
mayores costes (de llamadas, de desplazamientos, de tiempo, etc.).

A estos inconvenientes se suma el mayor o menor grado de subjetividad en los datos recopilados, debido
a que éstos no han sido obtenidos experimentalmente sino que dependen de la precision de la memoria y
percepcion de los entrevistados. Este problema se veria compensado por la ventaja de obtener
informacién directa sobre el funcionamiento real del agroecosistema, que no puede ser obtenida a través
de experimentos aislados de esa realidad.

3.2.1.2 ESCENARIOS Oa Y Ob: DESCRIPCION Y ESQUEMA GENERAL DEL MANEJO ECOLOGICO

Se ha considerado que el manejo es el mismo en los agricultores en transicién que en los agricultores
ecoldgicos, ya que la Unica diferencia entre ambos es el nimero de afios que lleven haciendo un manejo
ecologico. Como se apunté en el apartado anterior, se han estudiado 5 fincas ecolégicas y 5 en transicion.
Uno de los agricultores “en transicion”, en realidad, no lo estaba oficialmente, es decir, no estaba
tramitando la certificacion, pero se ha decidido su inclusion por llevar tres afios sin utilizar ningan producto
quimico de sintesis.

El tamafio de las fincas va de las 22 a las 520 hectareas. La cebada y la avena son los cultivos
mayoritarios. En algunos casos también cultivan trigo duro, cuya superficie suele ser menor. La rotacion
mas extendida es la de afio y vez, de manera que cada afo se cultiva aproximadamente la mitad de la
superficie, y la otra mitad se deja en barbecho. Ademds, procuran no sembrar nunca un cultivo en el
mismo sitio dos veces seguidas. Algunos agricultores dejan en barbecho una superficie algo menor a la
mitad, hasta el 33% como minimo. En estos casos, normalmente la cebada y el trigo siguen siempre al
barbecho, mientras que la avena puede seguir al barbecho o0 a uno de los otros dos cultivos.

Todos los agricultores entrevistados emplean cebada Albacete, con dosis de siembra entre los 100 y los
160 kg/ha. Las variedades de avena utilizadas son Araceli, Caleche, Mojacar, Blanca, Roja, Prevision,
Rubia, y del Pais. Las dosis de semilla de avena estan entre los 100 y los 150 kg/ha. En cuanto al trigo, la
variedad mas habitual es Alfaro, aunque también aparece Pefiafiel. Las dosis de siembra son algo
mayores en el trigo que en los otros dos cultivos, entre los 130 y 190 kg/ha. En cuanto al origen de las
semillas, en la mayoria de los casos estudiados utilizan semilla propia, excepto un agricultor que la
compra certificada. Algunos agricultores llevan el grano que han guardado como semilla a tratarlo con
oxicloruro de cobre, para la prevencién de enfermedades flngicas.

El manejo es el mismo para todos lo cultivos, asi como los rendimientos medios. No se aplica fertilizacion
exogena, excepto los dos agricultores que utilizan el estiércol de sus propias ovejas. Después de la
cosecha a principios de verano, los rastrojos son aprovechados por ovejas. La primera labor no se realiza
hasta febrero-mayo, cuando se le da un pase de vertedera. En mayo-julio se dan uno o mas pases de
cultivador o grada de disco, para eliminar las malas hierbas que hayan salido durante la primavera. En
septiembre, si han salido muchos mancaperros (Salsola kali L.) durante el verano, algunos agricultores
dan otro pase de cultivador. Estas plantas pertenecen a la subfamilia quenopodiaceas, y son de ciclo
anual, de aspecto globoso, hasta 60 cm. de altura y florecen en verano. Tras florecer se secan y sus tallos
se curvan hasta tomar una forma casi esférica. Habita terrenos arenosos o salinos de todo el mundo. Es
considerada como plaga en lugares tan distantes como Canada, Australia o Argentina, y un icono para el
oeste norteamericano. Tradicionalmente se ha utilizado para la elaboracion de jabones y vidrio por su alta
alcalinidad y contenido en potasio (Wikipedia, 2009). Debido a su alto contenido en &cido oxalico, son
téxicas para el ganado, y de ahi probablemente su amplia presencia en la zona. Su dureza, abundancia y
tamafo hacen que llegue a resultar muy molesta para la realizacion de las labores agricolas, y algunos
agricultores comentaban que a veces las quitaban a mano (esta labor no se ha contabilizado, por ser
esporadica).

El dltimo pase de cultivador se da en octubre, para preparar el terreno para la siembra. Esta se realiza

tras las primeras lluvias, entre octubre y diciembre. Suelen emplear para esta labor sembradora a
chorrillo, aunque en algunos casos lo hacen con abonadora centrifuga. Una vez sembrado, algunos
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agricultores dan un pase de rulo para enterrar las piedras y apelmazar el suelo alrededor de la semilla.
Esta es la Gltima labor hasta la cosecha, en julio. La recoleccion se realiza con cosechadora acompafiada
de un tractor con remolque, para llevarse el grano. Si la produccion de paja ha sido suficiente, después de
la cosecha llevan a cabo su empacado y recogida. En algunos casos esta tarea la realizan ellos mismos,
con ayuda de uno o dos peones, y en otros llegan a una acuerdo con alguien que lo hace. Todos los
agricultores entrevistados emplean maquinaria propia, excepto la cosechadora que suele ser alquilada.

A continuacion se muestra un diagrama con los principales flujos energéticos presentes en el manejo
ecologico del cereal (Escenarios Oa y Ob).

FLUJO DE ENERGIA EN EL AGROECOSISTEMA DE
CEREAL ECOLOGICO DE SECANO DE ORCE
ENTRADAS DE SALIDAS DE

ENERGIA ENERGIA

—_) MAQUINARIA
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SN 7 €
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v
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BARBECHO
MANODEOBRA | ——p CEREAL
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s _————% GRANO >
— — - '..
................................. »| SEMILLAS |4 — T
ESTIERCOL
COMPOST  |@errsaneeemsresssssssssssssssssssss e
LIMITE DEL SISTEMA ESTUDIADO
—»  FLUJO DE ENERGIA FLUJO DE ENERGIA EXISTENTE PERO NO
INSUMO/PRODUCTO ESTUDIADO

i FLUJO DE ENERGIA HABITUAL

FLUJO DE ENERGIA HABITUAL PERO NO

ESTUDIADO
O PROCESO > FLUJO DE ENERGIA POCO HABITUAL

3.2.1.3 ESCENARIO Oc: DESCRIPCION Y ESQUEMA GENERAL DEL MANEJO CONVENCIONAL

El manejo convencional es muy parecido al manejo ecoldgico en cuanto a la disposicion espaciotemporal
de los cultivos. Se estudiaron 4 casos, con fincas de entre 50 y 150 hectareas. Todos los agricultores
convencionales realizan una rotacion de afio y vez, dejando la mitad de la superficie en barbecho y
cultivando la otra mitad. Los cultivos empleados son la cebada y la avena. La cebada es caballar de la
variedad Albacete, con dosis de siembra de 120-150 kg/ha. La avena es Caleche o Roja, de nuevo con
dosis de 120-150 kg/ha.

El manejo y los rendimientos son similares en ambos cultivos. Las ovejas aprovechan el rastrojo hasta
noviembre-abril en que se da el primer pase con el arado de vertedera. En primavera se da un pase de
cultivador, y otro en octubre antes de abonar. Después de este pase, realizan el abonado de fondo,
aplicando entre 80 y 200 kg/ha de NPK 15-15-15. A continuacion viene la siembra, de nuevo con las
primeras lluvias, alrededor de noviembre. Tras la siembra, realizan un pase de rulo. En primavera, si
llueve, dos de los agricultores aplican un abonado de cobertera, en un caso 70 kg/ha de nitrato amdnico
(NPK 33,5), y en el otro 100 kg/ha de NPK 15-15-15. En cuanto a los herbicidas, sélo dos de los
entrevistados afirman utilizarlos, como post-emergencia. Ambos aplican 2 litros/ha de Basagran
(Bentazona 40% + MCPA 6%), pero uno solo lo emplea aproximadamente 1/4 de los afios. Ninguno de
los agricultores convencionales utiliza otro tipo de pesticidas, excepto el oxicloruro de cobre con que viene
tratada la semilla. La cosecha se realiza en julio, y le sigue el empacado y recogida de la paja, cuando
merece la pena.
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A continuacién se muestra el diagrama correspondiente al manejo convencional (Escenario Oc)
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3.2.2 SELECCION DE LA UNIDAD FUNCIONAL

La mayoria de balances energéticos de agrocombustibles pertenecen a estudios de ACV cuya unidad
funcional se presenta como MJ/km recorrido, o gr COx/km recorrido (por ejemplo, Lechén et al., 2005;
2006). Esta unidad funcional responde a los objetivos de tales estudios, en los que se trata de comparar
las emisiones de los combustibles fésiles con las de los alternativos. Pero esta vinculada al uso del
producto como carburante en el transporte individual motorizado, ya que los "kilémetros recorridos" se
calculan a partir del gasto de combustible de automdviles modelo. Por tanto, esa unidad no es aplicable
en este trabajo. Mirando otros estudios con objetivos méas proximos al nuestro, vemos que en su trabajo
anteriormente resefiado —también un estudio de ACV- Friedriksson et al. (2006) toman como unidad
funcional la cantidad de combustible que satisfaria las necesidades de combustible del cultivo durante un
afio de mil hectareas en una rotacidn de siete afios. La razén por la que eligen este tamafio tan grande de
finca es que se corresponde aproximadamente con el tamafio minimo requerido para el funcionamiento
de las plantas de elaboracién de combustible. En nuestro caso es posible que ese tamafio minimo sea
similar, pues si bien la productividad es bastante menor, también es més corta la rotacion (dos afios frente
a siete), lo que incrementa el nimero de cosechas.

Pero hemos preferido definir una unidad funcional de una hectarea cultivada durante los dos afios de
rotacion (cereal-barbecho), por varios motivos: en primer lugar, no existen fincas tan grandes en Orce (al
menos en la muestra que hemos recogido), por lo que en cualquier caso la produccion de biocombustibles
tendria que ser en forma de cooperativas que permitan asociarse a varios agricultores. Por otro lado, nos
parece que mostrar los resultados en hectareas (como la produccién en kilogramos por hectarea) resulta
mas facil de interpretar. La seleccion del ciclo bienal como unidad temporal, en lugar del afio, es debida a
gue, como se ha comentado, la rotacién mas ampliamente extendida es el cultivo de afio y vez, en el que
de un afio a otro el barbecho se alterna con cultivo de cereal y, por tanto, la cosecha en una misma
hectarea de terreno se realiza cada dos afios. Aqui hay que aclarar que en los casos en que la rotacion
no es estrictamente de afio y vez la energia relacionada con los insumos y la produccién se ha
multiplicado por el factor correspondiente. Por ejemplo, si cultivan un 60% de la superficie (en lugar del
50%), la produccion de grano ajustada a la unidad funcional se obtendria de multiplicar el rendimiento de
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grano (en kilogramos por hectarea y cosecha) por 0,6 (hectareas cosechadas/hectareas totales) por 2
(afios en un ciclo bienal).

Nuestra unidad funcional, por tanto, seria una hectarea por ciclo bienal. Esta misma unidad se aplicara a
todos los escenarios estudiados. Ejemplos de las unidades empleadas en los indicadores seria MJ*ha”
Lciclo bienal™ o kg cereal*ha™*ciclo bienal™.

3.2.3 PARAMETROS ESTUDIADOS
3.2.3.1 ENTRADAS DE ENERGIA

Se han distinguido varios tipos de entradas energéticas, que nos permiten calcular distintos indicadores.
Al conjunto total de entradas se le denomina consumo energético bruto (CB), e incluye la energia
importada en forma de insumos, mas la mano de obra, mas los reempleos. El valor de estos reempleos
también ha sido incluido en los resultados. La suma de la energia importada més la mano de obra es el
consumo energético neto (CN). Este consumo ha sido representado en todos los escenarios
estudiados, mediante tablas en las que se distingue la naturaleza de los distintos insumos. Por ltimo,
dentro de la energia importada existe una parte —que en nuestro caso es mayoritaria- de origen no
renovable, que ha sido cuantificada como consumo de energia no renovable (ENR). Para el calculo de
la energia no renovable hay que saber el porcentaje de renovables en los medios de produccién. Segun el
MARM (2008), la energia renovable alcanz6 en 2005 el 6% del total de energia primaria consumido en
Espafia. Por tanto, para calcular el consumo de energia no renovable, hemos multiplicado el consumo de
energia primaria correspondiente a la manufactura de los insumos por un factor de 0,94. Se ha excluido
del célculo la energia inherente de las semillas, el cual es completamente renovable, pero si se ha
incluido el coste de produccién de las mismas, al cual se ha aplicado el mismo factor que al resto.

3.2.3.2 SALIDAS DE ENERGIA

La produccién primaria neta (PPN) del agroecosistema ha sido calculada, e incluiria toda la produccion
de grano y paja de cereal, la biomasa del barbecho, y el grano y la paja de cardo. De esta produccion,
una parte es reutilizada en el sistema (reempleos) y otra es exportada (en algunos casos previa
transformacion), ya sea a través de productos comercializados, o a través de la extraccion que se produce
durante el pastoreo de las rastrojeras. Esta produccion exportada es la produccién neta (PN), de la que
también se muestra la importancia relativa de cada producto. Finalmente, se ha calculado la produccidén
de grano (PG), que es el producto principal del agroecosistema (no tanto por su valor energético,
cuantitativamente hablando, sino econémico).

3.2.3.3 BALANCES ENERGETICOS

A partir de los indicadores de produccién y consumo se han calculado una serie de indices que los
relacionan. Hay que aclarar que estos indices son adimensionales, por lo que en ellos no se aplica la
unidad funcional, asi que pueden ser comparados sin problemas con otros estudios que usan otras
unidades. En primer lugar tenemos la eficiencia energética bruta (EEB), que se obtiene de dividir la
PPN por el CB. Este es un indicador muy grosero de la eficiencia del sistema, porque incluye los procesos
internos que se dan en el sistema. El siguiente indice es muy importante, la eficiencia energética neta
(EEN), que nos dice cuanta energia se exporta por cada unidad de energia invertida en forma de mano de
obra e importaciones (PN/CN). Este indicador es el que mas se aproximaria a la TRE que hemos
explicado en el marco tedrico. Se han calculado tres indices distintos relacionados con la energia no
renovable. La eficiencia de la energia no renovable (EENR) nos indica cuanta energia exporta el
sistema por cada unidad de ENR que introducimos (PN/ENR). El segundo es la eficiencia de la energia
no renovable en relacién a la produccion de grano (EENRG), que nos da una idea de cuanta energia
en forma de grano obtenemos por cada unidad de ENR introducida (PG/ENR), obviando el resto de
salidas energéticas. Por dltimo tenemos la intensidad energética del grano (IE), en el que de nuevo se
obvian el resto de salidas para estimar cuanta ENR se ha invertido por cada kilogramo de grano obtenido.
Ademas de estos indicadores de eficiencia, hemos calculado dos parametros mas, que nos ayudan a
completar la imagen que obtenemos del funcionamiento del agroecosistema. El primero es el grado de
autonomia (GA), que representa el porcentaje del total de energia utilizada que viene del exterior
(100*importaciones/CN). El segundo es la capacidad de carga ganadera ovina (CCG) estimada para la
produccion exportada, que nos ha parecido conveniente incluir dado que el agroecosistema cerealista
esta muy vinculado al ganadero, por lo que en ocasiones puede tener mas importancia la cantidad de
ovejas que pueden mantenerse con una hectarea que la produccion de energia. El procedimiento de
célculo se explica en el apartado 4.4.4.1.
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3.2.4 ENERGIA CONTENIDA EN LOS INSUMOS Y PRODUCTOS

A continuacion se detalla la metodologia empleada para la asignacién de un valor energético a los
insumos y productos empleados en el cultivo de cereal. Hay que aclarar que no se ha incluido la energia
relacionada con el transporte de los insumos ni el de los productos fuera de la finca, a pesar de
reconocer que de este modo se estaria favoreciendo de alguna manera a los insumos transportados de
mas lejos frente a los producidos localmente. Lo hemos hecho asi debido principalmente a dos razones.
En primer lugar, hemos encontrado problemas metodoldgicos, ya que no conocemos la procedencia de
varios de los insumos empleados, asi que cualquier intento de estimacion habria de tener un fuerte
componente de arbitrariedad. Por tanto, y para que los datos sean coherentes, se ha optado por eliminar
el factor transporte de todos los insumos y productos. El segundo motivo tiene que ver también con la
coherencia de los datos, esta vez en relacién a la literatura publicada sobre el tema, en la que en raras
ocasiones se contabiliza el transporte de los insumos hasta pie de finca, por lo que es conveniente
proceder de la misma forma para obtener unos resultados comparables.

Tampoco se ha incluido la energia de las construcciones e infraestructuras, por motivos parecidos. La
mayoria de autores revisados no cuentan las construcciones necesarias para la realizacion de la actividad
agricola. Segun Bernesson (2004), la energia correspondiente a edificios e infraestructuras en
biocombustibles producidos en sistemas autosuficientes representa entre unas décimas y un dos por
ciento de la energia total consumida. Tampoco representarian una porcion muy significativa en la
ganaderia: Pellizi (1992) calcula que la energia de las construcciones supone apenas un 1-2% del
consumo energético en la ganaderia ovina de carne extensiva. Estos bajos porcentajes relativos de
energia, unido a la dificultad de calcular la energia correspondiente a construcciones de las que no se
conocen bien sus caracteristicas, nos lleva a ser cautelosos y no incluirlas en el andlisis.

3.2.4.1 ENERGIA DE LA TRACCION MECANICA

La traccion mecéanica es el trabajo realizado por la maquinaria en las labores agricolas. Este factor
representa una porcion muy importante del gasto energético en la agricultura espafiola, como vimos en el
marco tedrico (apartado 2.1.6, figura 2.2). Esta importancia es mas acusada en el cultivo en el cultivo de
secano en los ambientes semiaridos peninsulares bajo manejo ecoldgico (Lacasta y Meco, 2000; Meco y
Lacasta, 2006; Lacasta et al.,, 2008; CIFAED, 2008), ya que la ausencia de gasto en fertilizantes
inorganicos elimina otro factor dominante en el consumo energético agricola. El tercer factor que genera
un gasto energético importante en la agricultura mediterranea, el riego, aqui no existe por tratarse de
secano. La energia consumida en la traccion mecanica corresponde al gasto energético de fabricacion y
mantenimiento la maquinaria més el del combustible utilizado.

3.2.4.1.1 ENERGIA DE LA MAQUINARIA

Los requerimientos de energia de cada maquina se calculan multiplicando su peso por el coste energético
asociado a cada kilogramo. Este se debe a tres factores: produccién de materias primas, fabricacion, y
reparacion y mantenimiento. De acuerdo con estos aspectos, y siguiendo a Audsley et al. (1997), la
magquinaria usada en Orce puede clasificarse en dos grupos: autopropulsada (tractores y cosechadoras) y
aperos. La energia asociada a cada factor puede verse en tabla 3.4. En ella el coste de las materias
primas y el de fabricacion se presenta en MJ/kg, y la de reparacién y mantenimiento como porcentaje de
la suma de las anteriores. Para la maquinaria autopropulsada habria que afiadir un cuarto aspecto, el mas
importante cuantitativamente, la energia del combustible, que se considerara aparte.

Tabla 3.4 Requerimientos energéticos de la maquinaria

. Materias primas Fabricacion Reparacion y mantenimiento
Maquinaria
(MJ/kg) (MJ/kg) (%)
Autopropulsada 49,2 14,6 49
Aperos 62,5 8,6 30

Fuente: Audsley et al., 1997

Si dividimos la energia de la maquinaria (E) por las horas de vida (til (VU), obtenemos el coste energético
horario de la maquinaria (CETh). Las horas de vida util se han consultado en catélogos de las casas
comerciales. Finalmente, la energia gastada por hectarea en la maquinaria se calcula multiplicando el
coste energético horario de cada tipo de maquinaria por el numero de horas (H) que se ha usado. La
energia asociada a los distintos tipos de maquinaria autopropulsada y aperos presentes en el sistema
puede consultarse en el Anexo Il. Los calculos que hemos descrito se pueden resumir en las siguientes
expresiones:
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M =GH * H
CETh=E/VU
E=P*(MP+F+((MP+F)*RM/100)) : donde:

M (MJ/ha): Coste energético bienal por hectarea de la maquinaria.

H (horas): Horas de uso de la maquinaria por ciclo bienal.

CETh (MJ/h): Coste energético total horario de la maquinaria.

E (MJ): Energia contenida en la maquinaria.

VU (h): Horas de vida util de la maquinaria.

P (kg): Peso de la maquinaria.

MP (MJ/kg): Energia contenida en las materias primas.

F (MJ/kg): Energia correspondiente a la fabricacion de la maquinaria.
RM (%): Energia de la reparacién y el mantenimiento.

(Reelaborado a partir de Audsley et al., 1997 y Alonso, 2008)

Se observo que existian muchas diferencias entre los agricultores en el tiempo empleado en cada labor,
gue ademads no se correspondian muy bien con la potencia de los tractores. Debido al pequefio tamafio
de la muestra, esas diferencias podian ser determinantes en el consumo final. Asumimos que son debidas
a factores independientes de que el manejo sea ecoldgico o convencional (estos factores se comentaran
mas adelante en el apartado del combustible). Por tanto, podian enmascarar las diferencias debidas al
manejo entre agricultores convencionales y ecoldgicos, que es lo que tratamos de estudiar. Se buscd,
pues, una forma de eliminar ruido que facilitara la comparaciéon de datos con muestras tan pequefas.

Finalmente se ha optado por calcular la media del consumo energético de cada labor de todos los
agricultores. A partir de estos valores energéticos medios se recalcula la energia total que gasta cada
agricultor, dependiendo ahora su consumo final ya sélo de la naturaleza y numero de labores que realiza,
no de cuénto tiempo tarde o de la potencia de su tractor. Los resultados de estos calculos se muestran en
el apartado 3.3.1.

Ha sido muy dificil obtener informacién sobre la tarea de recogida de la paja. Esta tarea suele realizarse
con tractor y empacadora, que va dejando las alpacas en el campo para después ser recogidas por unas
tres personas con tractor, pala y remolque. Muchos agricultores contrataban a otras personas para
realizar esta tarea, por lo que no poseian informacion directa. También muchos sefialaron la alta variacion
gue habia en esta tarea de un afio a otro, porque muchos afios no se recogia porque era tan poca que no
resultaba rentable. Pero todos, ecoldgicos y convencionales, confirmaron que siempre que habia
suficiente, se recogia. Por tanto, para calcular la energia de la recogida de la paja se han tenido que
hacer algunas suposiciones. Hemos asumido que se recoge una vez cada 3 cosechas (cada 3 ciclos
bienales cereal-barbecho). La energia asignada a la tarea de recoleccion de la paja sera la misma para
todos los agricultores y correspondera a un tercio de la media de la energia gastada por los agricultores
que ofrecen datos.

3.2.4.1.2 ENERGIA DEL COMBUSTIBLE

El gasto de combustible representa en estos agroecosistemas de minimos insumos una parte muy
importante del consumo energético total. Ademas, bajo manejo ecolégico, el combustible es la Unica
entrada de energia fésil que puede ser sustituida por otra de origen propio y renovable. Por ese motivo
examinaremos mas detenidamente la energia relacionada con este insumo.

La energia gastada en forma de combustible se halla multiplicando el nimero de litros empleados por el
valor energético del carburante. A su vez, el nimero de litros en un ciclo de cultivo se calcula a partir del
gasto horario de combustible de cada maquinaria, multiplicado por el nimero de horas que se ha usado.

¢ GASTO HORARIO DE COMBUSTIBLE

El consumo de combustible es dificil de obtener directamente a partir de la informacion que proveen los
agricultores (Pervanchon, 2002). Este consumo puede depender de muy diversos factores, como el
porcentaje de carga, estado del terreno, tecnologia, potencia y estado de mantenimiento de la maquina,
condiciones meteorolégicas, condicién del conductor, etc. (Gil, 1992). Ademas de estos factores, el
consumo de gasoil registrado en una operacion agricola puede variar por encima de un 30% segun se
tengan en consideracion los siguientes aspectos (IDAE, 2005): régimen del motor y relacién de cambio
(18-20%), adecuacion y mantenimiento de los aperos (5-10%), neumaticos, doble traccion y bloqueo
diferencial (5-10%), reducir el patinamiento (5%), mantenimiento del motor (5-10%).

El elevado numero de variables implicadas, y la imposibilidad de obtener informacion empirica sobre la
mayoria de ellas, obligan a recurrir a aproximaciones simplificadas. Algunos ejemplos en este sentido son
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las aproximaciones de Jahns et al (1987), Gil (1992) o Donaldson et al. (1994). Esta necesaria
simplificacion parece ser la causa de la notable diferencia de los valores de consumo de combustible por
labor obtenidos con otros estudios revisados (ver apartado 3.3.1). En este trabajo, siguiendo a Alonso
(2008), se ha seguido la metodologia propuesta por Gil (1992) para el calculo del gasto en combustible de
la maquinaria pesada autopropulsada. En ella el consumo aparece basicamente como funcion de la
potencia del tractor y de valores estimados de la carga.

Cc=0,35*P*R ; donde:

Cc (I/h) es el consumo de combustible en litros por hora.

0,35 (litros/Kwh) se utiliza cuando se considera que el tractor va trabajando con una carga media, con
condiciones de suelo medias, y teniendo en cuenta una densidad de gasoil de 0,845 I/kg. Hay que sefialar
que cada tarea requiere una potencia media diferente, tal y como sefialan las tablas en Gil (1992), pero
debido a la complejidad que esto acarrearia, hemos adoptado un valor medio de trabajo, correspondiente
al coeficiente de 0,35.

P (Kw) es la potencia del tractor.

R (tanto por 1) es el porcentaje de carga, que en nuestro caso hemos considerado un 75% para los
tractores.

¢ VALOR ENERGETICO DEL COMBUSTIBLE

El valor energético de los carburantes es igual a la suma del gasto energético de su elaboracion industrial
mas el contenido energético (energia inherente) del propio carburante (Naredo y Campos, 1980). Algunos
autores consideran solamente la energia inherente, es decir, el valor en MJ/kg de la energia que se libera
cuando lo quemamos. Pero si observamos que ese carburante ha necesitado de un largo y costoso
proceso desde que el yacimiento de petrdleo es descubierto hasta que el gaséleo sale del surtidor y llena
el tanque del tractor, habremos de sumar a esa energia inherente el coste energético del refino del diésel,
y de la extraccion y distribucion del crudo del que proviene. Asimismo, existiria todo un espectro entre
ambas opciones dependiendo de qué eslabones de la cadena queramos o podamos tener en cuenta.
También se podria ir aln mas alla: al percatarnos de que en Ultima instancia la energia del crudo proviene
también del sol, que proporciond la energia para que crecieran los organismos que luego se convertirian
en petrdleo, podriamos calcular la energia solar total que ha sido necesaria para la existencia de cada
kilogramo de diésel. En este caso estariamos hablando de la "emergia" del diésel (Scienceman, 1987;
Odum, 1996).

En este trabajo, se ha optado por usar la energia inherente o la total segin el indice que estemos
calculando. Para calcular el gasto de energia y la eficiencia energética del agrosistema actual se
empleara la energia total, ya que partimos de la base de que cuando hablamos de sostenibilidad,
debemos adoptar una perspectiva lo mas holistica posible, y por tanto habremos de proyectar el estudio
del impacto de nuestra actividad mas alla de los limites de la unidad de produccién (Gliessman, 2002;
Gliessmann et al., 2007). En nuestro caso, eso significa mirar cuadnta energia se gasta en producir el
gasoleo utilizado.

El valor que usaremos para la energia total del diésel lo calcularemos a partir de los datos del CIEMAT
(Lechdn et al., 2006), por ser el estudio mas reciente y exhaustivo sobre el asunto en el @mbito espafiol.
Segun este estudio y Lechon (2008), a partir de datos de la refineria de Algeciras, la energia total del
diésel seria de 48.01 MJ/kg, que se distribuyen de la siguiente manera:

-ENERGIA GASTADA EN LA PRODUCCION DE CRUDO Y SU TRANSPORTE A LA REFINERIA: 2.23
MJ/kg diésel (2.68 MJ/kg crudo*2.97 kg crudo/kg diésel*0.2804 de asignacion al diésel).

-ENERGIA DEL CRUDO QUE ENTRA EN LA PRODUCCION DE DIESEL: 35.39 MJ/kg diésel.

-ENERGIA DEL PROCESO EN LA REFINERIA (sin tener en cuenta los procesos internos de la refineria
cuya energia proviene del propio crudo): 8.93 MJ/kg diésel.

-ENERGIA DE LA DISTRIBUCION DEL COMBUSTIBLE: 1,46 MJ/kg diésel.

-ENERGIA TOTAL DIESEL: 2.23 + 35.39 + 8.93 = 46,55 MJ/kg diésel (el transporte no se ha incluido:
véase apartado 3.2.4).

Sin embargo, como uno de los objetivos del trabajo es calcular la proporcidn de tierra que seria necesaria
para cubrir las necesidades de combustible del sistema, necesitamos conocer también el consumo de
energia inherente que esta teniendo lugar, ya que esa sera la energia que tendremos que sustituir por
biocombustible. Por tanto, se calculara aparte el consumo de la energia inherente del combustible por
hectarea y afio, para usar mas adelante ese dato en el calculo del area. Para ello se usara un valor de la
energia inherente del diésel de 41,85 MJ/kg (Lechdn, 2008).

En general, existe bastante falta de informacién en los balances energéticos de sistemas agrarios y
agrocombustibles consultados en la bibliografia respecto a cual de estos valores usan (energia inherente

41



o0 energia total). Ademas, el asunto se complica si tenemos en cuenta que el gasoéleo, al estar mezclado
con trazas de agua, presenta dos valores calorificos distintos, segin se aproveche la energia de ese agua
o no: el HHV (Valor Calorifico Alto) si se aprovecha, y el LHV (Valor Calorifico Bajo) si no (Patzek, 2004).
Hay que sefialar que ese calor del agua no es aprovechado por los motores de los tractores
convencionales. Los datos de la bibliografia examinada muestran un rango de la energia asignada al
diésel que va desde los 42,36 MJ/kg de Pervanchon (2002) a los 67,0 MJ/kg de Glindogmus (2006).

3.2.4.2 FERTILIZACION

Los fertilizantes empleados en Orce pueden dividirse en dos categorias: los fertilizantes quimicos o
minerales y la materia organica en bruto (estiércol y compost). Ninguno de los agricultores ecoldgicos
entrevistados utiliza fertilizantes organicos elaborados, por lo que no se consideraran.

3.2.4.2.1 FERTILIZANTES QUIMICOS

La mayoria de fertilizantes quimicos empleados en el sistema se hace en la forma de NPK 15-15-15,
utilizado como abonado de fondo antes de la siembra. Ademas, algunos agricultores usan nitrato aménico
(33,5% N) como abono de cobertera. Hay que decir que las dosis habitualmente empleadas son muy
bajas. También se usan fertilizantes quimicos en el cultivo convencional del cardo, en este caso en
cantidades mucho mayores, por la mayor produccién de biomasa.

¢ NITROGENO

El nitrdgeno es uno de los componentes principales en los tejidos de los seres vivos, destacando su papel
en la composicién de los aminoacidos o los &cidos nucleicos. De ahi su importancia para la produccion
agricola. El amonio (NHz) es el compuesto quimico que cominmente sirve de base para la fabricacion de
fertilizantes nitrogenados. Los agricultores de Orce lo emplean como abonado de fondo, formando parte
del NPK. Se obtiene industrialmente a partir de nitrdgeno atmosférico (N2) e hidrogeno (H.) en el proceso
Haber-Bosch. El H, se obtiene a partir del metano del gas natural, que previamente ha tenido que ser
purificado, comprimido y transportado (Patzek, 2004). Es por esta razdn que la sintesis artificial de
nitrégeno para la agricultura es un proceso muy costoso energéticamente y basado en energia no
renovable. La eficiencia energética del proceso Haber-Bosch ha ido mejorando en las Ultimas décadas,
desde los 47 MJ/kg Nitrégeno de las fabricas de 30 afios de antigliedad a los 34,5 MJ/kg N de las fabricas
modernas (Kongshaug, 1998, en Patzek, 2004). Pero la energia bruta contenida en el amonio incluiria,
ademas de la invertida en la fijacion quimica de nitrégeno, la gastada durante el procesado del gas
natural, mas la correspondiente al granulado y empacado del fertilizante. El nitrato amonico tiene un
33,5% de nitrdgeno y es el otro fertilizante nitrogenado utilizado en el sistema. Se produce a partir de
acido nitrico y amonio. El &cido nitrico se obtiene quemando el amonio con un catalizador. Durante el
proceso se genera 6xido nitroso (N20) como residuo, que es un potente gas de efecto invernadero.

El valor energético medio asociado al nitrbgeno que usemos en este trabajo sera de 54,43 MJ/kg N,
segun lo estimado por Patzek (2004) tras comparar varias fuentes. Al nitrato amonico puro se le ha
asignado una energia de 56,43 MJ/kg N, también de acuerdo con Patzek (2004).

e FOSFORO

El fésforo es un importante componente de las membranas celulares y de los &cidos nucleicos, como el
ADN y el ARN. También forma parte del adenosil trifosfato (ATP), la moneda energética de la célula, y
tiene un papel fundamental en el funcionamiento de gran nimero de enzimas. Se extrae de la roca ignea
fluoroapatita, y de la sedimentaria francolita (Patzek, 2004). Se suele presentar como superfosfato simple
(P20s). Como valor energético se empleara el facilitado por la EFMA (European Fertilizers Manufacturers
Association), de 15,8 MJ/kg P>Os (Biermann et al., 1999, en Patzek, 2004), que corresponden a 36,16
MJ/kg Fosforo.

e POTASIO
Ayuda a mantener el contenido acuoso, y por tanto la turgencia, de las células vegetales. También activa
enzimas que producen proteinas y azucares. Se usara un valor de 9,3 MJ/kg K20, de acuerdo con la
EFMA (Biermann et al., 1999, en Patzek, 2004).
3.2.4.2.2 MATERIA ORGANICA
La materia organica tiene un alto contenido energético, cumpliendo numerosas funciones en el suelo:
incrementa la capacidad de intercambio catidnico y aniénico, regulariza la disponibilidad de nutrientes y

agua, activa la edafogénesis (formacién de suelo), contribuye a inactivar plaguicidas, incrementa el poder
tampon del suelo (amortiguacién de los cambios de pH), favorece la formacién de agregados, mejora la
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infiltracion y reduce la evaporacion de agua, intensifica la aireacion del suelo (Guzman, 2000, en Alonso,
2008). No es adecuado calcular la energia de la materia organica a partir de sus nutrientes; es preferible
hacerlo a partir de su valor energético intrinseco, debido a que las funciones que cumple no son sélo
relacionadas con la nutricion. La materia organica seca tiene un contenido energético de 16,67 MJ/kg
(Naredo y Campos, 1980; Guzman y Alonso, 2008). El compost es el Unico fertilizante organico empleado,
y tiene un 20,4% de humedad, por lo que su energia asociada seria de 13,27 MJ/kg (Alonso, 2008). Lo
elaboran los propios agricultores, en caso de que ademas sean ganaderos, lo cual se observé que era
habitual. Como materia prima usan estiércol de oveja, dejandolo reposar alrededor de un afio en
montones al aire libre. Pero la mayoria de los agricultores que elaboran compost lo utilizan para sus
propias tierras de riego. Sélo dos personas lo usaban en el cereal de secano, uno de ellos en cantidades
muy bajas.

Ha sido dificil decidir en qué categoria incluir la materia organica para su cuantificacién en el balance
energético. Esta dificultad proviene de haber estudiado Unicamente el cereal de secano, que en realidad
es un subsistema del agroecosistema mas amplio que existe en Orce, que incluiria también los
subsistemas ganadero, de regadio, humano, etcétera. Asi, por un lado, tenemos la estrecha vinculacion
existente en Orce entre el subsistema agricola y el ganadero. De hecho, ademas del esporadico aporte de
compost, el otro aporte de materia organica que se produce en el cultivo de cereal, esta vez general a
todos los agricultores, es el estiércol producido in situ por las ovejas durante los meses de rastrojeo. Estas
consideraciones nos llevan a estimar inadecuada la inclusién de la materia organica como una entrada de
energia. En realidad, muchos estudios no incluyen el estiércol y el compost como entrada de energia por
considerarlos residuos del sistema ganadero (Fluck, 1992; Audsley et al., 1997). Pero por otro lado,
tampoco ha sido posible incluirla como un reempleo —si lo hubiera sido en caso de haber estudiado el
agroecosistema completo-, porque los reempleos, por definicibn, deben restarse a la produccién
energeética final, y obviamente la produccién de cereal no incluye ningun estiércol que restar. Finalmente
hemos decidido no contabilizar el estiércol en el balance energético de los escenarios estudiados.

3.2.4.3 PRODUCTOS FITOSANITARIOS

La energia necesaria para los procesos de fabricacion de los productos fitosanitarios aplicados
(herbicidas y fungicidas, en nuestro caso) ha sido tomada de Green (1987), excepto el cobre en polvo,
para el que se ha tomado el dato de Fluck (1992, en Alonso, 2008). Por las razones ya comentadas, los
agricultores de Orce emplean muy pocos productos quimicos. En concreto sélo hay dos substancias que
hayan aparecido en las encuestas. Una es el oxicloruro de cobre en polvo, utilizado para desinfectar la
semilla tanto por algunos agricultores ecolégicos como por todos los convencionales. Este producto tiene
un energia asociada de 6,25 MJ/kg. La otra sustancia es el herbicida Basalgran, empleado en
postemergencia, y compuesto por Bentazona al 40% y MCPA al 6%, con un valor energético de 181,1
MJ/I. En el cultivo de cardo convencional se usa otro herbicida, el Duvaster 48 CQ, compuesto por
Alacloro en un 48%, y con una energia asociada de 133,2 MJ/I.

3.2.4.4 ENERGIA DE LAS SEMILLAS

El valor energético que se le da a las semillas es muy variable en la literatura, dependiendo de los
criterios que se establezcan en su determinacion. Hasta hace poco tiempo se ha considerado como
energia de la semilla aquella contenida en ella misma (su energia inherente) y su caracter era renovable.
Actualmente, se tiende a tener en cuenta la energia necesaria para cultivar la superficie equivalente a la
produccion de esa semilla. En realidad, al tratarse en muchos casos de semillas mejoradas, cuentan con
una inversion energética afiadida en el proceso de seleccidén y mejora, que requiere de unas instalaciones
exclusivas para ello, y el transporte de la semilla desde donde se produce a donde se cultiva (no
olvidemos que la semilla representa en los secanos semiaridos un 5-10% del peso final de la cosecha).
Algunos autores han valorado los aspectos relacionados con la mejora (Lambert, 1996, citado en
Pervanchon et al., 2002). En CIEMAT solventan el problema asumiendo un rendimiento del 80% por
unidad de superficie en la produccidon de las semillas (Lechén et al., 2005; 2006). Luego calculan la
superficie extra que habria que sembrar para producir la semilla y agregan las cargas ambientales
asociadas a esa superficie extra a la produccion de cereal. Muchos autores sélo agregan el coste de
produccién de la semilla y no su energia inherente (Baali y Owerkerk, 2005; Lechén et al., 2005; 2006). Y
por ultimo, otros consideran que este coste de produccion es despreciable y no tienen en cuenta ninguna
energia de la semilla (Pervanchon et al., 2002). La mayoria de autores no especifica de donde procede la
energia que asignan a la semilla.

En cualquier caso, hay que tener en cuenta que la energia asociada a las semillas va a depender de su
origen y del parametro que estemos calculando. Para lo que aqui nos interesa, la energia de produccion
de la semilla tendria un caracter parcial o totalmente renovable en funcién de la tecnologia empleada para
su produccién y transporte. En cuanto a su energia inherente, obviamente sera renovable por tratarse de
un producto vegetal. A la hora de su cuantificacién en el balance energético, también sera importante si
las semillas proceden del mercado o si son producidas por los propios agricultores. A continuacién se
resume la metodologia empleada en este trabajo para valorar la energia de las semillas:
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-Las semillas propias: En nuestro balance la semilla propia se ha tratado como reempleo, es decir, en el
célculo de la EEN no se ha considerado en el apartado de los insumos sino restando su peso al de la
produccién. Este procedimiento seria el que mas se corresponderia con los que sucede en realidad: el
agricultor guarda una parte de su cosecha para la siembra del afio siguiente, por lo que para él la semilla
no supone un insumo, sino una cantidad de la produccién que debe retirar. En el célculo de la EEB si que
se tienen en cuenta, imputando como valor energético su energia inherente.

-Las semillas comerciales: para los agricultores que compran la semilla, ésta se ha contabilizado en el
apartado de los insumos, asignandole un contenido energético que seria igual a la energia inherente del
grano mas la parte correspondiente al gasto energético de su produccién. Esta parte se calcularia en
base al gasto energético medio y la productividad del sistema cerealista en Orce, distinguiendo entre el
manejo ecolégico y el convencional. Por tanto, la férmula para calcular la energia total contenida en las
semillas empleadas por un agricultor seria:

Es = (Eg + (CEN/Pm))*Da ; donde:

Es (MJ/ha): Energia total contenida en las semillas

Eg (MJ/kg): Energia inherente del grano

CEN (MJ/ha): Consumo energético neto medio en el modo de manejo del agricultor (ecolégico o
convencional)

Pm (kg/ha): Produccion media en el modo de manejo

Da (kg/ha): Dosis de semilla empleada por el agricultor

Este método tiene una debilidad importante: se asume que las condiciones de cultivo en el lugar donde se
han producido las semillas comerciales son similares a las de Orce, cuando el sentido comun nos dicta
gue deben ser bien distintas, por lo peculiar de las condiciones agroclimaticas de este municipio. Asi,
parece una opcidon mas recomendable usar los valores reales del balance energético en los lugares de
produccion de la semilla. Sin embargo encontramos serias dificultades para llevarlo a cabo, sobre todo
porque no sabemos de donde proceden las semillas, ya que los agricultores sélo facilitaron informacion
sobre la variedad, no sobre la casa comercial. Y aun si supiésemos la casa comercial, seguiria siendo
muy dificil conocer todos los detalles del manejo realizado. Es posible que se produzcan en zonas de
mayor productividad de la tierra, por ejemplo en el valle del Guadalquivir. En estas condiciones la
produccién seria mayor, pero también lo seria probablemente el gasto de insumos, especialmente en el
manejo convencional, por el empleo de dosis mayores de fertilizantes, agrotdxicos y, probablemente, el
riego de apoyo.

3.2.4.5 ENERGIA DE LA MANO DE OBRA

La energia que se le asigna a la mano de obra también es muy variable entre los distintos autores
revisados, en un rango que va desde los 0,27 MJ/h de la mano de obra leve de Campos y Naredo (1980),
o los 2,2 MJ/h que calculan Kaltsas et al. (2007) o Guzméan y Alonso (2008), los 2,3 MJ/h de Lacasta
(2000), hasta los 183,3 MJ/h de Patzek (2006) o los 182,6 MJ/h que calculan Shapouri et al. (2002). Esta
diferencia tan espectacular entre un grupo de autores y otro depende principalmente de que incluyan o no
la energia gastada por la sociedad en mantener a los trabajadores. Este procedimiento fue desarrollado
por Giampietro y Pimentel (1990), y se basa en agregar al consumo energético del cuerpo humano una
estima (traducida a coste energético horario) de toda la energia que gasta el trabajador en su vida, a partir
del consumo energético per capita en su sociedad. Este método no estd basado mas que en la aplicacion
al calculo de la energia de la mano de obra de las mismas premisas que al resto de los insumos. Permite
valorar en el agroecosistema las diferencias en el nivel energético de las sociedades, para reconocer, por
ejemplo, por qué los paises ricos minimizan la mano de obra: el coste energético oculto de mantener cada
trabajador es muy elevado.

Campos y Naredo (1980) estiman la energia de la mano de obra a partir de la energia consumida durante
el trabajo realizado, mientras que el otro grupo de autores, que estan en el rango de los 2,2 MJ/h, la
calculan a partir del consumo cal6rico diario del cuerpo humano. Esta es la opciéon que se ha elegido en
este trabajo, porque se considera que el ser humano es un fin en si mismo y que, por tanto, su consumo
energético fuera del trabajo es independiente de éste. Dicho de otro modo, el trabajador tendria que vivir
de todas formas en la sociedad que le ha tocado vivir, sea trabajando el campo o haciendo cualquier otra
actividad. En esto se diferencia del resto de los insumos empleados, que se fabrican con el fin para el que
son utilizados en la finca, y en los que, por tanto, si debe tenerse en cuenta el coste energético de su ciclo
de vida. En concreto, se usara el valor de 2,2 MJ/h, calculado segun Fluck et al. (1992:33).

3.2.4.7 ENERGIA DEL GRANO

El contenido energético del grano producido se ha tomado de Mataix y Mafas (1998). Estos autores
hacen una distincion entre la parte comestible y no comestible de los alimentos que analizan, pero como
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en el grano de cereales la parte comestible representa un 100% del peso, esa distincién no es aplicable
aqui. En concreto, tenemos 14,00 MJ/kg de avena, 12,59 MJ/kg de cebada y 12,27 MJ/kg de trigo.

En cuanto a la produccion, se ha calculado la media anual a partir de los datos obtenidos para cada
agricultor de los rendimientos de los ultimos cuatro afios. En el grupo de agricultores “en transicion”, en
cambio, solo se han incluido los Ultimos tres afios, pues en todos los casos era su tercer afio de
transicion. Se ha asumido que el rendimiento de las tres especies de cereal es el mismo, ya que en la
mayoria de las encuestas realizadas los agricultores afirmaron que no habia grandes diferencias entre
ellas. Algunos agricultores afirmaban que la avena suele dar mejores cosechas y, en general, que el
rendimiento del trigo es algo menor. Pero estas diferencias se compensan otorgando a los cultivos menos
favorecidos una posicion preferente en la rotacion (cebada tras el barbecho, por ejemplo) u ocupando la
zona mas fértil del terreno (trigo). En cualquier caso, no supieron decir el valor concreto de esas
diferencias cuando las habia. Asi pues, el valor energético de la producciéon de grano se ha calculado
segun los porcentajes de terreno ocupados por cada cultivo y el contenido energético de cada tipo de
grano.

3.2.4.8 ENERGIA DE LA PAJA Y EL RASTROJO

La energia contenida en la paja se halla, igualmente, multiplicando el peso de la paja producida por el
valor energético de la paja. Para adjudicar un valor energético a la paja se ha acudido a Glez. de Molina 'y
Guzman (2006), que lo estimaban en 14,095 MJ/kg asumiendo un contenido energético de la biomasa
seca de 16,6 MJ/kg y una humedad relativa del 15,5 %. Para el célculo de la produccion energética
debida a la paja se consideraran todos los afios, a diferencia del apartado de los insumos necesarios para
la labor de recogida y empacado, en que se considerd sélo un tercio de las cosechas (véase apartado
3.2.4.1.1). Este procedimiento se justifica porque lo que no se recoge lo aprovecha el ganado a diente
durante el rastrojeo. La produccion total de paja se calculara a partir del indice de cosecha. El indice de
cosecha es igual a la produccion de grano dividida por la produccion de paja mas grano. Este se ha
considerado de 0,4 para los cultivos poco mejorados (cebada y la avena), y de 0,5 para el trigo,
basandonos en Gonzalez de Molina y Guzman (2006: 444). Aqui podemos sefialar que, segun los datos
del MAPA recogidos en Carpintero (2005:304), el indice de cosecha medio de los cereales en Espafia
habria pasado de 0,43 en 1955 a 0,61 en 2000. Sin embargo, esos datos se refieren a la biomasa
cosechada, y por tanto no son aplicables en este caso.

En resumen, en este apartado estariamos contabilizando la paja recogida, la no recogida (en los afios en
gue el grano si se cosecha), y el rastrojo que aprovecha el ganado en el campo. Soélo quedaria fuera de
nuestro andlisis la paja, y también el grano, producida en los afios en que los agricultores no cosechan la
produccion, como ha ocurrido este afio en muchos casos, debido a que ésta es tan escasa que no
justifica el gasto de la cosechadora. En estos casos, no tenemos referencias sobre el valor cuantitativo de
la produccién, y por tanto no podemos contabilizarlo.

3.2.4.9 ENERGIA DE LA BIOMASA PRODUCIDA DURANTE EL BARBECHO

Tras la cosecha, durante los meses que van desde las primeras lluvias hasta el periodo de febrero a mayo
en que se labra con el arado de vertedera, existe una produccion de hierba en los barbechos que formaria
también parte de la Produccion Primaria Neta del agroecosistema, y que ademas tiene un
aprovechamiento humano a través del ganado ovino que la consume en el campo durante esos meses.
Por tanto, hemos decidido incluir esta produccion en el balance energético.

Para estimar el valor de esa biomasa, hemos recurrido a Foraster et al. (2006), que estudiaron la
produccién de biomasa espontanea desde las primeras lluvias hasta su incorporacion en abril en un
ensayo en olivar ecoldgico en condiciones similares a las del municipio de Orce. El citado ensayo tiene
lugar en el municipio de Castril, situado también en la comarca de Huéscar.. Los suelos se clasifican
como Calciorthid, uno de los grupos dominantes en Orce. La pluviometria fue de 418 mm el primer afio de
ensayo y de 166 mm el segundo afio. En este trabajo usaremos el valor medio de ambos afios. La
produccién media de materia fresca fue de 1595,35 kg/ha, y la de materia seca de 302,7 kg/ha.
Asumiendo un contenido energético de la materia organica de 16,67 MJ/kg m.s., podemos estimar la
produccién energética del barbecho en 5046 MJ/ha. En cada caso, dependiendo de la proporcion de la
superficie que esté en barbecho, aplicaremos el factor correspondiente para ajustarnos a la unidad
funcional.
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3.3 RESULTADOS

3.3.1 ENERGIA DE LAS LABORES AGRICOLAS

La energia implicada en cada labor agricola se ha estandarizado para todos los agricultores, mediante el
célculo de la media de consumo de todos los agricultores que realizan una determinada labor, segun se
explico en el apartado 3.2.4.1 en la metodologia.

La energia correspondiente a los diferentes insumos de cada una de las labores agricolas se muestra en
la siguiente tabla. Los datos del empacado corresponden a la media obtenida, sin aplicar la reduccién a
un tercio. El tiempo que aparece en la tabla representa las horas de mano de obra requeridas por cada
tarea. Asi, en los casos en que ésta sea realizada por mas de una persona (empacado y cosecha), el
tiempo de la tarea se habra multiplicado por el niUmero de operarios.

Tabla 3.5 Energia de las labores agricolas

Labor Tiempo Mano de obra Maquinaria Combustible Combustible  Energia total
(h/ha) (MJ/ha) (MJ/ha) (MJ/ha) (I/ha) (MJ/ha)
Vertedera 1,49 3,28 138,13 1283,58 31,64 1385,97
Cultivador 0,64 1,42 38,37 535,71 13,62 575,5
Siembra 0,79 1,74 50,45 636,21 16,17 688,4
Abonado 0,39 0,85 38,74 242,4 6,16 281,99
ﬁgr'g:igicc;‘;g 0,32 0,69 15,15 213,39 5,43 229,23
Rulo 0,33 0,73 15,56 225,39 5,73 241,67
Cosecha 0,62 2,71 82,36 1407,07 35,77 1492,14
Empacado 1,47 3,24 53,59 587,67 14,94 644,49

Fuente: elaboracién propia

Se puede observar que el arado de vertedera y la cosecha son las tareas que requieren mas energia, de
modo que en cada una se consumen mas de 30 litros de combustible por hectarea. El pase de cultivador
y la siembra son tareas muy consumidoras de tiempo y, consecuentemente, también de energia. El
empacado también es muy intensivo energéticamente, pues se requieren unos 15 litros de combustible
por hectarea, aunque este valor habria que dividirlo por 3 para obtener el consumo bienal.

Examinemos los resultados obtenidos a la luz de otros casos de la literatura. Por ejemplo, el pase de
cultivador supone 13,62 litros por hectarea en nuestros resultados, frente a los 9 litros de Lacasta y Meco
(2000), 8-13 litros en Witney (1988, en Weidema y Meeusen, 2000) o 5 litros en FAT (en Audsley, 1997).
Los 16,17 litros obtenidos para la labor de siembra contrastan con los 5 litros de Lacasta y Meco, los 21
I/ha en Witney, 34-38 en FAT, o los 4,6 en siembra directa segun Pick et al. (1988, en Weidema y
Meeusen, 2000). Y para la cosecha obtenemos 35,77 litros de gasdleo por hectarea, mientras que Witney
ofrece el dato de 11 litros por hectarea, FAT 28-37 y Lacasta y Meco 19 litros. En este punto hay que
recordar que nuestro dato de cosecha incluye el combustible gastado por la cosechadora mas el del
tractor que va recogiendo el grano y transportandolo al almacén.

En general, observamos que los valores obtenidos son mas elevados que los de la literatura consultada,
aunque no en todos los casos. Probablemente, en parte esto se deba a que los calculos realizados en
este trabajo estan hechos a partir de estimaciones del tiempo empleado en cada labor ofrecidas por los
agricultores, que incluian el tiempo dedicado a superar las irregularidades del terreno o a sortear
obstaculos (como setos, arroyos, desniveles), o las tareas realizadas en condiciones meteorolégicas mas
0 menos adversas. En cambio, en la bibliografia examinada se suele estimar el consumo de combustible
a partir de ensayos realizados en condiciones 6ptimas, lo que puede llevar a imputarles un coste horario —
gue redunda directamente en el coste energético final- algo inferior al que tiene lugar en la practica. No
obstante, no se puede concluir nada con seguridad en este sentido ya que los resultados obtenidos en las
encuestas muestran una amplia dispersion; tareas como un pase de cultivador pueden llevar entre veinte
minutos y una hora segun el agricultor consultado.

Podemos comprobar, también, una gran variabilidad en los resultados ofrecidos por la literatura, lo que
demostraria la aludida dificultad de célculo de este concepto (véase apartado 3.2.4.1.b, y una discusion
mas detallada en Weidema y Meeusen, 2000), apuntando a la necesidad de incrementar las
investigaciones en este sentido, dada la importancia del combustible como input energético agrario
(apartado 2.1.6). También nos pondria en guardia respecto al grado de precision que podemos otorgar a
los balances energéticos y los Andlisis de Ciclo de Vida, pues si se parte de fuentes tan diversas en los
datos primarios, obviamente los resultados seran muy variables y dificilmente comparables entre si. Se
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hace necesario, pues, llegar a un minimo consenso en los valores utilizados para poder equiparar los
resultados de los distintos estudios.

A un nivel practico, parece adecuada la iniciativa del Ministerio de Medio Ambiente, Rural y Marino de
implantar un etiquetado energético en los tractores —analogo al ya existente en electrodomésticos,
edificios o automoviles-, discriminando positivamente a los mas eficientes. Esta clasificacion ha sido
recientemente realizada por el IDAE (2008). También parece necesaria la facilitacion de informacién a los
agricultores en cuanto a posibilidades de mejora de eficiencia en el manejo del tractor, en la linea del
manual también elaborado por el IDAE (2005). En este punto es posible que la difusién de la informacién
no se esté produciendo adecuadamente.

Del mismo modo, la promocién de estilos de manejo mas ahorradores en tareas mecanicas aparece como
un aspecto muy importante para la reduccion del consumo, como se comenté en el marco teorico
(apartado 2.3.3). Aqui tendriamos la siembra directa, o agricultura de conservacion, que ya comentamos
en aquel apartado, como el ejemplo mas radical de reduccion de tareas agricolas. Es conveniente, por
tanto, el disefio de patrones de laboreo que reduzcan el nimero de pasadas en agricultura ecologica,
aunque no sabemos qué potencial de ahorro existiria sin comprometer la productividad.

3.3.2 BALANCES ENERGETICOS
3.3.2.1 ENTRADAS DE ENERGIA
Las entradas de energia (GJ/ha) al sistema de cultivo de cereal se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.6 Entrada neta de energia en el cultivo de cereal de secano en Orce (Escenario 0) (MJ*ha
Yciclo bienal™)

Escenario Manejo Ig;\la)l M?)nbor;e Semillas* Maquinaria Combustible Fertilizantes Agrotéxicos
El EP El EP
Oa Ecoldgico 5714 14 0 0 426 4741 532 0 0
(%) 100 0,22 0 0 7,41 83,09 9,28 0 0
Ob En transicion 5673 12 472 156 388 4176 469 0 0
(%) 100 0,22 8,34 2,76 6,84 73,61 8,27 0 0
Oc Convencional 9371 14 1288 714 446 4612 518 1667 113
(%) 100 0,14 13,75 7,62 4,76 49,22 5,54 17,8 1,07

Notas: El: Energia Inherente; EP: Energia en la Produccién
Fuente: elaboracién propia

El consumo energético en las fincas ecoldgicas y en transicién es muy similar, denotando un mismo estilo
de manejo (ecoldgico). La mayor parte del consumo corresponde al combustible, entre el 82% (en
transicion) y el 92% (ecologicos) de la energia neta consumida. Las semillas no son consideradas en los
agricultores ecolégicos porque son de origen propio. Uno de los agricultores en transicién adquiria la
semilla en el mercado, lo que aparece reflejado en el valor medio que se observa en la tabla. Pero las
mayores diferencias aparecen cuando comparamos los dos grupos ecol6gicos con el convencional. En
éste Ultimo, la importacion de fertilizantes y de semillas hacen que se dispare el consumo energético
hasta un 64,5% mas que la media de los anteriores. Pese a contribuir significativamente a este aumento,
cabe sefialar que las dosis de fertilizantes empleadas son muy inferiores a las de otros sistemas
parecidos como los estudiados por Lacasta y Meco (2000), donde la energia asociada a este factor es de
9520 MJ/ha*afio, en contraste con los 1667 MJ/ha*ciclo bienal de nuestros resultados. Los agrotéxicos
representan una fraccion muy pequefia del consumo en el manejo convencional, a pesar de su alta
energia inherente (véase apartado 3.2.4.1), debido en parte a su menor volumen en relaciéon a otros
insumos, y en parte a la escasa cantidad que se utiliza en este caso, por las razones ya explicadas. Hay
que destacar que, aunque las semillas suponen una fraccion muy importante de la energia importada en
el manejo convencional, su energia inherente es de origen renovable y, por tanto, su contribucién a la
insostenibilidad no seria tan elevada. Por su parte, la energia asociada a la mano de obra es casi
despreciable en relacion al resto de insumos. De los valores obtenidos, y recordando que corresponden a
2,2 MJ/hora, podemos deducir que el nimero bienal de horas de mano de obra en el manejo ecoldgico y
convencional es de 6,4 horas, o lo que es lo mismo, 3,2 horas anuales por hectarea.
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3.3.2.2 PRODUCCION

En la figura 3.1 y la tabla 3.4 se muestra la produccion bruta de grano y paja en kilogramos por hectarea
cosechada. Se ha preferido no ajustar este valor a la unidad funcional para facilitar la comparacion de los
rendimientos del cereal con otros estudios. La produccién bruta de grano y paja ajustada a la unidad
funcional se puede ver en la tabla 4.1, pues es la misma que en el Escenario 1.

Figura 3.1 Rendimiento de grano 2005-2008 (kg*ha™)
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Fuente: elaboracion propia

Se observa una alta correlacion entre todos los estilos de manejo, no existiendo diferencias apreciables
entre el ecolégico y el convencional. Hay que destacar las fuertes variaciones interanuales en los
rendimientos, provocadas por las oscilaciones en las condiciones agroclimaticas, y muy especialmente
por el régimen de precipitaciones. También hay que sefialar que el pico que se observa en la cosecha de
2007, donde todos los grupos sobrepasan los 2000 kg/ha, es una situacién excepcional, que muchos
agricultores afirmaban no haber visto anteriormente. Por su parte, la situacion de 2008, en la que la mayor
parte de la cosecha se eché a perder por la sequia (muchos agricultores cosecharon solo las partes de la
finca mas productivas, y algunos no llegaron a recoger nada), si que seria recurrente cada varios afios,
segun los entrevistados. Por otro lado, la produccién en el grupo "en transicion” es ligeramente inferior al
de los otros dos, probablemente debido a la caida del rendimiento que suele producirse durante este
periodo, motivada por el abandono de insumos quimicos, y la lenta recuperacién del agroecosistema,
hasta alcanzar un nuevo equilibrio en los ciclos biolégicos que va acompafiado de una elevacién de los
rendimientos (Guzman, 2008). En cualquier caso, seria aventurado afirmarlo con seguridad para este
caso sin un analisis estadistico.

Tabla 3.71Rendimiento medio de grano y paja en el cultivo de cereal de secano en Orce (Escenario
0) (kg*ha™)

Escenario Manejo Grano Paja
Oa Ecolégico 1308,65 1911,58
Ob En transicion 1105 1607,17
Oc Convencional 1271,88 1907,81

Fuente: elaboracion propia

Es interesante comparar estos resultados, obtenidos a partir de la media de la produccion de los 4 dltimos
afios, con el rendimiento medio segun la percepcion de los propios agricultores. En el caso de los
ecolégicos, éstos afirmaban que la produccién media era de 1430 kg/ha. Los agricultores en transicion
1160 kg/ha, y los convencionales 1512 kg/ha. Varios agricultores, tanto ecoldégicos como convencionales,
afirmaron ademas que la produccion era algo mayor en el manejo convencional. Otros, que la produccion
era similar. Nuestros datos, obtenidos a partir de la informacion proporcionada por los mismos
agricultores, apoyarian mas bien esta segunda opcién.

Como vemos, la produccién es relativamente pequefia en relacion a la de la meseta castellana, donde

Meco y Lacasta (2006) obtenian rendimientos medios de 2147 kg/ha para la cebada ecoldgica en rotacion
de afio y vez y de 1592 kg/ha para la cebada convencional cultivada todos los afios, frente a los 1308 y
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1272 kg/ha obtenidos respectivamente en el manejo ecoldgico y convencional de afio y vez (en los dos
casos) en Orce.

En la tabla 3. se muestra la produccién energética exportada (PN) en cada grupo de agricultores, ajustada
a la unidad funcional. Esta produccion corresponde al grano y la paja de cereal producidos, mas la
produccion de biomasa en el barbecho, menos la produccion de grano reempleado para semilla.

Tabla 3.8 Salida neta de energia en el cultivo de cereal de secano en Orce (Escenario 0) (MJ*ha
Yciclo bienal™)

Escenario Manejo PN Grano Paja g;?&iiz
Oa Ecoldgico 49460 16308 28541 4610

(%) 100 32,97 57,7 9,32

Ob En transicion 44415 14723 25291 4401

(%) 100 33,15 56,94 9,91

Oc Convencional 48345 16437 26862 5046

(%) 100 34 55,56 10,44

Fuente: elaboracion propia

En convencional se observa una mayor produccién de biomasa en el barbecho. Esto no significa que el
barbecho produzca més por unidad de superficie en este manejo, pues se ha asumido la misma
produccién en todos los casos (véase apartado 3.2.4.9), sino que existe una mayor superficie media
destinada al barbecho entre los agricultores convencionales. De hecho, los 4 entrevistados practicaban
estrictamente el cultivo de afio y vez, cultivando la mitad de la superficie cada afio y dejando la otra mitad
en barbecho. En cambio, varios agricultores ecoldgicos dejaban sélo el 35-45%. Este incremento en el
barbecho se corresponde con una menor produccion de cereal, que sin embargo apenas se aprecia en la
tabla en relacién al manejo ecoldgico porque la produccién en este Ultimo estd disminuida por el reempleo
de las semillas. Por lo deméds, los valores absolutos son muy similares en todos los grupos. Por ultimo,
cabe preguntarse por qué la energia asociada al grano es ligeramente mayor en convencional, mientras
que su peso es ligeramente inferior (véase tabla 3.4). Esto no es un error de calculo, sino que se debe a
gue los distintos tipos de grano (cebada, avena y trigo) tienen distintos valores energéticos (véase
apartado 3.2.4.7), y por tanto la cantidad relativa de cada tipo puede modificar, aunque levemente, el valor
de la energia final.

3.2.2.3 BALANCE ENERGETICO

A continuacién se muestran los parametros generales que hemos calculado del balance energético, y una
estima de la carga ganadera.

Tabla 3.9 Balance energético del cultivo de cereal de secano en Orce (Escenario 0)

Maneio PPN Reempleos CB EEB PN CN EEN EG GA CCG

! (GJ/ha) (GJ/ha) (GJ/ha) (GJIGY) (GJ/ha)  (GJ/ha) (GJIGY) (GJ/ha) (%) (n°)
Ecolégico 51,25 1,74 7,45 6,88 49,46 571 8,66 16,31 23,43 2,20
Transiciéon 45,74 1,34 7,01 6,52 44,41 5,67 7,83 14,72 20,16 2,00
Convencional 48,74 0,39 9,76 4,99 48,34 9,37 5,16 16,44 4,71 2,10

PPN: Produccién Primaria Neta (Grano + Paja + Biomasa barbecho); Reempleos (Grano para Semillas); CB: Consumo
Bruto (Reempleos + Mano de obra + Importaciones); EEB: Eficiencia Energética Bruta (PPN/CB); PN: Produccion Neta
(PPN — Reempleos); CN: Consumo Neto (Mano de obra + Importaciones); EEN: Eficiencia Energética Neta (PN/CN);
EG: Energia Neta del Grano (Grano — Reempleo Semillas); GA: Grado de Autonomia (100*Importaciones/CB); CCG:
Capacidad de Carga Ganadera ovina.

Fuente: elaboracion propia

La PPN es muy similar en todos los tipos, de acuerdo con el similar rendimiento de grano. Los reempleos
en este escenario corresponden a las semillas. Ningun agricultor ecolégico y so6lo uno entre los 5 en
transicion entrevistados adquiria este insumo en el mercado, mientras que en el caso de los
convencionales la situacién era a la inversa: 3 de los 4 entrevistados las compraba. Tanto el CB como el
CN es superior en el manejo convencional, pero la diferencia es mas marcada en el CN por el distinto
origen de las semillas. Las cifras de CB (equiparables al consumo estudiado por Meco y Lacasta (2006),
pues ellos incluian la semilla) son algo mayores que en el citado estudio en el caso del ecoldgico, 7,45
GJ/ha frente a 5,75 GJ/ha, y muy inferiores en el caso del convencional, 9,36 GJ/ha en Orce frente a
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29,87 GJ/ha en La Mancha, debido principalmente a la dosis de fertilizantes (ver apartado 3.3.2.1) y la
intensidad del manejo, pues en su caso se cultiva todos los afios y en el nuestro cada dos. La EEB es
algo superior en los grupos ecolégicos, pero este indice no aporta informacién sobre la dependencia de la
energia externa. Si lo hace la EEN, donde estas diferencias se marcan mas, llegando a una eficiencia un
68% superior en el manejo ecoldgico frente al convencional. En la autonomia también destaca el manejo
ecologico, donde el 23,43% de la energia es de origen propio, frente al 4,61% del convencional, gracias
de nuevo al reempleo de las semillas. No obstante, hay que sefialar la baja autonomia de ambos tipos de
manejo, que es mas preocupante si cabe en el ecolégico, pues supuestamente este estilo de agricultura
debe basar su funcionamiento principalmente en recursos propios. La capacidad de carga ganadera, por
Gltimo, es similar en todos los grupos.

Tabla 3.10 Energia no renovable en el cultivo de cereal en Orce

Maneio ENR EENR ENRG IE
! (GJ/ha) (GJIGY) (GJIGY) (MJ/kg)
Ecolégico 5,64 8,77 2,71 4,51
Transicion 5,13 8,66 2,54 4,53
Convencional 7,99 6,07 2,01 6,42

ENR: Consumo de Energia No Renovable; EENR: Eficiencia de la Energia No Renovable (PN/ENR); ENRG: Eficiencia
de la Energia No Renovable en relacién a la Producciéon de Grano (EG/ENR); IE: Intensidad Energética (ENR/kg
Grano)

Fuente: elaboracion propia

Los indicadores relacionados con la ENR son los mas relevantes para la evaluacion de la sostenibilidad.
Debido a que los medios de produccién en nuestro pais estan dominados por este tipo de energia,
representando un 94% de la produccion de energia primaria, los valores obtenidos son parecidos a los de
la EEN. El consumo de ENR es un 41,7% superior en el manejo convencional en relacion al ecoldgico.
Esto se ve reflejado en el resto de indicadores, donde la proporcién es similar, debido a que la produccién
es muy parecida entre todos los grupos. Los indicadores ENRG e IE miden el consumo de ENR en
relacion a la produccion de grano. Asi, vemos que, aunque se obtienen balances positivos, reflejan una
dependencia muy fuerte de los combustibles fosiles, pues cada MJ de energia fosil invertida en el sistema
apenas rinde 2 MJ de grano en el manejo convencional y 2,7 en el ecoldgico. O, visto mediante la
intensidad energética, hacen falta entre 4,5 MJ (ecolégico) y 6,4 MJ (convencional) para producir un kg de
cereal, que tiene en torno a 13 MJ.

3.4 CONCLUSIONES

Como puede apreciarse, las diferencias entre ambos tipos de manejo no son tan acusadas como en otros
estudios de cereal en condiciones semi-aridas (Lacasta et al., 2008), que estan realizados sobre ensayos
de investigacioén y, por tanto, menos sometidos a la idiosincrasia y costumbres de cada productor, y bajo
condiciones agroclimaticas menos extremas. Estas condiciones menos extremas permiten intensificar,
evitando el barbecho, y diversificar mas las rotaciones. Por ello, las diferencias entre ecoldgico y
convencional se hacen mayores. En Orce el cultivo de afio y vez, con pequefias variaciones, es
practicado por todos los agricultores entrevistados, tanto ecolégicos como convencionales. También los
son las rotaciones, de modo que muy pocos agricultores siembra un cultivo en el mismo lugar dos veces
seguidas. No existen apenas distinciones en las labores del suelo entre el convencional y el ecolégico,
destacandose, por ejemplo, la utilizacion de arado de vertedera también en ecoldgico, frente al laboreo de
conservacion (gradas de discos) propuesto por Lacasta y Meco (2000). Los agrotdxicos no son usados o
lo son en muy baja medida en el sistema convencional. La paja es habitualmente cosechada en los dos, a
diferencia también de la propuesta de Lacasta y Meco (2000) para el manejo ecoldgico de picarla e
incorporarla al terreno. La Unica diferencia apreciable es el uso de abono quimico, aunque en pequefias
cantidades, en el cultivo convencional frente a la no aportacion de abono o a veces el uso de estiércol en
ecologico, y también puede mencionarse la utilizacién eventual de herbicidas en el primero.

Desde la perspectiva agroecoldgica, estos hechos nos llevarian a varias conclusiones. Por un lado,
destaca la dificultad de definir "estilos de manejo" cuando nos enfrentamos a la complejidad del mundo
rural. Frente a los modelos de agricultura que se establecen desde la academia, la realidad de los
sistemas agrarios aparece con la diversidad y la mezcla propias de la interaccién entre la naturaleza y la
sociedad, difuminandose las fronteras artificialmente creadas. En el proceso de coevolucién de los
agroecosistemas (Nogaard, 1985:25-28, en Ottmann, 2005), los agricultores han adaptado sus faenas a
las condiciones de la zona en la que viven. En el caso de Orce, las escasas precipitaciones, que
disminuyen la respuesta de los cultivos a los agroquimicos y reducen la incidencia de plagas y malas
hierbas, han contribuido a la generalizacién de una agricultura "de minimos insumos" practicada a
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grandes rasgos tanto por los agricultores ecolégicos como por los convencionales, en la que se respetan
las rotaciones de afio y vez y no existe control de plagas.

La realizacion de laboreo profundo y con volteo se explicaria en parte porque la normativa de certificacién
ecolégica no exige o prohibe ninguna practica de laboreo. Por ello, aunque se considera que la estructura
y la calidad del suelo se ven dafiadas por el volteo del suelo, los agricultores hacen esta labor por
tradicion. En concreto lo que los motiva es la creencia de que "si no se labra, la tierra no se chupa el
agua" (Angel Valero). Esta conviccion se ve ya reflejada en un refran de la zona: "el que siembra sobre
rastrojo, se desengafia por su propio 0jo" (Jesis Gomez). Por otro lado, la vocacién en Ultima instancia
ganadera de la mayoria de las explotaciones, donde el ganado ovino pasa varios meses careando los
rastrojos, podria generar problemas de compactaciéon que quiza encuentren su solucién en el laboreo
profundo realizado por los agricultores, aunque éste podria ser también vertical, para evitar la rotura de la
estructura del suelo que origina el volteo.

Algo parecido ocurre en el caso de la paja: el hecho de que se trate de una comarca en la que tiene gran
importancia la actividad ganadera, condiciona el empleo de la paja y el rastrojo para alimentacién del
ganado, ya sea in situ o previo empacado y recogida, en lugar de picarla e incorporarla al terreno.

En suma, las peculiares condiciones climaticas de Orce han dificultado la introducciéon del paquete
tecnologico propio de la modernizacion agraria, de manera que el poco calado que ha tenido el uso de
estas tecnologias esta facilitando ahora la transicion a una agricultura ecolégica, que les ofrece ademas
incentivos econdmicos, via subvencion y precios.

En cuanto a los balances energéticos, hemos comprobado que existe una fuerte dependencia de la
energia no renovable para el funcionamiento del sistema, que es mayor en el manejo convencional debido
al uso de fertilizantes, pero muy marcada también en el manejo ecoldgico, en el cual el combustible
supone el 92% del consumo energético neto. Por tanto, si se quiere reducir el gasto de energia fosil en
este agroecosistema, de manera que sea mas autbnomo y contribuya menos al cambio climatico, habra
gue empezar por una transicion agroecoldgica que elimine la dependencia a los agroquimicos, pero ain
nos quedaria por resolver el importante gasto debido al combustible, para lo cual hemos disefiado los
escenarios alternativos que veremos a continuacion.

4. PROPUESTAS DE MEJORA DE LA SUSTENTABILIDAD BASADAS
EN EL APROVECHAMIENTO DE RECURSOS LOCALES PARA LA
TRACCION

En el capitulo anterior hemos comprobado cémo la energia de la tracciéon supone la mayor parte del total
de energia no renovable consumida en el agroecosistema. Frente a esta situacién, hemos buscado
posibles opciones para sustituir esta energia por otra de origen renovable. En los siguientes apartados se
analizaran las alternativas propuestas siguiendo aproximadamente un mismo esquema basico. Primero se
hara una introduccién general sobre el vector energético en cuestidn, resefiando algunos datos relevantes
sobre su historia y su situacion global y local en la actualidad. Luego se describira el proceso de
obtencion, incluyendo un balance energético realizado a partir de datos propios del cultivo de cereal en
Orce y/o datos procedentes de la bibliografia. A continuacién se mostrard un esquema con una visién
general del escenario, donde se vean reflejados los principales flujos energéticos. Por Gltimo se mostraran
los balances energéticos del escenario, a partir del célculo de la proporcion de la superficie del
agroecosistema que habria que dedicar a cada vector energético para abastecer las necesidades de
combustible en el cultivo de cereal.

Sin embargo, dada la heterogeneidad de las alternativas, no podremos ajustarnos del todo a este
esquema. En el caso del biodiésel de cardo tendremos, ademas, que describir las caracteristicas del
cultivo de cardo, tanto el convencional, del que disponemos de datos, como el ecolégico, del cual habra
gue hacer una propuesta de manejo. El caso del biogas es también distinto: como este combustible se
obtiene del estiércol de oveja, hay que ampliar el sistema para incluir al ganado. El niUmero de ovejas
productoras de estiércol se determinard a partir de la capacidad de carga del agroecosistema. Este
namero, la produccion de estiércol por oveja, y el rendimiento de metano a partir del estiércol, seran los
factores que condicionen la produccién posible de biogas. En esta alternativa, por tanto, no calcularemos
la superficie ocupada en la produccion de biogas, que serd despreciable, sino el porcentaje de
combustible que puede ser sustituido con el biogas producido por las ovejas existentes.

Hay que aclarar que no se ha tenido en cuenta la energia implicada en la mano de obra, las

infraestructuras y el transporte necesarios para los procesos especificos que se dan en cada una de las
alternativas. Los motivos que justifican la no inclusion de las infraestructuras y el transporte ya se
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comentaron en un apartado anterior (3.2.4). En cuanto a la mano de obra, se debe a la carencia de
informacién suficiente para realizar estimaciones adecuadas.

4.1 ESCENARIO 1: BIOETANOL DE CEREAL COMO COMBUSTIBLE
4.1.1 GENERALIDADES SOBRE EL ETANOL COMO COMBUSTIBLE

A pesar de la baja productividad por unidad de superficie los balances han sido positivos, gracias en parte
a la reducida cantidad de insumos que se utiliza. Por tanto cabe pensar en el empleo de parte de la
produccién para fabricar el combustible necesario para mover el sistema. Nos encontramos aqui con la
primera alternativa, la de la transformacién del grano en etanol.

El etanol fue uno de los primeros compuestos quimicos de los que se conocié sus propiedades. Es un
liquido volatil, inflamable, transparente e incoloro que puede usarse como solvente y que los humanos
han utilizado desde la prehistoria como el compuesto intoxicante de las bebidas alcohdlicas. Se puede
producir eficientemente mediante sintesis quimica a partir de materias primas basadas en el petréleo o el
carbon, pero también mediante la fermentacion de materiales organicos (Power, 2007).

Henry Ford disefio su primer automévil Model T en 1908, esperando utilizar etanol como combustible. De
hecho, de 1920 a 1924, la Standard Oil Company comercializd un 25 % de etanol en la gasolina vendida
en el area de Baltimore. Pero la competencia de los bajos precios del petréleo obligé al cierre de la Unica
planta de produccion de etanol a mediados de los afios cuarenta. Como consecuencia, se acabo el
negocio de los granjeros americanos y el gasohol (mezcla de gasolina y etanol) fue sustituido
definitivamente por derivados del petréleo. A raiz de la primera crisis del petréleo, en la década de los 70,
se recupero la utilizacién de la mezcla de etanol con bencina tanto en los Estados Unidos como en Brasil.
Estos programas tuvieron mucho éxito y han durado hasta la actualidad (Romero y Miralles, 2002).

En este momento, los cultivos més extendidos a nivel mundial para producir etanol son la cafia de azlcar,
principalmente en Brasil, y el maiz, con Estados Unidos como primera potencia. Estos paises producen
mas de 15.000 millones de litros de etanol al afio cada uno, mientras que el siguiente pais por volumen de
produccién es China con menos de 5.000 millones (Licht, 2006, en Ballenilla, 2007). A nivel europeo, son
los cereales, junto con la remolacha azucarera, los cultivos que representan la mayor parte de la materia
prima empleada para la elaboracion de etanol. En Andalucia no existe ninguna planta en funcionamiento
de produccion de bioetanol, y solo existe una en proyecto o en construccion, en la Azucarera del
Guadalfeo, en Salobrefia, con capacidad estimada para producir 38.000 toneladas equivalentes de
petréleo (tep) anuales (AAE, 2008).

Como se comentd en el marco tedrico, el etanol ha sido objeto de numerosos estudios desde la
perspectiva energética, con resultados muy variados dependiendo de las condiciones particulares de la
produccién, asi como de los insumos y su energia asociada que hayan tenido en cuenta los autores
(véase apartado 2.1.7).

También es posible la produccion de etanol, aunque con menores rendimientos, mediante las tecnologias
de segunda generacion, con las que se aplican procesos de hidrélisis o gasificacion a materiales
lignocelulésicos como la paja (Giampietro y Pimentel, 1997; AAE, 2008). Pero consideramos que se trata
de una tecnologia que por el momento es mas cara y esta poco consolidada (ver la figura 2.9, en el
apartado 2.2.2), y de la que por tanto vamos a prescindir para el analisis que nos ocupa, si bien la AAE
(2008) la califica como una tecnologia promisoria para la produccion de etanol en Andalucia.

4.1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE OBTENCION DE ETANOL A PARTIR DE GRANO
DE CEREAL

Este proceso se basa en la conocida fermentacion alcohdlica que realizan numerosos hongos, y muy en
especial la levadura Saccaromyces cerevisiae, durante la produccién de vino o cerveza, en la que los
azUcares del material vegetal son transformados en etanol, mediante la siguiente reaccion quimica
(Power, 2007):

Celeoe --> 2CH3CH,0OH + 2CO»
1 Glucosa --> 2 Etanol + 2 Diéxido de carbono
1 kg Glucosa --> 511 g Etanol + 489 g Di6xido de carbono

El producto fermentado obtenido, o "cerveza industrial’, que tiene una baja graduacién alcohdlica, es
sometido a una destilacion y deshidratacion mediante la aplicacién de calor, para obtener un producto de
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alta graduacion. Este es el proceso mas costoso energéticamente. Las actividades implicadas en la
produccién de etanol se muestran en el siguiente esquema:

Figura 4.1 Proceso de elaboracién de etanol
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Fuente: Lechén et al., 2005

Los datos que hemos utilizado para realizar el balance energético son los presentes en el estudio de ACV
sobre el etanol del CIEMAT (Lechon et al., 2005; Lechdn, 2008), y en concreto se corresponden con la
planta Biocarburantes de Cartagena. Es una planta de grandes dimensiones, lo que facilita la integraciéon
de procesos, de manera que los residuos generados por unos procesos son aprovechados por otros. Esto
incrementa la eficiencia energética global del sistema, en relaciéon con las plantas pequefas, lo que
compensa el mayor gasto de transporte en las plantas grandes (Bernesson, 2004). Por este motivo habra
gue considerar que los resultados de eficiencia que obtengamos en este trabajo estaran estimados al
alza, pues partimos del supuesto de que la elaboracion del etanol y el resto de combustibles se realizara a
pequefia escala.

La eleccion de plantas pequefias para Orce se basa en su mayor potencial para utilizar tecnologias mas
simples e incrementar el empleo rural, asi como para mejorar la autonomia del sistema. Se asume que
cuantos mas pasos de los procesos implicados en la actividad agricola se den dentro del agroecosistema,
mayor sera su capacidad para afrontar cambios que vengan del exterior, y en mayor medida se habran
reducido los vinculos que lo hacen dependiente del sistema dominante.

4.1.3 ENTRADAS DE ENERGIA EN LA ELABORACION DE ETANOL PARA LOS
TRACTORES

Como hemos visto en el esquema, las entradas de energia para la elaboraciéon de etanol son grano de
cereal, reactivos y gas natural. El grano provendra, obviamente, de la produccion de cereal del
agroecosistema. La energia asociada a los reactivos se ha considerado no significativa (Lechdn et al.,
2005). El gas natural representa la fuente de energia térmica en el esquema anterior. En nuestro caso
usaremos la paja del cereal, para evitar la importacion al sistema de energia no renovable.

El uso del etanol en motores diesel, como los de los tractores, es posible si se realizan modificaciones
gue mejoren las propiedades de ignicion del etanol, mediante la adicion de un pequefio porcentaje de
mejorador de ignicién, que incrementa el nimero de cetano (Haupt et al., 1999, en Bernesson, 2004).
Hemos cuantificado la aportacién del mejorador de ignicién a la energia consumida en la elaboracién del
etanol a partir de Bernesson (2004), que estima que la adicidon de este mejorador supone un 26,37% de
los 0,36 MJ de energia primaria consumidos por cada MJ de etanol producido. Segun estos datos, el
mejorador de ignicién supone 0,095 MJ por cada MJ de etanol, o lo que es lo mismo, 2,54 MJ/kg etanol.
El porcentaje de energia de origen no renovable de este aditivo seria el de los medios de produccion, un
94% (MARM, 2008).
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Ademas, es necesario modificar el motor para incrementar el flujo de combustible, debido al menor poder
calorifico del etanol respecto al diésel (Bernesson, 2004). En el presente trabajo se ha considerado que
los ajustes en el motor tienen una energia asociada muy pequefa pues, como vimos en la metodologia, la
energia de la maquinaria viene determinada por su peso, y en nuestro caso las piezas del motor que hay
que cambiar no tienen un peso apreciable en relacién al del tractor. Por tanto, estos cambios serian
minoritarios y no afectarian al balance energético final, por lo que no han sido incluidos en los célculos.

4.1.4 COPRODUCTOS: DDGS Y ELECTRICIDAD

La energia de los coproductos se ha incorporado al balance energético de este sistema. Los
subproductos del proceso de obtencién de etanol son DDGS (Dry Distilled Grain Solids) y electricidad.

Como subproducto del proceso de obtencion de etanol, se generan DDGS. Como los azlcares y
almidones del cereal se han convertido en etanol, se reduce significativamente en los DDGS el contenido
en hidratos de carbono no estructurales, almidon y azlcares, y se concentra proporcionalmente el
porcentaje del resto de nutrientes (entre 2 y 3 veces). Asi se origina un subproducto que se emplea
principalmente como fuente de proteina con un contenido de hasta un 32% de proteina bruta (PB).
También son una fuente de fibra y grasa, y tienen un alto contenido en levaduras, minerales y vitaminas
del grupo B. El proceso industrial de obtencion incorpora un tratamiento térmico para la desecacion del
producto (menos del 10% de humedad) y posterior peletizacion para optimizar su manipulacion,
transporte y conservacion (Lechon et al., 2005). Esta energia esté incorporada en los datos de consumo
energético que hemos utilizado en nuestro balance. Sin embargo, la utilizacion en finca de los DDGS no
requiere deshidratacion (Friedriksson et al., 2006), por lo que teéricamente estariamos sobreestimando el
consumo energético total. Por otro lado, como se ha comentado, las plantas grandes tienen una eficiencia
mayor que las pequefias, lo que de alguna manera compensaria el error anterior. También ha sido
necesario calcular el peso de los DDGS, para lo que se ha usado el dato de 120000 t DDGS / 78900 t
etanol producidas en la planta Ecocarburantes, estudiada en Lechén et al. (2005). Por tanto,
obtendriamos 1,52 kg DDGS / kg etanol. Se ha asumido que su humedad relativa es del 10%, y el
contenido de PB del 32%. Estos datos sera necesarios para el célculo de la capacidad de carga ganadera
en este escenario.

El otro subproducto obtenido de la fermentacién y destilacion del cereal es electricidad, en caso de que
se use una planta de cogeneracion para aprovechar parte de la energia térmica residual que de otro
modo se perderia, tal como se hace las plantas del citado estudio de referencia (ver figura 4.1). La
cogeneraciéon no es considerada en los estudios sobre produccién en finca de etanol para autoconsumo
revisados (Bernesson et al., 2004; Fredriksson et al., 2006), pero tampoco lo es en los casos estudiados
por los mismos autores de produccién de etanol a gran escala (Fredriksson et al., 2006; Hansson et al.,
2007), por lo que este dato no es muy significativo. Finalmente, a pesar de la mayor inversién econémica
gue supondria, hemos incluido la cogeneracion, para mostrar el potencial de esta tecnologia en el
aprovechamiento de los recursos. En cualquier caso, la superficie necesaria para etanol no resulta
afectada, ni tampoco la carga ganadera estimada, y el balance energético final sufre modificaciones muy
leves debido a la baja proporcion de electricidad en relacion al resto de salidas energéticas. En la
practica, el proceso de cogeneracién no hace sino reducir las pérdidas de energia en forma de calor que
se producen en cualquier proceso de transformacion de la energia —segunda ley de la termodinamica-,
recuperando parte de estas pérdidas en una forma Gtil como la electricidad, de forma que la produccion
del agroecosistema se diversifica y aumenta sin ninguna repercusion sobre su dindmica interna.

También se obtiene CO2, que es dificilmente aprovechable en plantas pequefias, por lo que no seri
contabilizado.

4.1.5 BALANCE ENERGETICO DE LA PRODUCCION DE ETANOL A PARTIR DE CEREAL

Los parametros energéticos basicos de la planta de Cartagena se muestran a continuacion (Lechén et al.,
2005; 2008), junto con la energia del mejorador (Bernesson, 2004).

CONSUMO ENERGIA TERMICA: 27,19 MJ/kg etanol
CONSUMO GRANO DE CEBADA: 56,68 MJ/kg etanol
CONSUMO ACIDO SULFURICO: despreciable
CONSUMO ACIDO FOSFORICO: despreciable
CONSUMO UREA: despreciable

CONSUMO MEJORADOR IGNICION: 2,54 MJ/kg etanol

CONSUMO ENERGETICO TOTAL: 27,19 MJ térmica + 56,68 MJ grano cebada + sulfirico + fosforico +
urea + 2,54 MJ mejorador = 86,31 MJ/kg etanol
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PRODUCCION ETANOL (energia inherente): 26,8 MJ etanol/kg etanol
PRODUCCIQN DDGS: 7,87 MJ DDGS/kg etanol
PRODUCCION ELECTRICIDAD: 15,32 MJ electricidad/kg etanol

PRODUCCION ENERGETICA TOTAL: 26,8 MJ etanol + 7,87 MJ DDGS + 15,32 MJ electricidad = 49,99
MJ/kg etanol

En el CIEMAT asumen 13,51 MJ/kg grano de cebada. Este valor es distinto al que hemos utilizado
nosotros en los célculos del balance energético del cereal, de 12,59 MJ/kg grano de cebada (Mataix y
Mafias, 1998). Como en la elaboracion de este escenario tenemos que trabajar con ambas fuentes,
nuestro balance de cereal y la eficiencia de la produccion de etanol del CIEMAT, hemos tenido que
transformar los datos para hacerlos comparables. Para ello hemos calculado cuantos kilogramos de
cebada serian necesarios por cada kilogramo de etanol obtenido de acuerdo con los datos del CIEMAT:

56,68 MJ ceb/kg etanol / 13,51 MJ ceb/kg ceb = 4,19 kg grano cebada / kg etanol

A continuacioén, calculamos cuénta energia (segin nuestros datos) seria necesaria en forma de cebada
por cada kilogramo de etanol:

4,19 kg cebada * 12,59 MJ/kg ceb en datos propios = 52,75 MJ grano cebada / kg etanol

Este nuevo dato de energia contenida en la cebada que entra en el proceso nos obliga a recalcular los
pardmetros anteriores:

ENERGIA DE LOS INSUMOS Y PRODUCTOS DE LA ELABORACION DE ETANOL A PARTIR DE
DATOS DE LA PLANTA ABENGOA CARTAGENA Y DATOS DE MATAIX Y MANAS (1998) DE ENERGIA
DE LA CEBADA

CONSUMO ENERGIA TERMICA: 27,19 MJ/kg etanol
CONSUMO GRANO DE CEBADA: 52,75 MJ/kg etanol
CONSUMO ACIDO SULFURICO: despreciable
CONSUMO ACIDO FOSFORICO: despreciable
CONSUMO UREA: despreciable

CONSUMO MEJORADOR IGNICION: 2,54 MJ/kg etanol

CONSUMO ENERGETICO TOTAL: 27,19 MJ térmica (gas) + 52,75 MJ grano cebada + sulfirico +
fosfoérico + urea + 2,54 MJ mejorador = 82,48 MJ/kg etanol

PRODUCCIQN ETANOL: 26,8 MJ etanol/kg Etanol
PRODUCCIQN DDGS: 7,87 MJ DDGS/kg etanol
PRODUCCION ELECTRICIDAD: 15,32 MJ electricidad/kg etanol

PRODUCCION ENERGETICA TOTAL: 26,8 MJ etanol + 7,87 MJ DDGS + 15,32 MJ electricidad = 49,99
MJ/kg etanol

Ahora podemos calcular la eficiencia energética del proceso:
EFICIENCIA TOTAL DEL PROCESO: 50/82,48 = 0,61

EFICIENCIA DE LA TRANSFORMACION DE LA ENERGIA DEL GRANO EN ENERGIA DEL ETANOL:
26,8/52,75=0,51
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4.1.5 ESQUEMA GENERAL DEL ESCENARIO 1: BIOETANOL COMO COMBUSTIBLE

4.1.5.1 ESCENARIO la: BIOETANOL COMO COMBUSTIBLE CON MANEJO ECOLOGICO

FLUJO DE ENERGiA EN EL ESCENARIO la: MANEJO
ECOLOGICO CON ETANOL

ENTRADAS SALIDAS DE
DE ENERGIA ENERGIA
>
COMBUSTIBLE
CULTIVO
DE BARBECHO >
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OVEJA CARNE
MANO DE
ORRA »
»
/ ESTIERCOL
ELABORACION
...................... ETANOL .
COGENERACION
MOLIENDA
MEZCLA
COCCION

LICUEFACCION

FERMENTAQION
DESTILACION Y o
DESHIDRATACION ELECTRICIDAD >

DECANTACION VINAZAS

| -
»

REACTIVOS SECADO

PELLETIZACION

LIMITE DEL SISTEMA ESTUDIADO

> FLUJO DE ENERGIA
INSUMO/PRODUCTO

I:I — > FLUJO DE ENERGIA HABITUAL

PROCESO > FLUJO DE ENERGIA POCO HABITUAL

FLUJO DE ENERGIA EXISTENTE PERO NO

ESTUDIADO

FLUJO DE ENERGIA HABITUAL PERO

NO ESTUDIADO
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4.1.5.2 ESQUEMA GENERAL DEL ESCENARIO 1b: BIOETANOL COMO COMBUSTIBLE CON
MANEJO CONVENCIONAL

FLUJO DE ENERGIA EN EL ESCENARIO 1b: MANEJO
CONVENCIONAL CON ETANOL

ENTRADAS SALIDAS DE

DE ENERGIA ENERGIA

MAQUINARIA

COMBUSTIBLE

CULTIVO

v

FERTILIZANTES

OVEJA CARNE

v

~~~~~~~~~~
ESTIERCOL
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MOLIENDA
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3

v

DECANTACION VINAZAS
EVAPORACION

ETANOL
ELECTRICIDAD

—_— MEJORADOR

v

REACTIVOS

SECADO
PELLETIZACION

— LU0 DE ENERGIA FLUJO DE ENERGIA EXISTENTE PERO NO
INSUMO/PRODUCTO ESTUDIADO
— =P FLUIO DE ENERGIA HABITUAL

FLUJO DE ENERGIA HABITUAL PERO NO

LIMITE DEL SISTEMA ESTUDIADO

PROCESO e P FLUIO DE ENERGIA POCO HABITUAL ESTUDIADO

4.1.7 BALANCE ENERGETICO DE LA PRODUCCION DE CEREAL EN EL ESCENARIO 1

4.1.6.1 SUPERFICIE NECESARIA PARA EL AUTOABASTECIMIENTO DE COMBUSTIBLE MEDIANTE
ETANOL

Para calcular el porcentaje de la superficie de cultivo que habria que destinar a la elaboraciéon de etanol
para lograr el autoabastecimiento de combustible hemos partido del grano necesario para fabricar el
etanol suficiente para sustituir al diésel. Sin embargo, la cantidad de paja seria distinta, por lo que se ha
calculado aparte. Para la realizacion de estos calculos se han tenido en cuenta varios datos. Como
ejemplo, a continuacion se detallan los célculos realizados para el manejo ecoldgico:

RELACION GRANO/ETANOL: 4,19 kg grano cereal/kg etanol (apartado 4.1.5)

ENERGIA INHERENTE DEL ETANOL: 26,8 MJ/kg etanol (Lechdn et al., 2005)

ENERGIA INHERENTE DEL DIESEL: 41,85 MJ/kg diésel (Lechén et al., 2005)

CONSUMO BIENAL DE ENERGIA INHERENTE DEL DIESEL EN EL MANEJO ECOLOGICO: 4741,25
MJ diésel/ha (datos propios)

PRODUCCION BIENAL DE GRANO ECOLOGICO: 1386,78 kg/ha (datos propios)

EFICIENCIA DE LA COMBUSTION DEL ETANOL EN MOTORES DIESEL: 0,89 MJ etanol/MJ
equivalentes diésel (Fredriksson et al., 2006)

KILOGRAMOS DE ETANOL NECESARIO PARA AUTOABASTECIMIENTO: 4741 MJ diésel/ha * 0,89
MJ etanol/MJ eq. diésel / 26,8 MJ/kg etanol = 157,45 kg etanol / ha
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KILOGRAMOS DE GRANO NECESARIO PARA EL AUTOABASTECIMIENTO: 157,45 kg etanol/ha
*4,19 kg grano/kg etanol = 659,72 kg grano / ha

PORCENTAJE DE GRANO EMPLEADO: 100 * 659,72 kg grano combustible/ha / 1386,7 kg grano
producidos/ha = 47,57 % del grano reempleado para combustible.

ENERGIA TERMICA EN LA ELABORACION DE ETANOL: 27,17 MJ térmica/kg etanol (Lechon et al.,
2005)

ENERGIA INHERENTE DE LA PAJA: 14,09 MJ/kg paja (Naredo y Campos, 1980)

PRODUCCION BIENAL DE PAJA EN EL MANEJO ECOLOGICO: 2027,06 kg/ha (datos propios)

KILOGRAMOS DE PAJA NECESARIA COMO ENERGIA TERMICA PARA LA ELABORACION DEL
ETANOL: 157,45 kg etanol/ha * 27,17 MJ térmica/kg etanol / 14,09 MJ/kg paja = 303,62 kg paja/ ha
PORCENTAJE DE PAJA EMPLEADA: 100 * 303,62 kg paja combustible / 2027,06 kg paja producida =
14,98 % de la paja reempleada como energia térmica para la elaboracion de etanol.

Haciendo un calculo analogo en el manejo convencional, y teniendo en cuenta los reempleos existentes
en el escenario de referencia, el destino de la producciéon en este escenario quedaria como muestra la
tabla 4.1. En ella se han obviado la produccién del barbecho, y la exportacion electricidad, cuyo peso no
es posible cuantificar.

Tabla 4.1 Destino de la produccion de grano y paja en el Escenario 1 (kg*ha™*ciclo bienal™y %
sobre Produccién Bruta)

Produccién

Manejo Producto Bruta Reempleos Produccién Neta
Grano para Elaboracion .
semillas etanol* Grano/Paja DDGS
kg/ha % kg/ha % kg/ha % kg/ha % kg/ha %
Ecoldgico Grano 1386,7 100 136,8 9,87 420,42 30.32 590,28 42,57 23932 17,26
Paja 2027,1 100 - 3083,6 14,98 1723,2 85,02 - -
Convencional Grano 1271,9 100 29,6 2,33 409 32,16 600,17 47,19 232,79 18,3
Paja 1907,8 100 - - 295,3 15,5 1612,2 84,5 - -

Notas: *En el caso del grano, corresponderia al Grano empleado para etanol - DDGS
Fuente: Elaboracion propia

Para cubrir las necesidades propias de combustible, en el manejo ecolégico es necesario dedicar 659,7
kg de grano de los 1386,7 cosechados, es decir, un 47,57 % de la produccién de grano. Sin embargo,
ademas del etanol que movera los tractores, se producen DDGS, que pueden utilizarse para alimentar el
ganado, por lo que este porcentaje baja al 30,32 %. De hecho, como veremos méas adelante, este
reempleo apenas afecta a la capacidad de carga ganadera del sistema, debido a la alta concentracion de
nutrientes de los DDGS. También podemos apreciar que la paja utilizada para obtener la energia térmica
necesaria para la destilacion supone en torno al 15% de la produccion de paja. Es importante para la
sustentabilidad del sistema que este valor sea relativamente bajo, como es nuestro caso, porque
mediante la combustion de la paja, ademas de calor, se generan gases y cenizas, que ademas de haber
perdido el nitrégeno, tienen un caracter inorganico y consecuentemente no pueden volver al sistema en
forma de compost o estiércol. En el caso del grano, en cambio, se generan DDGS que acaban
transformados en estiércol (y también carne) tras pasar por el tracto digestivo del ganado, y por tanto, al
menos tedricamente, la mayor parte de los nutrientes pueden volver al sistema como abono orgéanico.

4.1.6.2 ENTRADAS DE ENERGIA

Tabla 4.2 Entrada neta de energia en el Escenario 1 (MJ*ha‘l*ciclo bienal™ y %)

Escenario Manejo -(rg;\ﬁl Maonb?’:e Semillas* Maquinaria Fertilizantes  Agrotoxicos NIISL(?L?gr?r
El EP
la Ecoldgico 840 14 0 0 426 0 0
(%) 100 1,72 0 0 50,71 0 0 47,57
1b Convencional 4630 14 1288 714 446 1667 113
(%) 100 0,29 27,8 15,4 9,65 36,11 2,45 8,42

Notas: * Sélo incluye la semilla comprada; El: Energia Inherente; EP: Energia en la Produccién
Fuente: elaboracion propia
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Podemos comprobar cémo la eliminacién de la entrada de combustible al sistema ha supuesto una
reduccion drastica del consumo energético del mismo. Ahora las diferencias los dos estilos de manejo se
hacen mucho mas patentes, siendo el gasto de energia en el manejo convencional 5,5 veces superior al
del ecolégico. En este ultimo el grueso de la energia importada viene de la maquinaria y del mejorador de
ignicion, a partes aproximadamente iguales. La energia de la mano de obra cobra en el escenario 1a un
valor relativo apreciable, aunque sigue siendo pequefio, del 1,7 % respecto al consumo energético neto,
en contraste con el 0,2 % del escenario base. En el manejo convencional los fertilizantes, que en el
analisis del agroecosistema actual tenian poca importancia relativa, pasan a representar el factor méas
importante junto con las semillas, suponiendo entre ambos el 79,3% de la energia neta consumida.

4.1.6.3 SALIDAS DE ENERGIA

Tabla 4.3 Salida neta de energia en el Escenario 1 (MJ*ha'l*cicIo bienal™ y %)

Escenario Manejo PN Grano Paja g;%giii DDGS Electricidad
12 Ecolégico 40256 7732 24262 4610 1239 2412
(%) 100 19,21 60,27 11,45 3,08 5,99

1b Convencional 39245 7948 22700 5046 1205 2346
(%) 100 20,25 57,84 12,86 3,07 5,98

Fuente: elaboracion propia

Como vemos, la produccion neta es menor que en el escenario base -un 18,6% menor en ecoldgico y un
18,8% menor en convencional-, lo cual se debe a que parte de la energia se ha utilizado para la
elaboracion de etanol. De esa energia, una fraccion se ha transformado efectivamente en etanol (que es
reempleado), DDGS vy electricidad (que son exportados), y otra parte se ha perdido en forma de calor
residual, como sabemos por la segunda ley de la termodinamica que ocurre en cualquier transformacion
de la energia. En el manejo ecoldgico, por ejemplo, se exportan en este escenario 9204 MJ menos que en
el escenario base, mientras que se producen 4612 MJ de etanol (que corresponden a la energia inherente
del diésel que hemos sustituido, véase apartado 4.1.6.1), 1239 de DDGS y 2412 de electricidad, asi que
se estan perdiendo 941 MJ en forma de calor no aprovechable. Asi pues, la reduccion tan drastica en las
entradas de energia que vimos en el apartado anterior tiene un coste, en forma de reempleos y pérdidas,
que repercute sobre la produccion energética final. Pero mientras el consumo en este manejo se redujo
6,8 veces, la produccion solo lo ha hecho un 18,6 %, y esta asimetria se vera reflejada en la ganancia de
eficiencia energética que observaremos en el siguiente apartado. Por otro lado, aunque la produccion es
menor -y de hecho esta reduccion es muy grande en el caso del grano, un 47%-, también esta mas
diversificada, de forma que se obtiene, ademas de los productos anteriores, DDGS y electricidad. Por
ultimo, comprobamos que los valores de la produccion no muestran diferencias apreciables entre los dos
estilos de manejo en este escenario.

4.1.6.4 BALANCE ENERGETICO

Hay que hacer una aclaracién previa en lo que respecta a los reempleos. Existen ciertos flujos que son en
parte reempleados y en parte exportados. Tal seria el caso de la paja y el grano utilizados para elaborar
etanol. La paja proporciona la energia térmica, y el grano la materia prima que se transformara en etanol,
que sera reempleado, pero también DDGS vy electricidad, que se exportaran. Ahora bien, tenemos que el
consumo bruto es la suma de la mano de obra méas importaciones, més reempleos, pero también que la
produccién neta es la produccion bruta menos los reempleos. Asi, si consideramos la paja y el grano en
su conjunto retirados para etanol como reempleos, la produccion neta resultante sera menor que la real.
Pero si s6lo consideramos la energia inherente del etanol, serd mayor, porque no se habran tenido en
cuenta las pérdidas por calor. Una posible via para solucionar este problema, que es la que hemos
tomado, seria asumir como reempleos la paja y grano retirados para etanol menos la produccion
exportada debida al proceso (DDGS vy electricidad).

Tabla 4.4 Balance energético del Escenario 1

Maneio PPN Reempleos  CB EEB PN CN EEN EG GA cCcG
! (GJ/ha) (Gdlha)  (GJlha)  (GJIGI)  (Gdha) (Gha) (GJIGI)  (G/ha) (%) (n°)

Ecolégico 51,25 10,94 11,78 4.4 40,26 0,84 49,20 7,73 92,97 2.1

Convencional 48,74 95 14,13 3,45 39,25 4,63 9,53 7,95 67,87 21

PPN: Produccién Primaria Neta (Grano + Paja + Biomasa barbecho); Reempleos (Grano para semillas + Grano y Paja
para combustible - DDGS - electricidad); CB: Consumo Bruto (Reempleos + Mano de obra + Importaciones); EEB:
Eficiencia Energética Bruta (PPN/CB); PN: Produccion Neta (PPN — Reempleos); CN: Consumo Neto (Mano de obra +
Importaciones); EEN: Eficiencia Energética Neta (PN/CN); EG: Energia Neta del Grano (Grano — Reempleo para
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semillas — Reempleo para combustible); GA: Grado de Autonomia (100*Importaciones/CB); CCG: Capacidad de Carga
Ganadera ovina.
Fuente: elaboracion propia

Aqui podemos comprobar cémo la eliminacion de la importacién de combustible significa para el manejo
ecolégico alcanzar una EEN de 49 unidades de energia obtenidas por cada una invertida, lo que ya la
sita en el rango de los agroecosistemas tradicionales, destacando, por ejemplo, bien por encima de las
23 obtenidas por Campos y Naredo (1980) en el cultivo al tercio en el valle del Guadalquivir.
Paralelamente, la autonomia ha experimentado otra subida muy importante, llegando a un 93% de
energia propia respecto al total utilizado. El manejo convencional, en contraste, sélo alcanza una EEN de
9,5%, lo que significa que en este escenario las diferencias en la eficiencia energética se han amplificado
respecto al escenario 0, pues si en aquél el ecoldgico era un 68% mas eficiente, en éste lo es un 416%.
La reduccion de la energia exportada, tanto neta (PN) como del grano (PG) es, sin embargo, similar en
ambos tipos de manejo. La capacidad de carga ganadera apenas resulta afectada por la reduccién de
grano, debido a que los DDGS contienen la mayor parte de la proteina bruta (que era el limitante de la
capacidad de carga en el escenario 0) del grano utilizado para etanol. Este hecho apunta a que el
mantenimiento de los niveles de productividad en este escenario pueda estar asociado a la vocacion
ganadera de la produccién.

Tabla 4.5 Energia no renovable en el Escenario 1

Maneio ENR EENR ENRG IE
! (GJd/ha) (GJIGY) (GJIGY) (MJ/kg)
Ecoldgico 0,78 51,83 9,96 1,32
Convencional 3,13 12,54 2,54 5,21

ENR: Consumo de Energia No Renovable; EENR: Eficiencia de la Energia No Renovable (PN/ENR); ENRG: Eficiencia
de la Energia No Renovable en relacion a la Producciéon de Grano (EG/ENR); IE: Intensidad Energética (ENR/kg
Grano)

Fuente: elaboracion propia

Observamos una reduccién muy acusada del consumo de ENR, que se sitla en niveles singularmente
bajos en el manejo ecolégico, de 0,78 GJ/ha. Para hacernos una idea del potencial de ahorro de ENR de
una agricultura ecoldgica con autabastecimiento de combustible, hay que recordar que el consumo
energético neto medio -del cual la mayor parte es ENR- de la agricultura espafiola es de 17 GJ/ha
(Carpintero y Naredo, 2006). El manejo convencional también ha experimentado una reduccién
importante en la ENR, llegando a 3,1 GJ/ha, pero hay que recordar que el consumo de agroquimicos en
este agroecosistema particular es singularmente bajo. La eficiencia de la ENR (EENR y EENRG)
experimenta subidas similares a la EEN, de nuevo magnificandose las diferencias entre ecoldgicos y
convencionales. La ENRG y la IE en el manejo convencional en este escenario son inferiores a las del
manejo ecoldgico en el cultivo actual, y la EENR muy similar. Si tenemos en cuenta la reduccion de la
produccién en este escenario, vemos que para los agricultores convencionales la conversion a agricultura
ecolégica seria mucho mas aconsejable que la elaboracion de combustible para consumo propio, si el
objetivo es la reduccion de la dependencia de la ENR. En realidad, lo que sucede es que este tipo de
objetivos no son los propios de un estilo de agricultura cuya finalidad principal es la maximizacién de la
productividad a corto plazo.

4.2 ESCENARIO 2: ACEITE DE CARDO COMO COMBUSTIBLE

4.2.1 EL USO DE ACEITES VEGETALES O SUS DERIVADOS COMO COMBUSTIBLE

El biodiésel es el mas comun de los derivados de aceites vegetales usados como combustible. Es un
liqguido que se obtiene a partir de aceites vegetales o grasas animales, combinados con un alcohol. Es
biodegradable y no téxico. Sus propiedades fisico quimicas son similares a las del gasoleo. De hecho,
con los origenes del uso de aceites vegetales como combustible de los motores ocurre algo anélogo a la
historia del etanol. Los primeros prototipos del motor diesel, disefiados por Rudolph Diesel a finales del
siglo XIX y principios del XX, funcionaban con aceite de cacahuete, y la idea del creador era que
funcionasen con cualquier tipo de combustible. Pero la irrupcion del petréleo barato inundé el mercado de
keroseno y luego gaséleo, que borré del mapa a los combustibles derivados de vegetales hasta la crisis
energética de los 70 (Pahl, 2005).

Alemania es el primer productor mundial de biodiésel, con casi 2.000 millones de litros anuales, seguida
de lejos por Francia, con unos 500 millones (Licht, 2006, en Ballenilla, 2007). El biodiésel es el
agrocarburante mas ampliamente producido en Europa, donde las materias primas mas comunes son
girasol y colza. En Espafia so6lo el 11,2% de las materias primas usadas para la elaboracion de biodiésel
son de produccion nacional. Ademas de girasol y colza se emplean soja y palma africana importadas
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(CIEMAT, 2006). En Andalucia existen tres plantas en funcionamiento que producen biodiésel a partir de
aceites vegetales crudos. En total tienen capacidad para procesar 190.000 toneladas anuales. Ademas,
hay 18 plantas mas, incluyendo de aceites crudos y usados, en fase de construccién o proyecto, que
sumarian una capacidad de produccion de 2.337.000 toneladas equivalentes de petréleo (tep) anuales
(AAE, 2008).

El aceite crudo que se emplea como materia prima se puede obtener por prensado o por separacion
guimica a partir de una variedad de cultivos oleaginosos. Aqui aparece el principal escollo: la produccion
de aceite implicaria un cambio en los cultivos empleados, porque que en el secano de Orce no se cultiva
ningun tipo de oleaginosa, excepto 55 hectareas de olivar (DAP, 2001), cuyo aceite seria descabellado
usar como combustible. El principal problema seria encontrar el cultivo mas adecuado para la zona, y
comprobar si seria energéticamente rentable su cosecha, ya que las restricciones climaticas son muy
fuertes en Orce. Precisamente esa rigurosidad climatica nos hace dudar de la aptitud del girasol y la
colza. La soja y la palma tampoco seria posible cultivarlas en el secano del altiplano granadino. Por tanto
habria que recurrir a cultivos menos comunes. La jatrofa (Jatropha cucas) estd teniendo una gran
expansion en terrenos marginales de todo el mundo, pero su sensibilidad a las heladas la hace también
inviable en nuestro caso. De los restantes el cardo (Cynara cardunculus L.) y puede que también el
cartamo (Carthamus tinctorius) aparecen como los mas promisorios por su tolerancia al frio y a la sequia,
y su elevada produccién de biomasa y semillas oleaginosas. Asi pues, podemos proponer la inclusion del
cardo en el agroecosistema como una forma de diversificacion productiva con potencial de mejorar su
balance energético y su autonomia.

4.2.2 CARACTERISITICAS DEL CULTIVO DEL CARDO

Cynara cardunculus es una especie herbacea perenne que segun estudios recientes incluye a la
alcachofa y a variedades silvestres y cultivadas de cardo (Fernandez, 2006). Pertenece a la familia de las
compuestas (Asteraceae), como la manzanilla, la lechuga, el cartamo o el girasol. Es originaria de la
region mediterranea, pero puede adaptarse a zonas de clima mas continentalizado. Durante su ciclo
natural brota en otofio y pasa el invierno en un estado de roseta, que resiste bastante bien las heladas. El
cardo presenta una buena capacidad para realizar la fotosintesis a bajas temperaturas, lo que le permite
almacenar los hidratos de carbono como sustancias de reserva y para el desarrollo radicular. En
primavera desarrolla un tallo floral ramificado de hasta tres metros de altura que se seca en verano,
permaneciendo vivas las raices. Al comenzar un nuevo otofio los brotes de la parte superior de las raices
generan una nueva roseta, continuandose de este modo el ciclo durante varios afios sin que sea
necesario efectuar nuevas siembras. Tiene un sistema radicular pivotante profundo, formado por varias
raices principales que pueden penetrar a varios metros de profundidad, que le permite alcanzar altas
productividades en climas semiaridos. Requiere suelos calizos y profundos, con capacidad para retener
agua en la zona del subsuelo, entre los 1,5 y los 3 metros (Verissimo, 1999; Fernandez, 2006). Estas
caracteristicas parecen corresponderse bien con las condiciones de Orce.

Como dato que quizé tenga cierta relevancia, en Orce observé unos cardos de 1,5-2 metros se altura en
los bordes de los caminos que cruzaban los campos de cereal, muchos de los cuales estaban sin
cosechar por la sequia de este afio. Estos cardos eran de una especie parecida, el cardo borriquero,
Onopordum nervosum Boiss., la cual es una especie bienal, endémica de la peninsula ibérica y que tiene
una productividad algo menor que Cynara cardunculus, de 8,9-14,5 t m.s. por hectarea (Fernandez et al.,
1985, en Verissimo, 1999). A pesar de no ser la misma especie, su presencia alli nos indica que algunas
plantas de la tribu Cardue son capaces de producir grandes cantidades de biomasa en condiciones tan
severas para el cereal como las de Orce. Ademas, estudios realizados en Sicilia muestran que hay
poblaciones silvestres con una amplia variabilidad en la tolerancia a la salinidad y al estrés hidrico, por lo
gue tienen un gran potencial para servir como material genético para la seleccion de lineas que puedan
servir para el cultivo en esas condiciones (Raccuia et al., 2002).
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Onopordum nervosum Boiss. en Orce

El cardo presenta otras ventajas: al ser un cultivo perenne, protege el suelo de la erosion durante todo el
afio. También tiene otros usos que pueden complementar su empleo directamente energético. En
concreto, produce fibras que pueden tener mudltiples aplicaciones en la industria, constituyendo
potencialmente una fuente de ingresos adicional para los agricultores. Las flores inmaduras, peciolos y
raices son comestibles, y esta planta se usa ademas como fermento en la elaboracién de quesos. El
aceite contenido en las semillas también es comestible, asi como la torta obtenida tras su extraccién, que
puede ser empleada como alimento del ganado (Portis, 2005). También pueden utilizarse en la
alimentacion del ganado las hojas y tallos, especialmente frescos (Carjaville, 1996). Tanto los tallos y
ramas como la médula de su interior son ricos en celulosa y hemicelulosa, por lo que son adecuados para
la fabricacion de pasta de papel. Asimismo, los vilanos plumosos adheridos a la semilla y los pelos del
receptaculo de los capitulos pueden emplearse como materia prima para fabricar papel de alta calidad
(Fernandez, 1992, en Falasca, 2004).

Como inconvenientes, sefialaremos la baja proporcién de la biomasa total que suponen los aquenios de
los que se extrae el aceite, lo que significa que la mayor parte de la energia contenida en la biomasa de
cardo esta en forma de biomasa lignocelulésica, y no de aceite, que es la materia prima que nos interesa
en nuestro estudio por su potencial como carburante. También es importante la relativa dificultad de
recoleccién con la maquinaria presente en el mercado. La disposicion de los capitulos, a diferentes alturas
(entre 1 y 3 metros), supone un problema para su recogida mediante cosechadora de cereales, lo que
implica que parte de la cosecha se pierda durante esta tarea. Si bien se estan realizando investigaciones
prometedoras en este sentido (Fernandez et al., 2007), lo cierto es que todavia no hay maquinaria
especializada en el mercado.

El aprovechamiento directamente energético serd el Unico que consideremos en este trabajo. La
produccién de biomasa en el secano mediterrdneo es muy elevada: el rendimiento medio con una
pluviometria de 450-550 mm es de 15 toneladas de materia seca por hectarea (AAE, 2008). Esto
contrasta, por ejemplo, con la produccion convencional de cebada en similares condiciones, que rinde 1,6
toneladas anuales de grano por hectarea (Meco y Lacasta, 2006). Asumiendo un 15,5% de humedad en
el grano y la paja de cebada, y un indice de cosecha de 0,4, esto supone 3 t m. s. por hectarea, es decir,
una productividad cinco veces menor que la del cardo.

Las inflorescencias o capitulos, que en realidad son un conjunto de flores, representan aproximadamente
un tercio del peso de la biomasa aérea total. Los aquenios (frutos, o también denominados, aunque
erréneamente, semillas) representan el 8-10% de la biomasa aérea (Fernandez et al., 2007). Esto
significaria unas producciones medias de frutos de 1200-1500 kg/ha en estas condiciones. Los aquenios
contienen un 25% de aceite (Encinar et al., 2002; Fernandez y Curt, 2006), que puede ser facilmente
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extraido mediante el prensado en frio de los frutos (Fernandez y Curt, 2006), por lo que a produccion
media de aceite en estas condiciones seria de unos 300-375 litros por hectarea.

4.2.3 CULTIVO DE CARDO BAJO MANEJO CONVENCIONAL

El manejo convencional es el Unico del que disponemos de datos experimentales de productividad del
cardo. Es por eso que se ha decidido su inclusién, a pesar de que su aportaciéon a la mejora de la
sustentabilidad del sistema estaria bastante limitada. Los datos de manejo que se describen a
continuacién estan tomados de Fernandez (2006). Para el calculo del balance energético, se han tomado
los valores medios de cada labor obtenidos en el apartado 3.3.1. Las labores que se realizan en el cultivo
de cardo y que no tienen una correspondencia directa con ninguna las efectuadas en el cereal se han
equiparado energéticamente a la labor mas parecida, como se comentara en cada caso. Se ha asumido
una duracién del cultivo de 7 afios. La siembra y el abonado de fondo soélo se realizan una vez. El primer
afo la cosecha es menor que en el resto, asi que asumiremos un rendimiento del 50% ese afio.

La siembra se realiza normalmente en otofio. Para que las heladas no dafien las plantulas, se recomienda
sembrar 1-2 meses antes de los primeros hielos, de manera que haya tiempo suficiente para que se
forme la roseta. Como abonado de fondo, se recomiendan de forma orientativa 500 kg/ha de NPK
9:18:27. Antes de la siembra, se recomienda dar previamente una labor de subsolado para facilitar la
penetracion de las raices hacia las zonas profundas del suelo. La labor de subsolado la equipararemos
energéticamente a una de vertedera. A continuacion se puede realizar la operacion de alzar el rastrojo de
la cosecha anterior (que equipararemos a un pase de cultivador), seguida de un par de pases cruzados
de cultivador o de grada para preparar el terreno para la siembra. Esta se realiza en lineas separadas 75-
80 cm aproximadamente, con una distancia entre plantas variable segin la densidad requerida. Es
recomendable realizar la siembra con una sembradora de precision colocando los golpes bastante
proximos (unos 10 cm) con un consumo aproximado de semilla de unos 4-5 kg/ha. Normalmente las
plantas mas vigorosas sobreviven a sus vecinas de la linea, quedando al final a una densidad aproximada
de unas 15.000-20.000 plantas/ha. Tras la siembra se da un pase de rulo.

En este trabajo no consideraremos ningun tratamiento insecticida del suelo, si bien podria ser necesario
en caso de que existan insectos que ataquen al cultivo en estado de plantula (rosquillas). El tratamiento
herbicida se aplicaria tras la siembra y antes de la emergencia del cultivo, y estaria en funcion de la flora
presente en el lugar, teniendo en cuenta que la sensibilidad del cardo a los herbicidas en la nascencia es
similar a la del girasol. Se ha asumido que se aplican 2 litros de Duvaster 48 (Alacloro, 48%), que tiene
una energia asociada de 133,2 MJ/I. En el segundo afio del cultivo, si éste esta bien implantado, el rapido
desarrollo de la roseta de hojas basales hace innecesario el control de las malas hierbas. Los cardos
pueden ser atacados por diferentes plagas, entre las que cabe citar los pulgones (Aphis ssp.), casida
(Cassida deflorata Suff.), vanesa de los cardos (Pyrameis cardui L.), taladro o barrenador (Gortyna
xantenes Germ.), pulguilla (Sphaeroderma rubidum Graells) y apion (Apion carduorum Kirb.), entre otras,
asi como los gusanos grises del suelo (Agrostis segetum) y la rosquilla negra (Spodoptera litoralis),
también del suelo. Entre las principales enfermedades posibles causadas por hongos cabe citar el mildiu,
el oidio, la viruela de las hojas y la podredumbre gris, aunque no son frecuentes. No hemos incluido en
nuestro balance ningun tratamiento insecticida o fungicida, en consonancia con el cultivo convencional de
cereal en Orce.

A partir del segundo afio, se deben dar abonados de restitucion en otofio principalmente. A veces, la
acumulacion de nutrientes procedentes de la lixiviacion del abonado de cultivos anteriores puede evitar
durante algunos afios la operacion de abonado. Segln cifras medias obtenidas experimentalmente, una
cosecha de biomasa integral de cardo extrae por cada tonelada (con el 15% de humedad) 9 kg de N, 1,4
kg de fésforo (equivalente a 3,22 kg de P20s) y 12,7 kg de potasio (equivalente a 15,24 kg de K;0). La
dosis anual de abono se ha calculado en funcién de estos datos y de la produccién estimada de biomasa.
Este Gltimo parametro puede ser conflictivo, porque la ausencia de estudios en el terreno implica un fuerte
grado de incertidumbre. Finalmente, se ha estimado en 13,56 t m.s./ha, a partir del rendimiento medio
obtenido en afios con pluviometrias inferiores a 400 mm en los experimentos realizados en varios paises
mediterraneos resefiados en Fernandez (2006). Esta produccion de materia seca equivale a 15,6 t/ha de
biomasa con un 15% de humedad. La dosis de abono en nuestro caso, por lo tanto, seria de 140,4 kg/ha
de nitrégeno, 21,84 kg/ha de fésforo y 198,12 kg/ha de potasio. Después del abonado se entierra el
fertilizante con un pase de cultivador y a continuacion se da un pase de rulo para enterrar las piedras, si
las hubiere.

En el manejo convencional se asume que se cosecha toda la biomasa para la obtenciéon de energia
eléctrica, lo que se realiza con una eficiencia del 30%. En la cosecha, considerando que se quiere la
semilla separada para extraer el aceite, hay que efectuar las siguientes operaciones: a) pase de
cosechadora, b) pase de rastrillo hilerador de la biomasa y c) empacado.
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4.2.4 CULTIVO DE CARDO BAJO MANEJO ECOLOGICO

La ausencia de datos bibliograficos respecto al cultivo ecolégico del cardo nos obliga a proponer un
manejo para poder realizar el balance energético. En este caso de nuevo nos encontramos con que el
principal problema, y esta vez agravado, es la estima de la productividad: la ausencia de referencias
implica que cualquier estimacién corre el riesgo de chocar con una realidad distinta. Hemos supuesto un
descenso en la productividad del 30,6% en el cultivo ecolégico frente al convencional, de acuerdo con los
resultados obtenidos por Alonso et al. (2009) en un estudio que compara cultivos extensivos
convencionales y ecoldgicos en toda Espaia.

La produccion de biomasa tan elevada en relacion con el cereal hace dudar de la posibilidad de un
manejo sin fertilizacion exégena y con escaso reciclaje de biomasa como el que se realiza actualmente en
la rotacién cerealista. Nos encontrariamos, pues, con el problema afiadido de encontrar un método
adecuado de fertilizacién. Descartamos la fertilizacion quimica, por razones obvias en un sistema
ecolégico, y también los fertilizantes organicos comerciales, por ser demasiado caros para cultivos
extensivos de estas caracteristicas. Podriamos pensar en el estiércol de oveja, pero su distribuciéon es
energéticamente costosa, en especial en cuanto a consumo de combustible. Esto implicaria una mayor
superficie de cardo para lograr la autosuficiencia en este insumo. La opcién que queda es el
aprovechamiento de la biomasa del cardo como fuente de fertilizacion. Esta estrategia puede ser
insostenible a largo plazo, como también lo es el cultivo tradicional de cereal de afio y vez tal como se
realiza actualmente en Orce en el manejo ecoldgico, donde existe una extraccién neta de nutrientes del
suelo que no es suficientemente compensada por las aportaciones —en el caso del cereal estas
aportaciones se limitan al estiércol excretado por las ovejas durante el rastrojeo-. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que esta extraccion es muy pequefia en relacion a la cantidad total de nutrientes en el
suelo, por lo que estos efectos no se aprecian a corto-medio plazo. Como ejemplo, vemos que en los
citados experimentos de larga duracién en La Mancha la productividad se mantiene en el manejo sin
fertilizacion exdégena durante los méas de 10 afios de duracién del experimento (Lacasta et al., 2008). En el
caso del manejo propuesto para el cultivo ecoldgico de cardo, la extraccién se limitaria a la semilla —cuyo
aceite se usara para los tractores y la torta para alimentar el ganado-, que representa apenas el 10% del
total de biomasa producida. Asi pues, vamos a suponer que tras la cosecha de los capitulos la biomasa
se pica in situ y se entierra superficialmente. La decision de no cosechar la biomasa, que podria
comprometer en cierta medida el balance energético final, seria una apuesta por mejorar la fertilidad a
largo plazo del suelo en el agroecosistema de secano en su conjunto, asumiendo que el cardo se cultiva
como un blogque dentro de la finca, cuyo uso queda inmovilizado durante el tiempo de cultivo del cardo,
pero que se va rotando tras esos siete afios dejando a su paso un suelo enormemente enriquecido de
materia organica. Esta labor de fertilizacion se veria facilitada por disposiciones espaciales del cultivo que
permitiesen repartir la materia organica con el cereal adyacente.

El resto del manejo muy similar al convencional, excepto por la no aplicacion de herbicidas en este caso.
Un pase de subsolador, alzado de los rastrojos y dos cruzados de cultivador para preparar el terreno,
siembra con sembradora de precision y pase de rulo tras la siembra el primer otofio. En los sucesivos
veranos, la biomasa no cosechada se picaria y se enterraria con un pase de cultivador. En cuanto a la
operacion de cosecha, se realizaria mediante un pase de cosechadora y otro de picadora. La energia de
la tarea de picado de biomasa la equipararemos a la del empacado.

4.2.5 BALANCE ENERGETICO DEL CULTIVO CONVENCIONAL Y ECOLOGICO DE
CARDO

4.2.5.1 ENTRADAS DE ENERGIA

Tabla 4.6 Entrada neta de energia en el cultivo de cardo (MJ*ha'l*ciclo bienal'l)

Escenario Manejo Ig;\la)l M%nbc;:e Maquinaria Combustible Fertilizantes Agrotoxicos
El EP

Oa Ecoldgico 6829 18 456 5713 642 0 0

(%) 100 0,27 6,67 83,66 9,4 0 0

Oc Convencional 27250 20 537 6204 697 19715 76

(%) 100 0,07 1,97 22,77 2,56 72,35 0,28

Notas: El: Energia Inherente; EP: Energia en la Produccién
Fuente: elaboracién propia
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El consumo energético en el manejo ecolégico es muy similar al del cereal, con una distribucion entre sus
factores también analoga: a grosso modo un 93% de combustible y 7% de maquinaria. En el manejo
convencional que hemos propuesto para el cultivo de cardo, en cambio, llama la atencion, en relacién a
los niveles de consumo energético que hemos visto en el cultivo de cereal, la energia asociada al
fertilizante que obtenemos, de 19,7 GJ/ha. Esto se debe a que la extraccién de biomasa es mucho mayor,
lo que, en un manejo que no internaliza sus flujos de nutrientes, obliga a reponerlos mediante la
aportacion de otros de origen sintético.

4.2.5.2 SALIDAS DE ENERGIA

En el cultivo ecolégico la paja se incorpora al terreno y no constituye una salida. En el convencional se
transforma en electricidad con una eficiencia del 30%. La energia de los aquenios se ha calculado a partir
del contenido energético del aceite (37 MJ/Kkg), que constituye un 25% del peso del aquenio, y de la
proteina (17 MJ/kg), que representa un 20%. El resultado es una energia contenida en los aquenios de
12,65 MJ/kg. Esta energia estd subestimada, porque sélo contiene las fracciones anteriormente
mencionadas, pero como no teniamos datos especificos hemos preferido ser conservadores y hacer el
célculo a partir de las fracciones del fruto que seguro que seran aprovechadas: el aceite por los tractores
y la proteina por las ovejas.

Tabla 4.7 Salida neta de energia en el cultivo de cardo (MJ*ha™*ciclo bienal™y %)

Manejo PN Aquenios Electricidad
Ecoldgico 19.897 19.897 0
(%) 100 100 0
Convencional 142.423 28.671 113.769
(%) 100 20,2 79,8

Fuente: elaboracion propia

La produccién de aquenios constituye la Unica salida en el manejo ecolégico. A pesar de su baja
proporcion relativa en el total de la biomasa producida, y de la reduccion del 30,6% que hemos asumido
en este manejo respecto al convencional, la produccion es mayor que la de grano de cereal (escenario
la), con la ventaja para el tema que nos ocupa de contener aceite que puede emplearse sin
transformaciones como combustible. Por su parte, la produccién en el manejo convencional destaca muy
por encima de la del cereal, incluso habiendo asumido que no se exporta la biomasa tal cual, sino que se
transforma previamente en electricidad con pérdidas del 70%, poniendo de manifiesto la aptitud del cardo
como cultivo energético

4.2.5.3 BALANCE ENERGETICO

Tabla 4.8 Balance energético del Cultivo de Cardo

Maneio PPN Reempleos CB EEB PN CN EEN EG GA CCG

! (GJ/ha) (GJ/ha) (GJ/ha) (GJIGY) (GJ/ha) (GJd/ha) (GJ/IGJ) (GJ/ha) (%) (n°)
Ecoldgico 283,08 263,2 270 1,04 19,9 6,83 2,91 19,9 97,48
Convencional 407,9 0,02 27,27 14,96 142,42 27,25 5,23 28,65 0,27

PPN: Produccién Primaria Neta (Grano + Paja); Reempleos (Grano para semillas + Biomasa incorporada); CB:
Consumo Bruto (Reempleos + Mano de obra + Importaciones); EEB: Eficiencia Energética Bruta (PPN/CB); PN:
Produccion Neta (PPN — Reempleos — Pérdidas); CN: Consumo Neto (Mano de obra + Importaciones); EEN: Eficiencia
Energética Neta (PN/CN); EG: Energia Neta del Grano (Grano — Reempleo para semillas); GA: Grado de Autonomia
(100*Importaciones/CB); CCG: Capacidad de Carga Ganadera ovina.

Fuente: elaboracién propia

Para el calculo de la PN en el manejo convencional, se le ha restado a la PPN las pérdidas debidas a la
generacién de electricidad, ademas de los reempleos. La PPN nos da una idea de la productividad de
este cultivo obviando la generacion de electricidad si, por ejemplo, se fuese a usar con fines térmicos u
otros. En este caso, para el manejo convencional, la eficiencia energética neta corresponderia
aproximadamente al valor de EEB que aparece en la tabla, dado que apenas existen reempleos. En el
indicador de PPN queda reflejada también la reduccién de cosecha que hemos supuesto para el manejo
ecologico.

Podemos apreciar que las diferencias entre ecolégico y convencional son muy grandes en todos los

indicadores, debido a la distinta configuracién de los flujos fisicos existente entre ambos. La elevada
productividad condiciona una alta extraccion de nutrientes del suelo que en el manejo convencional son
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repuestos mediante su importacion del exterior, y en el manejo ecolégico mediante el reciclado de la
mayor parte de la biomasa. A resultas de esta situacion, los reempleos son casi inexistentes en el
convencional (Unicamente la semilla, cuyo valor cuantitativo es insignificante en este cultivo), mientras
que alcanzan cifras que se acercan a la propia PPN en ecolégico, lo que provoca que en este manejo la
EEB se aproxime a 1. Del mismo modo el CN es relativamente bajo en ecoldgico, y muy elevado en
convencional, y la produccién muy pequefia en el primero en relacion al segundo. En términos de EEN, la
situacion se resuelve a favor del convencional, pero vemos que la dependencia de este manejo del
exterior es muy fuerte, pues su autonomia no alcanza el 0,5% mientras que la del ecoldgico llega al
97,5%. Aqui hay que aclarar que esta autonomia tan elevada en el manejo ecolégico esta enmascarando
su dependencia del combustible, cuyo valor queda empequefiecido en términos relativos al relacionarlo
con la gran cantidad de biomasa reempleada, pero que sigue siendo elevado en términos absolutos. La
capacidad de carga ganadera no es aplicable al cultivo de cardo en las condiciones que hemos
propuesto, porque no seria posible alimentar a las ovejas Gnicamente con aquenios. Por tanto, para ver la
influencia del cultivo de cardo sobre la capacidad de carga, habremos de mirar los balances del este
escenario (apartado 4.2.9.4), donde se combina el cultivo de cardo con el de cereal.

Tabla 4.9 Energia no renovable en el Cultivo de Cardo

Maneio ENR EENR ENRG IE
! (GJd/ha) (GJ/IGJ) (GJIGY) (MJ/kg)
Ecolégico 6,74 3,4 3.4 3,72
Convencional 25,97 5,48 1,1 11,46

ENR: Consumo de Energia No Renovable; EENR: Eficiencia de la Energia No Renovable (PN/ENR); ENRG: Eficiencia
de la Energia No Renovable en relacion a la Produccion de Grano (EG/ENR); IE: Intensidad Energética (ENR/kg
Grano)

Fuente: elaboracion propia

En los indicadores relacionados con la ENR no sale tan bien parado el manejo convencional, a pesar de
su gran exportacion de energia, debido a que consume casi 26 GJ/ha de ENR (de los que 18,5 GJ
corresponden a los fertilizantes). Asi, en el indicador que relaciona este factor con la PN (EENR), el
resultado es algo superior para el convencional, pero en los dos indicadores que la relacionan con la
produccién de grano (ENRG e IE), el manejo ecoldgico resulta ser mas ahorrador de este recurso.

4.2.6 ( ACEITE CRUDO O BIODIESEL COMO COMBUSTIBLE?

Hay dos alternativas para el aprovechamiento en la traccion agricola del aceite de la semilla del cardo,
entre las que hay que escoger para nuestra propuesta: la transesterificacion del aceite para producir
biodiésel, y el uso directo del aceite en los motores. Hemos escogido esta Ultima opcion para la
realizacion del balance energético del cardo. No obstante, hemos creido conveniente comentar también,
aunque sea brevemente, el proceso de produccion de biodiésel.

4.2.6.1 BIODIESEL: TRANSESTERIFICACION DEL ACEITE DE CARDO

Como se ha comentado, el comportamiento en los motores del biodiésel es muy similar al del diesel
convencional, por lo que puede ser usado directamente como sustituto sin necesidad de mezclas ni de
modificaciones en el motor. El biodiésel no se inventd hasta hace relativamente poco, en 1973, en un
intento de adaptar los aceites vegetales a los motores diesel convencionales (Pahl, 2005).

El biodiésel es un combustible liquido que se obtiene mediante la transesterificacion de los acidos grasos
de los aceites vegetales o grasas animales con un alcohol de cadena corta (normalmente metanol) en
presencia de un catalizador, que suele ser NaOH o KOH. El aceite se compone principalmente de
triglicéridos, que estan formados por un esqueleto de glicerina con radicales acidos grasos en el lugar de
los grupos hidroxilos. La transesterificacion es una reaccion entre los triglicéridos y el alcohol de cadena
corta, que libera glicerol y los ésteres de acido graso del respectivo alcohol, conocidos como biodiésel.
Durante la reaccion de transesterificacion, un mol de triglicérido reacciona con tres moles de alcohol para
formar un mol de glicerol y tres moles de los respectivos ésteres de acidos grasos (Pascualino, 2007). La
reaccion general se muestra a continuacion:
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Figura 4. Reaccidn de transesterificaciéon
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Fuente: Pascualino, 2007

Normalmente se usa metanol en exceso, concretamente una proporciéon molar de 6:1, el doble de su
relacion estequiométrica en la reaccién. EI metanol sobrante se recupera y se reutiliza (Pascualino, 2007).
El metanol se puede destilar a partir de la fermentacion de la madera, con una eficiencia de 0,53
(Giampietro et al., 1997). Sin embargo, la mayoria del metanol usado para elaborar biodiésel es de origen
fésil (Lechdn et al., 2005). Como coproducto se genera glicerina, que tiene multiples usos en la industria,
aunque actualmente la demanda estd limitada y es cinco veces inferior a la produccién potencial
asumiendo que se cumpliese el objetivo europeo del 5,75% de consumo de biodiésel en 2010 (Mata,
2006).

El aceite de cardo sin refinar tiene un rendimiento en la produccién de biodiésel de sélo el 88%, debido a
gue el alto contenido de FFA interfiere en el proceso de transesterificacion. Ademas, la formacion de
jabones dificulta el proceso. Se recomienda, por tanto, una fase de pretratamiento, que constaria de dos
etapas. En la primera, de deguming, se eliminan los fosfolipidos mediante la adicion de agua en agitacion
a 60° C, y una centrifugacion para retirar los fosfolipidos disueltos. Luego se elimina el agua restante
mediante calentamiento a 105° durante una hora. En la segunda, de pre-esterificacion, se reduce la FFA
mediante la adicién de un 0,5% de &cido sulfdrico (H.SO4) en agitacion a 60° C. El H,SO, y el exceso de
metanol se lavan con agua destilada, que de nuevo se elimina mediante centrifugacion y calentamiento
(Pascualino, 2007). Se podria calcular si este paso es energéticamente mas o menos rentable que la
utilizacion directa del aceite sin refinar.

4.2.6.1 UTILIZACION DIRECTA DEL ACEITE: PRENSADO Y MODIFICACIONES EN EL MOTOR

La utilizacién directa del aceite evita la necesidad de fabricar el biodiésel, por lo que se simplifica el
procesado del cardo desde la cosecha. Este procesado se limitaria la separacién de los aquenios del
resto del capitulo y su prensado para obtener el aceite. Se ha asumido que la energia asociada al
prensado es electricidad, a razén de 0,36 MJ/kg semilla, de acuerdo con Bernesson et al. (2004, en
Friedriksson et al., 2006). Esto equivaldria a 1,44 MJ/kg aceite, a partir de un contenido de aceite en la
semilla del 25%.

Los aceites vegetales tienen propiedades distintas a las de los combustibles diésel, como se puede ver en
la tabla.

Tabla 4.10 Algunas propiedades fisico-quimicas del aceite vegetal, biodiésel y diésel

Propiedad Aceite vegetal Biodiésel Diésel
Densidad (kg/m3) 916-924 880 835
Viscosidad (cp-20°C) 65,8-77,8 7,5-8,0 51
Visosidad (cp-50°C) 25,7-34,9 3,8-4,2 2,6
Numero de Cetano 33-51 45-56 >45
Residuo de Carbono % 0,25-0,42 0,02-0,05 0,15
Sulfuro % 0,0001-0,01 0,002-0,01 0,29

Fuente: Pascualino, 2007

Algunos datos relevantes son su mayor densidad, viscosidad y punto de ignicién, y un menor nimero de
cetano, contenido de azufre y valor calorifico. De estos aspectos, destaca especialmente la mayor
viscosidad. Su uso directo en los motores genera problemas a largo plazo. Existen problemas de
inyeccion, de baja atomizacion del combustible, combustién incompleta, formacion de depdsitos, dilucion
y degradacion del lubricante, etc. (Srivastava, 2000). Por tanto es necesario modificar el aceite o el motor
para hacerlos compatibles. La modificacién del aceite ya vimos que consistia en la elaboracion de
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biodiésel, que implicaria la importacion de un alcohol (metanol o etanol). La modificacion en el motor,
segln una empresa que realiza esta operacion (Elsbett, 2008) debe incluir los siguientes puntos para
adaptarlo a las caracteristicas del aceite:

Precalentamiento del combustible, conducciones de combustible o motor
Modificaciones del sistema de combustible/bombas

Filtros adicionales

Ajuste del control electrénico del motor

En caso de conversion de un tanque, posible modificacion del sistema de inyeccion
Elementos de control y relés

Asi, la empresa anteriormente citada ofrece un "kit de conversidbn para aceite vegetal con las
caracteristicas técnicas especificas para casi todos los modelos agricolas populares”, que incluye una
guia de montaje y necesitaria para su instalacion de dos o tres dias de trabajo de un montador entrenado.
Esta modificacion usa un sistema de dos tanques de combustible, lo que haria necesaria la adquisicion
por el agricultor de un tanque suplementario, ademas del kit ofrecido por la empresa. Este kit consistiria
en:

Bomba eléctrica de combustible

Intercambiador de calor par precalentar el combustible
Unidad de filtrado de combustible y filtro

Vélvula de control con regulador de presién

Relés de carga pesada

Set de tubos

Cableado

Instrucciones de usuario y de montaje

Desde el punto de vista econdmico, esta modificacién rondaria los 3.000-4.000 euros por tractor. Desde la
perspectiva energética, hemos considerado que los cambios introducidos son despreciables en el balance
final, dado el escaso peso de los materiales utilizados en relacion al peso final de los tractores, como en el
caso de las modificaciones para el funcionamiento con etanol.
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4.2.7 ESQUEMA GENERAL DEL ESCENARIO

4.2.7.1 ESCENARIO 2a: ACEITE DE CARDO COMO COMBUSTIBLE EN EL MANEJO ECOLOGICO

FLUJO DE ENERGIA EN EL ESCENARIO 2a: ACEITE DE
CARDO COMO COMBUSTIBLE DEL CULTIVO
ENTRADAS DE ECOLOGICO SALIDAS DE

ENERGIA ENERGIA

—_— MAQUINARIA

PAJA >
COMBUSTIBLE
CULTIVO
DE
RASTROJO >
CEREAL "
/ OVEIA CARNE
MANO DE OBRA
GRANO >
-
>
-~
_ -~
— -_ - -
............................... SEMILLAS |q— — — ESTIERCOL
PRENSADO
ACEITE TORTA >
MAQUINARIA FRUTOS
MANO DE OBRA BIOMASA
PICADO
INCORPORACION
SEMILLAS
LIMITE DEL SISTEMA ESTUDIADO
> FLUJO DE ENERGIA FLUJO DE ENERGIA EXISTENTE PERO NO
INSUMO/PRODUCTO ESTUDIADO

—-——> FLUJO DE ENERGIA HABITUAL

FLUJO DE ENERGIA HABITUAL PERO NO

ESTUDIADO
O PROCESO > FLUJO DE ENERGIA POCO HABITUAL
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4.2.7.2 ESCENARIO
CONVENCIONAL

2b: ACEITE DE CARDO COMO COMBUSTIBLE EN EL MANEJO

ENTRADAS DE

FLUJO DE ENERGIA EN EL ESCENARIO 2b: ACEITE DE
CARDO COMO COMBUSTIBLE EN EL CULTIVO
CONVENCIONAL SALIDAS DE

ENERGIA

B ——— MAQUINARIA

FERTILIZANTES

MANO DE OBRA

HERBICIDAS

_—— k- SEMILLAS |-

MAQUINARIA

———————p FERTILIZANTES

MANO DE OBRA

————F—p HERBICIDAS

CULTIVO

COMBUSTIBLE

ENERGIA

SEMILLAS

LIMITE DEL SISTEMA ESTUDIADO

INSUMO/PRODUCTO

O PROCESO

PAJA >
DE BARBECHO >

CEREAL

OVEJA CARNE
GRANO >
....................... S—
PRENSADO
ACEITE TORTA >
FRUTOS
CULTIVO
BIOMASA
\4
ELECTRICIDAD >
_> FLUJO DE ENERGIA FLUJO DE ENERGIA EXISTENTE PERO NO

ESTUDIADO

el 2 FLI DE ENERGIA HABITUAL
ulo G v FLUJO DE ENERGIA HABITUAL PERO NO
ESTUDIADO

> FLUJO DE ENERGIA POCO HABITUAL

4.2.8 BALANCE ENERGETICO DEL ESCENARIO 2

4.2.8.1 SUPERFICIE NECESARIA PARA EL AUTOABASTECIMIENTO DE COMBUSTIBLE MEDIANTE

ACEITE DE CARDO
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La superficie de cardo necesaria para cubrir las necesidades de combustible del cultivo de cereal y del
propio cardo se calcula a partir de la energia inherente del combustible consumida en el escenario y de la
produccién de aceite en el cultivo de cardo. Ahora bien, esa energia del combustible dependera del
consumo en cada cultivo (cereal y cardo), pero también de la proporcién de la superficie total que ocupe
cada uno. Esto nos introduce en un bucle, en el que la incognita se encuentra también en la solucion,
como vemos en las siguientes expresiones:

Sca=100*CC/PA (1)
CC=(CCce*Sce+CCca*Sca)/100 (2) ; donde:

Sca (%): Superficie dedicada al cardo en el escenario 2 (?)

CC (MJ/ha):Consumo de combustible en el escenario 2 (?)

PA (MJ/ha): Produccion de aceite de cardo

CCce (MJ/ha): Consumo de combustible en el cultivo de cereal
CCca (MJ/ha): Consumo de combustible en el cultivo de cardo
Sca (%): Superficie dedicada a cereal en el escenario 2 (?)

Por tanto, para poder calcular la superficie de cardo, hemos tenido que recurrir a un proceso iterativo.
Introduciendo un valor al azar para cada superficie (teniendo en cuenta que son complementarias) en la
ecuacion (2), obtenemos un valor para el CC, que introducimos en la ecuacioén (1), la cual nos devuelve
un valor distinto de Sca. Este valor lo utilizamos en la ecuacion (2), y repetimos el proceso hasta que el
valor de Sca obtenido en la ecuacion (1) no cambie significativamente el valor de CC al introducirlo en la
ecuacion (2). La realizacion de esos célculos para el manejo ecolégico y el convencional, nos ofrece los
siguientes resultados:

Tabla 4.11 Superficie relativa de cardo y cereal y consumo de combustible en el escenario 2

Consumo de

Escenario Manejo Superficie de cardo (%) Superficie de cereal (%) combustible (MJ/ha)
2a Ecoldgico 60,38 39,62 5328
2b Convencional 35,05 64,95 5170

Fuente: elaboracion propia

Mientras que el consumo de combustible es similar en los dos estilos de manejo, la superficie que cada
uno tiene que dedicar al cultivo de cardo para autoabastecerse es muy distinta. Esto se debe a que la
produccién de aceite en el manejo ecolégico de cardo (PA, en la ecuacién (1)) es un 30,6% menor a la del
convencional y, por tanto, necesita dedicar mas superficie para producir la misma cantidad de aceite.

4.2.8.2 ENTRADAS DE ENERGIA

Tabla 4.11 Entrada neta de energia en el escenario 2 (MJ*ha**ciclo bienal™ y %)

Total Mano

(CN) de Obra Semillas Maquinaria Fertilizantes Agrotéxicos Prensado

Escenario Manejo

El EP

2a Ecoldgico 659 16 0 0 478 0 0 202
(%) 100 2,48 0 0 66,8 0 0 30,71

2b Convencional 10088 16 1004 556 440 7993 100,2 201
(%) 100 0,16 10.2 5,62 4,74 79,23 0,99 1,99

Notas: El: Energia Inherente; EP: Energia en la Produccién
Fuente: elaboracién propia

El CN en el manejo ecolégico ha experimentado una reduccion respecto al escenario de referencia similar
a la ocurrida en el escenario 1, e incluso se han alcanzado valores menores. El prensado supone en este
caso el factor que complementa a la maquinaria agricola como los mayores consumidores de energia en
este manejo. El caso del manejo convencional es muy distinto. A pesar de haber eliminado el diésel del
sistema, el CN ha subido respecto al escenario de referencia, pues si en aquél se consumian 9,37 GJ/ha,
en éste son 10,09 GJ/ha. Esto se debe a la importacion masiva de fertilizantes para el cultivo del cardo,
gue constituyen el 79,23% de la energia neta consumida en el escenario 2b.
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4.2.8.3 SALIDAS DE ENERGIA

Tabla 4.12 Salida neta de energia en el Escenario 2 (MJ*ha'l*cicIo bienal™ y %)

Escenario Manejo PN Grano Paja Biomasa Torta de Electricidad
Cereal Cereal Barbecho Cardo

2a Ecolégico 21562 6461 11316 1827 1959 0

(%) 100 29,97 52,48 8,47 9,08 0

2b Convencional 76256 10676 17459 3227 1900 42943

(%) 100 14 22,9 4,3 2,49 56,31

Fuente: elaboracion propia

La produccién neta en el manejo convencional se ha logrado incrementar un 58% respecto al escenario
de referencia (0Oc), pero la mayor parte (un 56%) corresponde a la electricidad obtenida a partir de la
biomasa del cardo. Esta PN en convencional es muy superior a la del ecolégico, debido a que el segundo
reemplea esta biomasa. En ambos casos se ha experimentado una reduccidon importante de las
producciones del sistema cerealista (grano, paja y barbecho), pero ésta ha sido mucho mas patente en el
caso del ecoldgico, donde la superficie de cardo es del 65%, y por tanto estas producciones han resultado
ese porcentaje inferiores a las del escenario de referencia. La cantidad de torta de cardo, en cambio, no
es mayor en el ecologico (por ser mayor la superficie de cardo), sino igual en ambos tipos, porque
depende de la cantidad de aceite, que a su vez depende de la cantidad de combustible utilizada, que
vimos que era similar en ambos estilos de manejo. En suma, el manejo ecoldgico ha experimentado un
descenso importante en la produccion exportada, mientras que la del convencional se ha incrementado
gracias a la produccion de electricidad.

4.2.8.4 BALANCE ENERGETICO

Tabla 4.13 Balance energético del Escenario 2

Maneio PPN Reempleos CB EEB PN CN EEN EG GA CCG

! (GJ/ha) (GJ/ha) (GJ/ha)  (GJ/GJ) (GJd/ha) (GJ/ha) (GJIGJ) (GJ/ha) (%) (n°)
Ecolégico 191,23 164,94 165,61 1,15 21,56 0,67 32,27 6,46 99,61 1,80
Convencional 174,63 5,43 15,52 11,25 76,26 10,09 7,56 10,68 35,09 2,50

PPN: Produccion Primaria Neta (Grano cereal + Paja cereal + Biomasa barbecho + Grano cardo + Paja cardo);
Reempleos (Grano para semillas + Biomasa incorporada + Aceite para combustible); CB: Consumo Bruto (Reempleos
+ Mano de obra + Importaciones); EEB: Eficiencia Energética Bruta (PPN/CB); PN: Produccion Neta (PPN —
Reempleos — Pérdidas); CN: Consumo Neto (Mano de obra + Importaciones); EEN: Eficiencia Energética Neta
(PN/CN); EG: Energia Neta del Grano (Grano — Reempleo para semillas); GA: Grado de Autonomia
(100*Importaciones/CB); CCG: Capacidad de Carga Ganadera ovina.

Fuente. elaboracion propia

El primer dato que llama la atencion es que la PPN sea mayor en el manejo ecolégico que en el
convencional, pese a que, como hemos visto, el rendimiento de biomasa en el cardo ecolégico es menor,
y la PN en este escenario también es menor. Esto se debe a que la superficie ocupada por el cardo es
mucho mayor en ecoldgico, y como el rendimiento de éste es mayor que el rendimiento del cereal,
compensa la reduccion del rendimiento respecto al cardo convencional. Pero como la mayor parte de la
biomasa del cardo es reciclada, resulta una PN menor en el manejo ecolégico (y paralelamente unos
reempleos mucho mayores). La EEB es menor en el manejo ecolégico que en el convencional, por las
mismas razones que en el caso del cultivo de cardo (véase apartado 4.2.5.3). Peroen el CNy enla EEN
destaca el ecoldgico que, gracias a que logra disminuir radicalmente sus importaciones de energia,
alcanza una EEN de 33 unidades de energia obtenidas por cada una invertida. La produccion de grano
es un 34,4% menor en el manejo ecoldgico respecto al convencional (2b) en este escenario, y un 60%
menor que la del escenario de referencia (0a). Sin embargo, la autonomia ha subido al 99,6%, y la
capacidad de carga ganadera s6lo ha descendido un 18,2%. Aqui hay que remarcar que la capacidad de
carga en el convencional ha subido de 2,1 a 2,5 ovejas/ha, a pesar de la disminucién de la produccion de
cereal, gracias al alto contenido en proteina bruta de la torta de cardo, que permite superar el que era el
limitante de la capacidad de carga en el escenario de referencia.
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Tabla 4.14 Energia no renovable en el Escenario 2

Maneio ENR EENR ENRG IE
! (GJd/ha) (GJIGY) (GJIGY) (MJ/kg)
Ecoldgico 0,63 35,46 11,41 1,14
Convencional 8,68 8,81 1,26 10,51

ENR: Consumo de Energia No Renovable; EENR: Eficiencia de la Energia No Renovable (PN/ENR); ENRG: Eficiencia
de la Energia No Renovable en relacion a la Produccion de Grano (EG/ENR); IE: Intensidad Energética (ENR/kg Grano
cereal)

El resultado aqui es muy parecido al del escenario 1, destacando el alto consumo de ENR en el manejo
convencional, que en este caso supera al del escenario de referencia (Ob) y se impone como el mayor de
todos los casos estudiados, mientras que el CN del ecolégico alcanza aqui su minimo. La EENR es muy
alta en el ecoldgico (2a), asi como la ENRG, mientras que en el convencional (2b) este dltimo indicador
da un valor proximo a la unidad, debido a la pérdida de importancia relativa del grano en la produccién de
este escenario. Esto condiciona una IE muy alta para este manejo, la mayor de todos los escenarios.
Comprobamos, en este caso extremo, que los sistemas mas eficientes en el uso de la energia no
renovable son los menos productivos en términos de rendimientos por hectarea, y viceversa. Pero, como
veremos mas adelante, esta afirmacion puede ser matizada.

4.3 BIOGAS DE ESTIERCOL DE OVEJA
4.3.1 GENERALIDADES SOBRE EL USO DE BIOGAS COMO COMBUSTIBLE

Gran parte del cereal producido en Orce se destina a la alimentacion del ganado local. No sélo el grano,
sino también la paja y los rastrojos acaban en uUltima instancia transformados en su mayoria en carne de
cordero y estiércol. Precisamente ese estiércol, como sabemos, tiene un elevadisimo poder calorifico.
Ademas tiene un peso y un volumen muy grandes en comparacion con los fertilizantes quimicos, lo que lo
coloca en clara desventaja a la hora de aplicarlo, porque requiere mas maquinaria y mano de obra. Estos
problemas podrian convertirse en ventajas si fermentamos el estiércol en condiciones anaerébicas para
producir biogas y biofertilizante liquido. El biogas puede mezclarse con el diesel en los motores, lo que
permitiria reducir la utilizacion de combustible fésil.

La tecnologia data de mediados del siglo XIX. En el afio 1890 se construye el primer biodigestor en la
India y ya en 1896 las lamparas de alumbrado publico de Exeter, Inglaterra, eran alimentadas por el gas
recolectado de los digestores que fermentaban los lodos cloacales de la ciudad. En la primera mitad del
siglo XX ya se extendieron los biodigestores en gran parte de Europa, empleandose incluso para mover
vehiculos y tractores, si bien su uso decayo con la difusion de la energia fésil barata. No obstante,
actualmente la digestion en finca de los residuos organicos es una practica comin en muchas partes de
Europa (Odlare, 2005). Los biodigestores estan experimentando una fuerte expansion en paises como
India, donde cada afio 200.000 familias instalan una planta casera de biogas, amparadas por ayudas
estatales (Karottki y Olesen, 2002, en Ho, 2006). En Andalucia la tecnologia no es desconocida. En la
actualidad existen en nuestra comunidad 17 plantas con una potencia total instalada de 16,17 MW de
energia eléctrica obtenida a partir de biogas, que proviene de la biodigestién de aguas residuales y
residuos solidos urbanos (AAE, 2008).

Las ventajas son claras: tecnologias baratas y facilmente accesibles, valorizacion energética de residuos,
produccioén de biofertilizante, aprovechamiento de recursos locales renovables, ahorro de energias fésiles,
o0 generacion de empleo local. También existen inconvenientes. En concreto, existen tres factores que son
especialmente relevantes, ya que pueden comprometer el balance energético del biogas: la posible
necesidad de calefaccion, el elevado volumen que ocupa, y los compuestos que acompafan al metano.
Estos aspectos se contemplaran con mas detalle en el siguiente apartado.

También se puede extraer biogas a partir de grano y paja, principalmente mediante dos métodos: la
gasificacion y la fermentacion. En este estudio se descarta el primer método por considerar que usa una
tecnologia mas costosa y menos consolidada, y por tanto con mayor dificultad de implantacién a pequefia
escala. El segundo es el mismo método que para el estiércol. Aunque pueden generar cantidades mas
grandes de biogas, debido a que tiene una mayor proporcién de carbono que el estiércol, el principal
problema asociado al uso de biomasa vegetal es la mayor dificultad para la fermentacion, debido
precisamente a la alta relacién C:N. Una posible solucion es la mezcla de paja con estiércol, que facilitaria
la digestion de la paja, pudiendo incrementar la produccién final de metano. Esta seria una opcion
interesante en caso de que hubiera un superavit de paja en el sistema de produccién de carne a partir de
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cereal. Sin embargo, si la paja fuera escasa, se veria comprometida la produccién de carne. Esta opcién,
no obstante, no ha sido considerada en esta propuesta.

4.3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE OBTENCION DE METANO A PARTIR DE LA
BIODIGESTION ANAEROBICA DEL ESTIERCOL

El gas combustible conocido como biogas se genera cuando ciertas bacterias que existen de forma
natural en el estiércol digieren anaerébicamente (en ausencia de oxigeno) la materia organica. El biogas
esta formado por un 50-70% de metano (CHs), un 30-50% de diéxido de carbono (CO,) y trazas de
nitrégeno (N2), hidrogeno (H.) y sulfuro de hidrogeno (H.S). La digestion anaerdbica de la materia
organica incluye numerosas reacciones y complejas rutas metabdlicas, pero a grandes rasgos se puede
decir que implica dos fases en las que intervienen dos tipos de bacterias. La Fase |, o acidogénica, es
llevada a cabo por bacterias anaerobias facultativas, esto es, que pueden tolerar el oxigeno. Esta fase
incluye una primera etapa de hidrdlisis y otra de reduccion de compuestos acidos. En la etapa de
hidrolisis, o de produccion de &cidos, ciertas bacterias rompen los polimeros organicos para dar
monomeros como los &cidos grasos, o los aminoacidos. En la segunda etapa, las bacterias acetogénicas
reducen los compuestos acidos previamente formados para generar principalmente acido acético.

En la Fase Il, o metanogénica, el segundo grupo de bacterias, las metandgenas, rompen los acidos
orgéanicos y generan metano, mediante las siguientes reacciones quimicas:

CO;z + 4H, --> CHj + 2H20
CH3COOH --> CHg4 + 2H,0

Las bacterias metandgenas no toleran el oxigeno, de manera que mueren si son expuestas a él. Por eso
se las encuentra alla donde el oxigeno esté agotado, como en suelos de humedales, sedimentos
acuaticos o el tracto digestivo de los animales. Esta es la razén por la que las emisiones de metano
generadas en el cultivo del arroz o en la cria de ganado son tan elevadas. Gracias a la ausencia de
oxigeno las bacterias metanégenas pueden usar los productos finales de la fermentacién, como diéxido
de carbono, hidrégeno o los &cidos organicos, para obtener la energia para vivir y generar metano como
co-producto. La formacion de metano supone, de este modo, el paso final en la degradacion de la materia
orgéanica cuando se acumulan el diéxido de carbono y el hidrogeno, y todo el oxigeno y otros aceptores de
electrones han sido usados (Ho, 2006).

Las bacterias metandgenas son muy sensibles a los cambios ambientales, por lo que la temperatura del
digestor debe mantenerse aproximadamente constante. Esto nos lleva al primer limitante anteriormente
citado: la posible necesidad de calefaccion. En principio la construccion del biodigestor bajo tierra puede
paliar este problema, pero en épocas frias podria no ser suficiente y puede que haya que calentarlo
artificialmente, empleando para ello bien parte de la energia obtenida en el gas, lo que disminuiria la
eficiencia final, o bien energia proveniente de otra fuente. Pero esta fuente podria ser local. Por ejemplo,
mediante colectores solares que capten la energia térmica del sol, o aprovechando la energia liberada en
una previa digestién aerébica del estiércol. En cuanto a la temperatura dptima de funcionamiento, a
menudo se cita la de 35° C, pero si hay que calentar el digestor, puede que no compense
energéticamente mantenerlo tan caliente, y por tanto podria ser menor. En general, temperaturas
menores de 15°C ocasionan una reduccion significativa de la produccion de biogas, aunque en algunos
paises simplemente dejan que se pare su funcionamiento en invierno (Nijaguna, 2006). La elevada
radiacion solar en Orce, que permitiria el aprovechamiento térmico de esta energia en caso de necesidad,
nos lleva a no contabilizar este factor en el calculo del balance energético del biogas.

Una vez obtenido el biogas, nos encontramos con problemas relacionados con su utilizacién. Por un lado
esta el elevado volumen que ocupa, que dificulta enormemente su uso en maquinas méviles como el
tractor. Una posible solucién seria comprimir el gas, para luego emplearlo en tractores especialmente
adaptados, mediante modificaciones importantes en los motores y la instalacion de tanques de
almacenamiento del biogéas en el vehiculo (Frankhausser y Mosser, 1983, en Fredriksson, 2006). Esta es
la opcidon que consideraremos en este trabajo, para lo que contabilizaremos el gasto de energia
relacionado con la compresion del biogas, pero no el derivado de las modificaciones del motor.

Por ultimo estan los compuestos que acompafian al metano. El CO», al mezclarse con agua, genera acido
carbodnico, que produce corrosion en el metal. Y el H2S, que también forma parte del biogas, tiene efectos
corrosivos todavia mayores. Esto implica que el uso del biogas directamente en los motores significaria su
deterioro a medio plazo, lo que obliga a filtrar el biogas antes de utilizarlo. Esta filtracion implicaria un
gasto afadido de energia, en forma de electricidad y de pérdidas de metano (Persson, 2003, en
Fredriksson, 2006). Estos gastos también seran contabilizados.
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4.3.4 COPRODUCTOS: BIOFERTILIZANTE

No existe homogeneidad en la literatura respecto al efecto del biofertilizante sobre el suelo, si bien los
resultados que hay son en general positivos. Por ejemplo Noyola y Monroy (1994, en Soria et al., 2001),
afirman que los efluentes procedentes de la biodegradacion anaerobia (la que produce biogas) tienen
mayor riqueza nutricional que los de la biodegradacion aerobia, ya que no se pierden nutrientes durante el
proceso. Por otro lado, durante la fermentaciéon se eliminan los coliformes y estreptococos fecales
presentes en las excretas, lo que constituye una ventaja respecto a la aplicacion de estiércol fresco (Soria
et al., 2001). Sin embargo, algunos autores han encontrado que estos biofertilizantes pueden disminuir a
corto plazo el metabolismo microbiano del suelo y las poblaciones de algunas especies de lombrices
(Ernst 2007), aunque estudios a mas largo plazo muestran que la actividad microbiana aumenta (Odlare,
2005; Odlare et al., 2007). Pero los efectos sobre la ecologia del suelo estan determinados en gran
medida por las condiciones edafoclimaticas locales, que en nuestro caso son muy distintas de la de los
estudios del centro y norte de Europa resefiados. Esto nos indica que conocer estos efectos requeriria de
estudios especificos. Esta falta de informacion detallada, tanto en el aspecto del efecto sobre el subsuelo
como en el de la posible ganancia neta de nitrégeno respecto al proceso de compostaje aerobio, nos lleva
a dejar fuera de nuestra contabilidad energética al biofertilizante.

Pero si tenemos en cuenta que durante el proceso de compostaje aerdbico (que es el proceso habitual y
el que se emplea en Orce) se volatiliza en forma de amoniaco y otros compuestos una gran parte del
nitrégeno original, vemos que la biodigestion anaerdbica supone una ganancia neta de nitrégeno para uso
agricola. En un sistema ecoldgico, esto significaria el empleo de menores extensiones de tierra como
abono verde, mientras que desde la agricultura convencional podriamos verlo como un ahorro de
fertilizantes sintéticos. Dado el elevado coste energético de la sintesis artificial de compuestos
nitrogenados, y el coste territorial del cultivo de abonos verdes, es de suponer que este ahorro puede ser
significativo.

4.4.4 LA NECESIDAD DE LA INTEGRACION GANADERA: AMPLIACION DEL SISTEMA

El sistema base (Escenario 0), estudiado en el Capitulo 3, y que nos sirve de punto de partida en la
construccion de los demas escenarios, contempla exclusivamente el cultivo de cereal en secano, dejando
de lado los demas usos del territorio que se producen en Orce. Pero la alternativa que ahora estamos
considerando, la produccion de biogas a partir de estiércol de oveja, utiliza una materia prima que no se
deriva directamente del sistema cerealista. Esta eleccidn, no obstante, esté justificada. La presencia de
ganaderia en Orce y toda la comarca de Huéscar es muy importante, en especial la ganaderia ovina. Es
representativo el hecho de que el cordero segurefio se haya convertido en una de las sefias de identidad
de la comarca, con Huéscar como sede de la Asociacion Nacional de Criadores de Ovino Segurefio
(Ancos), y de una feria nacional anual del cordero segurefio. El ganado ovino ecolégico, que serd el Gnico
gque consideremos en este escenario, se alimenta principalmente de grano y paja de cereal y rastrojos
también de cereal. Muchos de los agricultores entrevistados eran también ganaderos cuyas ovejas
alimentaban con el propio cereal que producian. Esto nos ha llevado a considerar plausible la ampliacion
del sistema cerealista para incluir al ganado ovino. Como veremos, esta ampliacion sera soélo parcial.

4.4.4.1 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA GANADERA

Vamos, pues, a definir de qué modo hemos hecho esta operacion. En primer lugar nos hemos limitado al
ganado ovino para simplificar los célculos, a pesar de no ser el Unico presente en Orce. También porque
el otro tipo de ganado con una presencia apreciable en el municipio, el caprino, tiene unas caracteristicas
muy parecidas. El nimero de ovejas presentes en el sistema ampliado, que nos permitird conocer la
cantidad de estiércol que se puede usar para elaborar biogas, lo hemos estimado a partir de la produccién
de grano y paja de cereal y de barbecho. Para ajustarnos a la unidad funcional, que es una hectarea de
cereal durante los dos afios de una rotaciéon cereal-barbecho, hemos calculado cuantas ovejas pueden
mantenerse durante esos dos afios con la producciéon de cereal ecolégica, a partir de los resultados
obtenidos en el balance energético del agroecosistema cerealista y de datos de la bibliografia sobre la
alimentacion del ganado ovino. Se ha asumido un peso medio de 45 kg para las ovejas. Segun Gonzélez
Molina y Guzman (2006:451) la energia metabolizable de la paja de cereal es de 5,46 MJ/kg. La energia
metabolizable del grano es de 2662 Kcal/Kg m.s. para la cebada de dos carreras, 2739 Kcal/lkg m.s. para
el trigo y 2414 Kcal/kg m.s. para la avena (Piat, 1989). Se ha considerado que estos cultivos representan
un 40%, un 20% y un 40% respectivamente de la superficie de cereal cultivada en el sistema, por lo que
la energia metabolizable del grano se ha estimado en 2578,2 Kcal/kg m.s., lo que representa 10,72 MJ/kg
m.s.. El grano tiene un contenido de materia seca del 86%. El contenido de proteina bruta del grano de
cereal se ha estimado en un 10,9% m.s., y el de la paja en un 3,4% a partir de los datos de FEDNA
(2003). A la carga ganadera estimada a partir del grano y la paja de cereal se le ha sumado la de la
produccion de biomasa del barbecho, tomada de Foraster et al. (2008) (véase apartado 3.2.4.9). Para
ello, hemos tenido en cuenta que los agricultores ecoldgicos entrevistados dejaban como media un 45%
de la superficie para barbecho, y cultivaban el otro 55%. Como resultado, hemos obtenido una capacidad
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de carga de 2,2 ovejas/ha, que estaria limitada por el contenido total de Proteina Bruta. Hemos calculado
la capacidad de carga ganadera por el mismo procedimiento para el resto de los escenarios.

Con este nimero de ovejas estimaremos el estiércol producido, pero en la evaluacién final del escenario
no consideraremos como salida la carne, sino la produccion de cereal original. Hemos preferido mantener
esta unidad de output para facilitar la comparacién con los otros escenarios. En realidad, seria
inadecuado hacerlo de otro modo, dado que como hemos visto la transformacion de la energia del cereal
en carne es muy costosa energéticamente, y al fin y al cabo gran parte del cereal producido en el sistema
base se destina en Ultima instancia a la alimentacion del ganado ovino

4.4.4.2 PRODUCCION DE ESTIERCOL POR OVEJA

A continuacion vamos a estimar la produccion aprovechable de estiércol y orina por oveja. Las plantas de
biogas mas sencillas funcionan con una mezcla de estiércol y orina, porque dicho substrato habitualmente
fermenta bien y produce buenos rendimientos de biogas. La composicién y la cantidad del estiércol
dependen principalmente de la cantidad y digestibilidad del alimento (habitualmente reaparece un 40-80%
del contenido organico del alimento), asi como del peso de los animales (Werner et al., 1989). Las tasas
de produccion de excrementos sufren una amplia variacion, y por tanto es dificil ofrecer aproximaciones
para un determinado tipo de animal. El método del céalculo de de la produccién de estiércol a partir del
peso del animal parece ajustarse bien a la medicion directa (Werner et al., 1989), luego sera el que
usemos. También tendremos en cuenta que no todo el estiércol producido por las ovejas criadas en
extensivo puede ser aprovechado, pues sé6lo podremos recolectar el que produzcan mientras estén
estabuladas. Hemos asumido que estdn estabuladas 1/3 del tiempo, por lo que multiplicaremos la
produccién total de estiércol por 1/3 para saber el estiércol finalmente cosechado.

PRODUCCION DE ESTIERCOL Y ORINA POR OVEJA ASUMIENDO UN PESO DE 45 KG Y UN
TIEMPO DE ESTABULACION DE 1/3, CON DATOS DE WERNER ET AL. (1989):

PRODUCCION DIARIA DE ESTIERCOL: 3% del peso de la oveja

PRODUCCION DIARIA DE ORINA: 1-1,5% de su peso. Asumiremos un 1,25%.

ESTIERCOL DIARIO POR OVEJA: 45 kg oveja * 3/100 peso oveja * 1/3 estabulacion = 0,45 kg/dia
ORINA DIARIA POR OVEJA: 45 kg oveja * 1,25/100 peso oveja * 1/3 estabulacion = 0,19 kg dia

MEZCLA DIARIA POR OVEJA: 0,45 kg estiércol/dia + 0,19 kg orina/dia = 0,64 kg mezcla/dia

Segun Nijaguna (2006:28), cada oveja produce 0,75 kg de estiércol/dia, de los cuales se pueden
recuperar 0,25 kg de estiércol. Segin Glez de Molina y Guzman (2006) cada oveja produce 126 kg de
estiércol al afio, es decir, 0,34 kg/dia. Por tanto, nuestros resultados estarian dentro del rango de datos
revisados.

4.3.5 RENDIMIENTO DE METANO APROVECHADO EN LOS TRACTORES A PARTIR DE
LA BIODIGESTION ANAEROBICA DE ESTIERCOL Y ORINA DE OVEJA

El biogés se produce a partir de los solidos volatiles contenidos en la materia prima empleada. Sabiendo
el porcentaje de sélidos volatiles de nuestra mezcla de estiércol y orina, y la produccién diaria de mezcla,
calculamos la produccion de sélidos volatiles diarios por oveja, que multiplicaremos por el numero de litros
de biogés por kilogramo de soélidos volatiles para saber el volumen de biogas por oveja en litros por dia.
Esta produccién la pasaremos a metros cubicos por ciclo bienal para ajustarnos a la unidad funcional. A
continuacion, estimamos la energia total producida por ciclo bienal, a partir del porcentaje de metano del
biogas y el contenido energético del metano. Después hay que saber la energia neta obtenida en el
biogas purificado y comprimido, para lo que hemos de incorporar a nuestros calculos las pérdidas
relacionadas con estos procesos, que se corresponden con la electricidad consumida mas las pérdidas de
gas metano. Si asumimos que la energia de la electricidad viene del propio biogas mediante un grupo
electrogeno, hemos de tener en cuenta la eficiencia con la que trabaja este grupo electrégeno. Por ultimo,
a la energia contenida en el metano purificado final hay que aplicarle un factor de conversién, para
equipararla a la del diésel convencional, al igual que hicimos con el biodiésel y el etanol, ya que estos
combustibles no se queman con la misma eficiencia en los motores de los tractores. Los calculos se
muestran a continuacion.

MEZCLA DIARIA POR OVEJA: 0,64 kg/dia (calculado en apartado anterior)

SOLIDOS EN LA MEZCLA: 20 % Sélidos Volétiles (VS) y 30% Solidos Totales (TS) (Kaltwasser 1980 y
Williamson y Payne 1980, en Werner et al., 1989)

VOLUMEN DE BIOGAS POR KG DE SOLIDOS VOLATILES: 200 litros biogas/kg VS (Kaltwasser 1980 y
Williamson y Payne 1980, en Werner et al., 1989)

VOLUMEN DIARIO DE BIOGAS POR OVEJA: 0,64 kg mezcla/dia * 0,2 kg VS/kg mezcla * 200 litros
biogas/kg VS = 25,6 litros biogas/dia por oveja
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VOLUMEN BIENAL DE BIOGAS POR OVEJA: 25,6 litros biogas dia * 365 dias/afio * 2 afios/ciclo bienal
* 1 m3/1000 litros = 18,69 m® biogas/oveja*ciclo bienal.

METANO EN EL BIOGAS: 55% = 0,55 m3 metano/m3 biogas (Power et al., 2007)
ENERGIA EN EL METANO: 37,8 MJ/m3 (Power et al., 2007)

ENERGIA BIENAL DEL BIOGAS POR OVEJA: 0,55 m3 metano/m3 biogéas * 37,8 MJ/m3 metano * 18,69
m3 biogéas/oveja*ciclo bienal = 388,57 MJ biogéas/oveja*ciclo bienal

ENERGIA BIENAL DEL BIOGAS EN EL MANEJO ECOLOGICO: 388,57 MJ biogas/oveja*ciclo bienal *
2,2 ovejas/ha = 854,85 MJ biogas/ciclo bienal

ELECTRICIDAD INVERTIDA EN LA PURIFICACION Y COMPRESION: 6% de la energia en el biogas =
0,06 MJ electricidad/MJ biogas (Persson, 2003, en Fredriksson et al., 2006)

EFICIENCIA DE LA TRANSFORMACION DEL BIOGAS EN ELECTRICIDAD: 30% = 0,3 MJ
electricidad/MJ biogés consumido

PERDIDAS DE METANO EN LA PURIFICACION Y COMPRESION: 3% de la energia en el biogas = 0,03
MJ metano perdido/MJ biogéas (Persson, 2003, en Fredriksson et al., 2006)

EFICIENCIA DE LA COMBUSTION DEL BIOGAS EN MOTORES DIESEL: 1,36 MJ biogas/MJ
equivalentes diésel (Fredriksson et al., 2006)

ENERGIA DEL BIOGAS PERDIDA COMO ELECTRICIDAD CONSUMIDA: 0,06 MJ electricidad/MJ biogas
* 1 MJ biogas consumido/0,3 MJ electricidad = 0,2 MJ biogas consumidos/MJ biogas

ENERGIA EN EL METANO PURIFICADO Y COMPRIMIDO: 388,57 MJ biogas/oveja*ciclo - (388,57 MJ
biogéas *(0,2 MJ biogas consumido/MJ biogéas + 0,03 MJ biogas perdido/MJ biogas)) = 299,2 MJ metano

ENERGIA BIENAL DE BIOGAS POR OVEJA APROVECHADA POR LOS TRACTORES: 299,2 MJ
biogas/oveja*ciclo bienal * 1 MJ diésel/1,36 MJ biogas = 219 MJ equivalentes diésel/oveja*ciclo bienal

ENERGIA BIENAL DEL BIOGAS APROVECHADA POR LOS TRACTORES EN EL ESCENARIO 3: 219
MJ equivalentes diésel/oveja*ciclo bienal * 2,2 ovejas/ha = 418,8 MJ/ha

Con estos resultados podemos calcular la eficiencia de la transformacion de la energia del estiércol de
oveja en energia del biogas y en energia Util para la traccion mecanica:

ENERGIA EN EL ESTIERCOL: 0,45 kg estiércol/oveja*dia * 365 dias/afio * 2 afios/ciclo bienal * 0,66 kg
MS/kg estiércol * 16,67 MJ/kg MS = 3614,22 MJ estiércol/oveja*ciclo bienal

ENERGIA EN EL BIOGAS: 388,57 MJ biogas/oveja*ciclo bienal

ENERGIA APROVECHADA POR LOS TRACTORES EN EL BIOGAS: 219 MJ equivalentes
diésel/oveja*ciclo bienal

EFICIENCIA DE LA CONVERSION DE LA ENERGIA DEL ESTIERCOL EN ENERGIA DEL BIOGAS:
388,57/3614,22 = 0,11 MJ biogas/MJ estiércol

EFICIENCIA DE LA TRANSFORMACION DEL BIOGAS EN SUSTITUTO DEL DIESEL: 219 MJ eq.
diésel/388,57 MJ biogas = 0,56 MJ eq. diésel/MJ biogas

EFICIENCIA DE LA CONVERSION DE LA ENERGIA DEL ESTIERCOL EN SUSTITUTO DEL DIESEL:
219 MJ eq. diésel/3614,22 MJ estiércol = 0,061 MJ equivalentes diésel/MJ estiércol

La eficiencia energética del biogas se veria mejorada si valorizasemos la pérdida de nitrégeno ahorrada.
Otro punto con un potencial de ahorro muy importante, como podemos observar, son las etapas que van
desde la obtencién del biogas al aprovechamiento en los tractores, donde se pierde un 43,38% de la
energia. Pero si consideramos el sistema desde una perspectiva mas amplia, en el que no sélo se incluya
el cultivo en si, con su manejo, sino el contexto socioeconémico en que se inscribe, tenemos que la
utilizacién directa del biogas para otros usos que no requieran su compresion y purificacién, y que
permitan aprovecharlo con una eficiencia mayor que la de los motores diésel convencionales, significaria
una importante reduccion de la factura energética de las familias de los agricultores, o del municipio en
general, por la gran variedad de usos que se le pueden dar en el hogar (calefaccidn, cocina, iluminacion),
ademas de en la propia explotacion pecuaria (calefaccion, iluminacion).
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4.3.6 ESQUEMA GENERAL DEL ESCENARIO 3: BIOGAS

FLUJO DE ENERGIA EN EL ESCENARIO 3: BIOGAS

ENTRADAS DE SALIDAS DE
ENERGIA ENERGIA

—_—) MAQUINARIA

PAJA >
S COMBUSTIBLE
CULTIVO
CEREAL BARBECHO >
MANODEOBRA | — —
OVEJA CARNE
e ———— GRANO >
— _
................................ p| SEMILLAS & — T
ESTIERCOL
i BIODIGESTION
METANO |g BIOGAS
MENOR A
RENDIMIENTO
EN MOTORES l
PURIEICACION BIOFERTILIZANTE
COMPRESION
LIMITE DEL SISTEMA ESTUDIADO
———p FLUJO DE ENERGIA
INSUMO/PRODUCTO FLUJO DE ENERGIA EXISTENTE PERO NO
— —p FLUJO DE ENERGIA HABITUAL ESTUDIADO
PROCESO e p FLUJO DE ENERGIA POCO HABITUAL FLUJO DE ENERGIA HABITUAL PERO NO
ESTUDIADO

4.3.7 BALANCE ENERGETICO DEL ESCENARIO 3
4.3.7.1 GRADO DE COBERTURA DE LAS NECESIDADES DE COMBUSTIBLE MEDIANTE BIOGAS

El consumo de energia inherente de combustible en el manejo ecolégico es de 4741,25 MJ/ha*ciclo
bienal, y la produccién de biogas de 219 MJ/oveja*ciclo bienal, asi que harian falta 4741,25/219 = 21,64
ovejas para cubrir las necesidades de combustible de un ciclo de rotacion cereal-barbecho en una
hectarea. O lo que es lo mismo, cada oveja cubriria un 100*219/4741,25 = 4,62 % del gasto de
combustible de cada hectarea. Luego la produccion de biogas ajustada a la capacidad de carga de 2,2
ovejas/ha cubriria un 10,16 % del gasto de combustible del sistema ecoldgico.

4.3.7.2 ENTRADAS DE ENERGIA

Tabla 4.14 Entrada neta de energia en el Escenario 3 (MJ*ha**ciclo bienal™ y %)

Total Mano de

Escenario Manejo (CN) Obra Maquinaria Combustible
El EP
3 Ecoldgico 5179 14 426 4260 478
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3 (%) 100 0,28 8,23 82,26 9,23

Fuente: elaboracion propia

Las entradas son las mismas que en el escenario de referencia (Escenario 0a) excepto un 10,16% menos
de consumo de combustible, que se refleja tanto en su energia inherente como en la energia de su
produccion, gracias a la sustitucién de esta fraccion por biogas de estiércol de oveja.

4.4.7.3 SALIDAS DE ENERGIA

Tabla 4.15 Salida neta de energia en el Escenario 3 (MJ*ha'l*cicIo bienal™ y %)

Escenario Manejo PN Grano Paja Biomasa
Barbecho

3 Ecolégico 49506 15321 28541 4610
3 (%) 100 30,94 57,65 9,31

Fuente: elaboracion propia

Las salidas de energia son en este escenarios iguales a las del escenario de referencia, ya que la materia
prima para la elaboracion del biogas no procede de este sistema, sino del ganadero.

4.4.7.4 BALANCE ENERGETICO

Tabla 4.16 Balance energético del Escenario 3

Maneio PPN Reempleos CB EEB PN CN EEN EG GA CCG
1 (GJ/ha) (GJ/ha) (GJ/ha) (GJIGY) (GJ/ha)  (GJd/ha) (GJ/IGY) (GJd/ha) (%)
Ecolégico 51,25 1,74 6,92 7,41 49,46 5,18 9,55 16,31 25,35

PPN: Produccién Primaria Neta (Grano + Paja + Biomasa barbecho); Reempleos (Grano para Semillas); CB: Consumo
Bruto (Reempleos + Mano de obra + Importaciones); EEB: Eficiencia Energética Bruta (PPN/CB); PN: Produccion Neta
(PPN — Reempleos); CN: Consumo Neto (Mano de obra + Importaciones); EEN: Eficiencia Energética Neta (PN/CN);
EG: Energia Neta del Grano (Grano — Reempleo Semillas); GA: Grado de Autonomia (100*Importaciones/CB); CCG:
Capacidad de Carga Ganadera ovina.

Fuente: elaboracién propia

Los parametros estudiados en el balance energético han sufrido pocos cambios respecto al escenario de
referencia, debido a que la produccion es la misma (sus indicadores, PPN, PN, EG y CCG no se ven
afectados) y el consumo ha variado poco. El CN es ahora un 9,1% menor. La EEN ha subido de 8,9 a
9,55. No obstante, podemos deducir que, dado que la elaboracion de biogas no modifica la produccion, y
por tanto es constante, su proporcion relativa podria ser mayor si se alcanzase un menor consumo de
combustible en las labores agricolas.

Tabla 4.17 Energia no renovable en el Escenario 3

Maneio ENR EENR ENRG IE
! (GJ/ha) (GJIGI)  (GJIGY) (MJ/kg)
Ecoldgico 511 9,68 3,19 4,09

ENR: Consumo de Energia No Renovable; EENR: Eficiencia de la Energia No Renovable (PN/ENR); ENRG: Eficiencia
de la Energia No Renovable en relacién a la Produccién de Grano (EG/ENR); IE: Intensidad Energética (ENR/kg
Grano)

Los indicadores de ENR son también parecidos a los del escenario de partida, habiéndose logrado
pequefias ganancias en la eficiencia en el uso de este tipo de energia.

5. COMPARATIVA DE LOS ESCENARIOS ESTUDIADOS

5.1 INDICADORES Y ATRIBUTOS DE SUSTENTABILIDAD

Como apuntan Fredriksson et al. (2006), el biodiésel, el etanol y el biogas estan basados en recursos
renovables, y sin embargo, que tengan un origen renovable no significa necesariamente que sean
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amigables con el entorno o sostenibles. Por ese motivo, se hace necesaria una evaluacion de la
sostenibilidad que permita comparar estas alternativas. Desafortunadamente, por cuestiones de tiempo y
recursos no hemos podido llevar a cabo un andlisis mas amplio, que nos permitiese valorar todas las
dimensiones de la sustentabilidad. Por este motivo, nos hemos limitado a calcular los indicadores, la
mayoria de ellos relacionados con la energia, que pueden afectar mas directamente al problema que nos
hemos planteado.

La vinculacion de cada indicador a un atributo concreto de sustentabilidad se ha mostrado probleméatica
en nuestro caso. En general, podemos asociar los indicadores relacionados con la energia principalmente
a los atributos de productividad y autonomia. Por ejemplo, la energia exportada (en MJ/ha), representa un
indicador de productividad. Por otro lado, la proporcién de energia que proviene de dentro del sistema
respecto a la energia total empleada nos esta informando sobre su grado de autonomia en el uso de los
insumos. Pero en otros casos esta relacién no es tan univoca: por ejemplo, la eficiencia energética neta
suele ser empleada como indicador de productividad (productividad energética), pero también, al
cuantificar inicamente como insumo la energia proveniente de fuera del sistema, podria verse como un
indicador de autonomia. Del mismo modo, otros atributos también se verian afectados. Por ejemplo, los
indicadores relacionados con la energia no renovable nos estarian aportando informacién sobre el grado
de dependencia de ésta (falta de autonomia), o sobre lo productiva que resulta esta energia respecto a la
obtenida, pero también nos informarian sobre la resiliencia del sistema frente al probable evento de una
subida brusca del precio del carburante o un corte de suministro. También sobre la equidad externa: la
consecucion de una mayor autonomia en el @mbito productivo significaria la ruptura con las formas de
dominacién basadas en la dependencia a los insumos; y sobre la equidad intergeneracional, porque
mediante el uso de ENR estamos dilapidando en un instante histérico los recursos acumulados durante
millones de afios, a la vez que generamos residuos cuyos efectos tendran que soportar las futuras
generaciones.

5.2 METODOLOGIA
5.2.1 SELECCION DE LOS INDICADORES

Todos los indicadores empleados han sido ya estimados en apartados previos de este trabajo, asi que no
vamos a describir la metodologia de célculo. El empleo de largas listas de indicadores es poco practico
(Lépez Ridaura et al., 2002; Martinez Alier, 2004b), por lo tanto hemos procurado reducir la cantidad de
parametros que habiamos calculado en los distintos escenarios. A la hora de hacer la seleccién, hemos
considerado que la insustentabilidad de nuestro agroecosistema en relacién al problema estudiado, a
tenor de los resultados obtenidos en el estudio energético de los escenarios, puede venir por dos frentes:
desde el consumo, y desde la produccion. Por tanto, hemos hecho una seleccion que trate de atender de
la forma mas completa pero sintética posible estos dos aspectos, asi como la relacion entre ellos.
Ademas, previamente a la presentacion de los resultados obtenidos en los indicadores seleccionados,
hemos mostrado tanto las entradas como las salidas netas de energia en todos los escenarios, como
hemos hecho en cada apartado, pero representandolas graficamente para facilitar su comparacion.

5.2.1.1 CONSUMO

Si bien el concepto de energia es universal, es posible -y operativamente deseable, en nuestro caso-,
diferenciar varios tipos segun su origen. Hemos recurrido, dentro de la idea agroecolégica de
sostenibilidad esquematizada en el marco tedrico, a dos clasificaciones distintas de la energia empleada
como insumo en el sistema:

e Energia Renovable - Energia No Renovable: Como se ha dicho, los indicadores relacionados
con el consumo de energia no renovable son los mas importantes desde el punto de vista de la
sustentablidad del agroecosistema. Por un lado la renovabilidad de la energia es un requisito
indispensable en los sistemas sustentables, y por otro, las operaciones de extraccion,
distribucién y combustion de las materias primas no renovables llevan asociadas importantes
impactos socioambientales ocultos, como el cambio climatico, los conflictos por los recursos o
los vertidos toxicos. Los indicadores relacionados con la ENR que hemos estudiados son el
consumo de energia no renovable (ENR, en GJ/ha) y la eficiencia de la energia no
renovable (EENR, GJ/GJ). El primero da una idea del consumo de este tipo de energia por
unidad de superficie, es decir, de la importancia cuantitativa del manejo en cuestiéon como
consumidor de energia fésil. El segundo relaciona el parametro anterior con la produccion,
indicandonos la dependencia del sistema respecto a este insumo.

e Energia Interna - Energia Externa: Los recursos internos son aquellos propios, de facil acceso
y costes reducidos, mientras que los externos son aquellos recursos ajenos, monetariamente
costosos (Francis y King, 1988, en Simo6n, 1995) La diferenciacion entre energia interna y
externa, es decir, entre recursos locales y foraneos, nos permite medir la autonomia del sistema.
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Como vimos, en general un agroecosistema sera mas sostenible cuanto mas se apoye sobre
recursos propios. Los indicadores relacionados con la energia externa, ademas, vendrian a
completar las carencias que en la evaluacion de la sostenibilidad podrian tener los relacionados
con la ENR. En efecto, centrar la atencion exclusivamente en estos Ultimos puede ocultar la
dependencia a los insumos externos, aunque sean renovables, como en los casos de sustitucion
de insumos tan criticados desde la agroecologia. De esta manera no se mostraria, si la hubiere,
la necesidad de un elevado flujo de energia y materiales (en forma de semillas, abonos
elaborados, fitosanitarios bioldgicos, transporte de los insumos, etc.) para el mantenimiento del
sistema, que estaria comprometiendo su sostenibilidad general. El principal indicador de la
relacion entre energia interna y externa seria el de autonomia (expresado en %), pero también
es indicativa la eficiencia energética neta (EEN, GJ/GJ), que relaciona la energia neta
consumida con la energia neta exportada. Este ultimo indicador, aunque incluye la mano de obra
como insumo, que es un recurso propio del sistema, en nuestro caso puede considerarse
también como un indicador de la energia externa debido a la bajo valor energético relativo de la
mano de obra, que hace que este factor pueda despreciarse en el resultado final.

5.2.1.2 PRODUCCION

A pesar de que el andlisis de los flujos energéticos se muestra indispensable a la hora de evaluar la
viabilidad a largo plazo de alternativas relacionadas con el uso de la energia como las planteadas en el
presente estudio, reconocemos que su caracter unidimensional posee grandes limitaciones. Hemos
intentado paliar parcialmente esta carencia incluyendo dos indicadores que no incluyen la energia: el
rendimiento de grano (PNG, en kg/ha) y la capacidad de carga ganadera (CCG, en ovejas/ha). El
primero se ha incluido porque es uno de los indicadores mas comunes utilizados en agronomia, y porque
el grano es el principal producto econémico del sistema. La seleccion del segundo se debe a la
vinculacién en nuestro agroecosistema del subsistema cerealista estudiado con el ganadero, que implica
gue en muchos casos lo mas importante para el agricultor, que a menudo también es ganadero, sea
cuantas ovejas puede mantener con su produccion de cereal. Ademas de estos indicadores, relacionados
exclusivamente con la produccion, los indicadores EENR y EEN también nos informan sobre la
productividad del sistema, al relacionar la produccion con la cantidad de insumos empleados.

5.2.2 DETERMINACION DEL NIVEL DE DESEMPENO DE LOS DISTINTOS ESCENARIOS
EN CADA INDICADOR

Segun Galvan-Miyoshi (2008, en Astier et al.,, 2008) éste constituye el paso mas importante en la
construccién de un mapa multicriterio, puesto que es aqui donde los indicadores se expresan en funcién
de un juicio de valor sobre lo que consideramos o no adecuado. A partir de medidas de desempefio
podemos derivar valores normativos que pueden ser (tiles en la planeacion y disefio de sistemas
sustentables, y ademas nos permiten tener los indicadores en un formato comin, de forma que sean mas
facilmente comparables. La funciéon del indice de desempefio puede tomar cualquier forma, pero en
nuestro caso todas tienen un comportamiento lineal. Para obtener los indices hemos recurrido al método
de la distancia al 6ptimo, en la que el valor de referencia del indice de desempefio corresponde al nivel
maximo u éptimo que puede alcanzar el indicador, asi que lo que importa es la posicion que ocupa
nuestro sistema de manejo en relacién con ese valor. Esta distancia se ha expresado en tanto por uno
segun la siguiente férmula:

d=V/Vo ; donde:

d (tanto por uno): distancia al maximo
V (unidades del indicador): valor del indicador en el escenario estudiado
Vo (unidades del indicador): valor maximo del indicador entre todos los escenarios

El caso del indicador ENR (consumo de energia no renovable, en GJ/ha) el valor éptimo no se
corresponde con el maximo valor numérico, sino con el minimo. En este caso, hemos recurrido al método
del intervalo de referencia, en el que se establece un umbral critico, 0 minimo tolerable, ademés del valor
optimo, y se determina la posicion del sistema estudiado dentro de ese intervalo acotado por ambos
valores. En nuestro caso, esto se corresponderia con la siguiente expresion:

d=(Vmax-V)/(Vmax-Vmin) ; donde:

d (tanto por uno): distancia al maximo

V max (GJ/ha): valor maximo de ENR. Se ha establecido en 10, un poco por encima del maximo entre
todos los escenarios

V (GJ/ha): valor de ENR en el escenario estudiado

V min (GJ/ha): valor minimo de ENR entre todos los escenarios
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5.3 RESULTADOS
5.3.1 ENTRADAS DE ENERGIA

Figura 5.1 Entradas de energia (MJ*ha*ciclo bienal™)
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La figura 5.1 muestra la entrada neta de energia en todos los escenarios estudiados, que ya vimos
desglosada en las tablas correspondientes. En ella se pueden apreciar graficamente las grandes
diferencias existentes entre las distintas opciones consideradas. Podemos destacar, para empezar, que a
pesar de la similitud en el manejo y el escaso uso de agroquimicos, las diferencias son importantes entre
agricultores ecoldgicos y convencionales en el escenario de partida, en gran parte debido a la importacion
de la semilla en convencional.

En el Escenario 1a se reduce drasticamente la entrada de energia, al sustituir el diésel por etanol, aunque
se tenga que importar al sistema un mejorador de ignicion para hacer posible esta sustitucion. Esta
reduccion no es tan aparente, en cambio, en el manejo convencional, donde las caracteristicas
intrinsecas de este tipo de manejo, basado en la importacién de insumos, lastran su potencial de
reduccion del consumo.

Estas diferencias se marcan mas en el Escenario 2, basado en el aceite de cardo como combustible, en el
gue encontramos tanto el consumo minimo como el maximo de entre todas las posibilidades estudiadas.
El manejo ecoldgico en este escenario (2a) logra reducir las importaciones de energia hasta poco mas de
la décima parte de las existentes en mismo manejo en el agroecosistema actual (0a). La energia
necesaria para el prensado y la secuestrada en la maquinaria son los Unicos insumos existentes en esta
opcion. El manejo convencional (2b), en contraste con el anterior, supera en consumo energético al de
referencia (0c), a pesar de haber eliminado el combustible, debido a que el cultivo convencional de cardo
se basa en la importacién de cantidades masivas de fertilizante.

En el Escenario 3, por ultimo, puede apreciarse una reduccidon muy pequefia en el consumo respecto al
de partida (0a), debido a que la cantidad biogas que puede elaborarse a partir del estiércol producido por
la cantidad de ovejas que puede mantener el sistema es pequefia en comparacion con la cantidad de
combustible que hay que sustituir.
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5.3.2 SALIDAS DE ENERGIA

Figura 5.2 Salidas de energia (MJ*ha-1*ciclo bienal-1)
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Las salidas, a diferencia de las entradas, son muy similares entre los tres grupos estudiados en el
escenario de referencia, donde sélo podemos apreciar una leve disminuciéon en los agricultores en
transicion, probablemente asociada a que el sistema adn no ha alcanzado un equilibrio, pero es tan
pequefia que podria tratarse también de un error de muestreo.

En términos globales, la reduccion de la produccidon energética neta no ha sido muy importante en el
Escenario 1 respecto al de referencia, pero si nos fijamos en los factores que mas han acusado esta
disminucion, vemos que es la exportacion de grano la que se ha visto méas afectada (con una reduccion
cercana al 50%), pues éste constituye la principal materia prima para la elaboracion del etanol usado
como combustible en este escenario. Este es un dato preocupante en la medida en que el grano es el
principal producto del sistema en términos econdmicos, aunque se ve parcialmente compensado por las
nuevas producciones obtenidas en el escenario, DDGS vy electricidad.

En el Escenario 2 es muy notable la diferencia entre el manejo ecoldgico y el convencional. Las razones
de esta diferencia ya se han explicado en los apartados 4.2.8.1 y 4.2.8.3, pero resumiendo, se deben
principalmente a dos motivos: por un lado, la reduccion del 30,6% en el rendimiento del cardo que hemos
asumido en el manejo ecolégico frente al convencional, que obliga a destinar mas superficie al cardo para
obtener la misma cantidad de aceite, en detrimento de las producciones del cereal; por otro, la
exportacion de biomasa transformada en electricidad en el manejo convencional, una biomasa que en el
manejo ecoldgico es utilizada como fuente de fertilizacién y, por tanto, no se exporta.

La mayor cantidad de energia exportada se alcanza, de hecho, en el Escenario 2b, pero como podemos
ver, la mayor parte de esa energia estd en forma de electricidad. En efecto, este sistema es muy bueno
en relacion al resto como productor de energia, pero hay que recordar que la eficiencia en la captacion de
la energia solar mediante la fotosintesis es en torno a un orden de magnitud mas baja que la de otras
tecnologias de captacion, como la solar fotovoltaica o termoeléctrica (véase apartado 2.2.2.1), con lo cual,
dada la dependencia a los insumos de este sistema que vimos en el apartado anterior, pareceria mas
aconsejable apostar por esas otras tecnologias si el objetivo es producir electricidad o calor.

Por otro lado, la reduccion que se ha producido en las producciones cerealistas en ambos casos del
Escenario 2 respecto al escenario de referencia atafie a todas las producciones, y no sélo a la de grano, a
diferencia de lo que vimos para el Escenario 1. Esto es debido a que en el Escenario 1 se utiliza un
producto del sistema cerealista para la elaboracion del combustible, mientras que en Escenario 2 se
sustituye el propio cultivo de cereal, con todas sus producciones asociadas. Pero de nuevo,
encontrariamos una compensacion parcial en la nueva produccion, el subproducto de la elaboracion del
aceite (la torta de cardo) que, aunque no es muy importante en términos energéticos, si lo es para la
capacidad de carga ganadera del sistema, por su alto contenido en proteinas.

Finalmente, encontramos que la produccion en el Escenario 3 es la misma que en el de referencia (0a),
debido a que la elaboracion del biogas no implica a la produccién de cereal.
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5.3.3 VALORACION DE LOS INDICADORES

Como se ha comentado, éste no pretende ser un andlisis completo de la sustentabilidad de las
alternativas estudiadas. Por este motivo, por la dificultad de la vinculacion de los indicadores empleados a
atributos concretos, y también porque el caracter multidimensional de la sustentabilidad hace
desaconsejable una simplificacién excesiva en su evaluacion, hemos preferido no integrar los indicadores
en forma de uno o pocos indices agregados. Tampoco hemos creido oportuna una representacion grafica,
como la AMIBA que suele utilizase en el MESMIS, debido al elevado nimero de opciones consideradas,
que dificultaria su interpretacion en un grafico. A continuacion se muestran los indicadores seleccionados
en forma de valor absoluto y valor relativo respecto al 6ptimo alcanzado entre todos los escenarios.

Tabla 5.1 Valoracion de los indicadores de sustentabilidad en los distintos escenarios

_ Energia . EEN ENR EENR PNG GA ccG
Bscenario  accion Maneio  cy6a) (Giiha) (GIIGI) (kg/ha) (%) (n°)
VA P VA P VA P VA P VA P VA P
Diésel

0a Eco 8,66 018 564 046 877 017 1250 1 2343 023 22 088
ob Diésel  Tran 7,83 016 513 052 866 0,17 1132 091 20,16 020 20 080
oc Diésel  Conv 516 010 797 0722 607 012 1242 099 471 005 21 084
la Etanol  Eco 492 1,00 078 098 51,83 1,00 590 047 9297 093 21 0,84
1b Etanol  Conv 9,53 019 313 073 1254 024 600 048 67,87 068 21 084
2a Aceite  Eco 32,27 066 063 100 3546 066 549 044 9961 1,00 18 0,72
2b Aceite  Conv 756 015 868 014 88l 017 826 065 3509 035 25 1,00
3 g:‘é’gsf Eco 955 0,19 511 0,52 9,69 0,19 1250 1 2535 025 22 088

Notas: VA: Valor absoluto; P: tanto por 1; EEN: Eficiencia Energética Neta (PN/importaciones + mano de obra); ENR:
Consumo de Energia No Renovable; EENR: Eficiencia de la Energia No Renovable (PN/ENR); ENRG: Eficiencia de la
Energia No Renovable en relacion a la Produccion de Grano (EG/ENR); PNG: Produccion Neta de Grano; GA: Grado
de Autonomia (Importaciones/CB); CCG: Capacidad de Carga Ganadera ovina.

Fuente: elaboracién propia

En la EEN destacan, muy por encima del resto, el Escenario 1a y 2a, donde se han alcanzado niveles de
eficiencia de los recursos externos equiparables a los de las agriculturas tradicionales. El resto de
escenarios quedan todos muy por debajo de su nivel potencial (establecido por el Escenario 1a, que
alcanza el maximo valor), destacando el manejo convencional en el sistema actual (Oc), que alcanza la
minima puntuacion, lo que muestra su dependencia del exterior.

En el consumo de energia no renovable (ENR) de nuevo destacan el la y el 2a, que obtienen una
puntuacion bastante por encima del resto, debido a su frugal consumo de este tipo de energia, aunque en
este caso el 2a queda ligeramente mejor situado. El peor desempefio aparece en el sistema convencional
actual (0c) y con cardo (2b), que son los mas importantes consumidores de energia fésil, si bien el manejo
ecolégico actual también tiene mucho potencial de mejora.

La EENR nos ofrece resultados parecidos a la EEN, con valores algo mas elevados en todos los casos,
debido a que, mientras el numerador es el mismo para ambos indicadores (PN), el denominador es
siempre igual o inferior en la EENR, pues toda la ENR es importada, y no toda la energia importada es
ENR. Hay que destacar que, mientras esta mejora respecto a la EEN ha sido muy pequefia en los
escenarios ecoldgicos, en los convencionales si ha sido algo mas apreciable, lo que pone de manifiesto
gue en nuestro caso en ecologico casi toda la energia importada es no renovable, mientras que los
convencionales, ademas de usar mas ENR, necesitan también de la importacion de energia renovable
secuestrada en las semillas que compran.

En la PNG se sitian por encima, obviamente, los escenarios de referencia (cuyos niveles de produccién
son similares entre si), debido a que no emplean recursos internos para la elaboracion del combustible.
Pero también destaca el biogas, ya que no usa los recursos del sistema cerealista. La reduccion de la
PNG en los escenarios 1 y 2 es muy acusada, quedando en niveles por debajo de la mitad de los del
sistema actual. Pero aqui hay que considerar la baja productividad relativa del agroecosistema que
estamos estudiando, en torno a 1200 kg/ha*ciclo bienal, que contrasta con los mas de 2000 kg/ha*ciclo
bienal en el manejo similar estudiado por Meco y Lacasta (2006) en La Mancha, con un consumo de
combustible parecido. Esto nos lleva a pensar que, si bien la reduccién de grano puede ser muy drastica
en condiciones como las del sistema estudiado, puede no serlo tanto en ambientes mas productivos.

84



Respecto al grado de autonomia (GA), su mejor nivel de desempefio es de nuevo alcanzado por los
escenarios lay 2a, en los que mas del 90% de los insumos empleados provienen de dentro del sistema,
mientras que es el manejo convencional actual el que se lleva la peor parte, pues no llega al 5% de la
energia propia. Como se puede apreciar, el manejo convencional tiene un potencial de mejora de su
autonomia mucho menor que el ecolégico, ya que el maximo que alcanza es un 68% de energia propia,
en el Escenario 1b.

Por dltimo, comprobamos que ha sido acertado incluir la capacidad de carga ganadera en la evaluacion.
Este indicador muestra que la reduccion radical del grano que habiamos observado en los escenarios 2 y
3 no es tan grave si la produccion esta vinculada a la cria de ganado ovino, como ocurre en muchos
casos en Orce. Asi, mientras que la PNG se reducia mas de un 50% respecto al escenario de referencia,
la CCG sufre una reduccién de apenas el 18% en el peor de los casos (2a), y de hecho se incrementa en
el manejo convencional (2b), debido a la mayor cantidad de proteina disponible.

5.4 CONCLUSIONES

En este apartado comentaremos las carencias mas importantes que hemos detectado en este trabajo, y
las posibilidades de mejora de la metodologia y de complementacion de los resultados con nuevos
estudios. Nos ocuparemos primero de aspectos generales, para luego ocuparnos de cada alternativa por
separado.

En primer lugar, hemos de reconocer que son necesarios mas datos y un andlisis estadistico para
confirmar los resultados obtenidos en esta tesina. En este sentido, este trabajo se ha planteado mas bien
como una mera aproximacion al problema de las alternativas al diésel en la agricultura del sudeste
peninsular, que necesita ser completado por varios frentes.

Existe una limitacién de los resultados obtenidos a las condiciones locales. La productividad del
agroecosistema esta por muy por debajo de la media espafiola para sistemas similares (cereal ecoldgico
y convencional), debido a las particulares condiciones edafoclimaticas de la zona. Esto condiciona que los
resultados sean dificilmente extrapolables mas alla de la cuenca del Guadiana Menor. En cualquier caso,
cada agroecosistema presenta unas circunstancias particulares que lo hacen dnico, y por tanto, desde la
agroecologia se pone énfasis en las unidades geograficas pequefias, desde el estudio de las
interacciones entre la gente y los recursos de produccion de alimentos en el interior de un predio o area
especifica (Altieri, 1999:47). Por lo tanto, las dificultades de extrapolacion no deben verse como un fallo
de este trabajo. De hecho, la eleccion de un sistema tan poco productivo fue intencionada: partimos de
gue si encontrdbamos alternativas viables en sistemas poco productivos, en principio su aplicacién a
sistemas mas productivos resultaria relativamente sencilla. En suma, para tener una idea global de las
posibilidades de avanzar hacia la autosuficiencia energética en la agricultura peninsular, seria necesaria
la elaboracion de estudios similares en otras areas, de forma que se obtenga una perspectiva global de
este potencial en funcién de las condiciones locales. Obviamente, esto es extensible a otras regiones del
planeta, especialmente en agricultura familiar -cuando esta mecanizada- de zonas tropicales, con mayor
produccién de biomasa y mas necesidades si cabe de desvinculacion de los derivados del petréleo.

Otro punto a destacar es el de la conveniencia de ampliar el espectro de indicadores estudiados, para
abarcar mas atributos de la sustentabilidad. A continuacion se enumeran algunos aspectos que seria
interesante tener en cuenta. En primer lugar, un estudio de los flujos fisicos que ocurren en un
agroecosistema no debe limitarse al andlisis energético, sino que debe ser complementado por el estudio
de los flujos de materiales. En este sentido, el balance de nutrientes podria complementar al balance
energético. Del mismo modo, la realizacion de un balance de CO; y otros gases de efecto invernadero
seria también interesante. En el presente trabajo se han tratado los parametros relacionados con la
energia no renovable como indicadores de contribucién al cambio climético. Sin embargo, en sistemas
que, como los agricolas, implican transformaciones en el uso del territorio, existe otro factor de gran
relevancia para el balance de CO,, que es la absorcién de este gas en el suelo. Presumiblemente, los
distintos niveles de reciclaje de biomasa entre escenarios generarian diferencias en el balance de CO,,
tanto entre sistemas ecoldgicos y convencionales como entre el cereal y el cardo, que seria muy
interesante valorar.

La necesidad de un estudio econdémico resulta la mas apremiante para conocer la viabilidad a corto plazo
de las alternativas. Sin embargo, los balances econdémicos al uso, basados en la valoracion monetaria
como Unico indicador, adolecen de importantes limitaciones, relacionadas con la reduccion de lo
economico al mero valor de cambio. Un grave defecto es su incapacidad para sacar conclusiones fiables
a largo plazo. La convulsiva oscilacion en los precios de las materias primas de este Ultimo afio 2008, por
ejemplo, que llevd el precio del gaséleo agricola desde mas de un euro por litro en verano hasta poco
mas de 50 céntimos en enero de 2009, habria generado resultados completamente distintos en los
balances econémicos de los sistemas estudiados segln se hubiera tomado el precio del gaséleo de uno u
otro mes. Los indicadores fisicos, en cambio, son herramientas mucho mas potentes en el estudio de la
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sustentabilidad a largo plazo. Pero precisamente ese factor temporal es clave, porque en el corto plazo,
ninguna alternativa sera sustentable si no es econdémicamente viable. De ahi que sea aconsejable realizar
un balance econdémico que complemente el estudio de los flujos fisicos. Del mismo modo, la cuantificacion
de las desigualdades en la distribucion de la riqueza generada por el agroecosistema también serian un
punto a tener en cuenta.

También es necesario aclarar que, aunque este trabajo ha sido realizado desde "la academia”, la
implementacion real de las alternativas que hemos propuesto debe estar vinculada a procesos
participativos, en los que los propios agricultores tomen parte de la investigacion y puesta en marcha de
los proyectos de desarrollo de tecnologias alternativas. Las dimensiones sociocultural y dialéctica son
fundamentales desde la perspectiva agroecolégica, como vimos en el marco teérico. El desarrollo debe
ser enddgeno para ser sostenible, ya que la imposicion desde fuera de nuevas tecnologias, aunque sea
de forma bienintencionada, socava las sefias de identidad que han configurado histéricamente los
agroecosistemas. En este sentido, los parametros que hemos calculado podrian servir como referencia en
un proceso participativo a nivel local de reflexion y accion sobre el problema de la energia y las
alternativas al diésel en la agricultura.

Pasando a un problema metodoldgico, sefialaremos que una debilidad importante de este trabajo
proviene de haber estudiado un subsistema en lugar del agroecosistema completo. Este hecho lleva a
gue pueda sobrevalorarse la energia exportada por el sistema, pues en nuestro caso hemos contabilizado
salidas que, como la paja y la biomasa del barbecho, sélo pueden ser aprovechadas a través de otro
subsistema -el ganadero-, y no suponen una salida de energia directamente aprovechable por los
humanos. Pero también se podria argumentar que otras salidas, como la electricidad, tampoco pueden
ser aprovechadas por la humanidad sin su transformacion previa en un sistema como pueda ser un
aparato eléctrico. De cualquier modo, una posible solucién a este problema de contabilidad que cabria
proponer para sistemas cerealistas vinculados a la ganaderia -ademas, obviamente, de la inclusion en el
estudio del subsistema ganadero- podria ser la cuantificacion de la energia asociada a productos
consumibles por el ganado mediante su energia metabolizable en lugar de su energia inherente.

La mayoria de problemas de caracter metodoldgico que han aparecido durante la elaboracion de este
trabajo estan asociados a dificultades de cuantificacion de la energia asociada a determinados insumos, y
tienen como trasfondo la escasez de informacion disponible en este &mbito. Esto pone de manifiesto la
necesidad de incrementar la investigacién para generar ese conocimiento. Un claro ejemplo seria el de la
cuantificacion de la energia de edificios e infraestructura asociada a la produccién de biocombustibles. En
este sentido, hay que remarcar que el factor de escala, muy importante en cuanto a la eficiencia
energética de los procesos, no ha podido ser cuantificado en nuestro caso, ya que, ante la ausencia de
datos de plantas pequefias, hemos tenido que recurrir a la bibliografia existente sobre plantas de gran
tamafio. La potenciacion de la investigacion y produccion de biocombustibles a nivel de finca o municipio
deberia estar en la primera linea de las agendas de los organismos competentes en desarrollo rural,
debido a sus posibilidades en la mejora de la sustentabilidad de los agroecosistemas vy, por tanto, del
mundo rural en general. En contraste, el apoyo que esta recibiendo la produccién de agrocarburantes
para el transporte vimos que est4 teniendo consecuencias muy graves a nivel global.

El factor escala también es importante por otro aspecto: el tamafio minimo para una produccion de
biocombustible con una eficiencia viable probablemente sera mayor que la cantidad necesitada por un
solo agricultor. En este caso, para evitar esta pérdida de eficiencia cabrian dos opciones: que los
agricultores asuman colectivamente la tarea a través de una cooperativa, 0 que sea llevada a cabo por
una empresa externa. Obviamente, la primera opcion tendria mayor potencial de mejorar la autonomia del
sistema, si bien la falta de tejido asociativo observada en los agricultores de Orce, que suponemos que es
general a los productores de cereal, podria suponer un escollo a la hora de hacerla realidad.

5.3.1 ETANOL DE CEREAL

La alternativa de etanol como combustible en el manejo convencional ha obtenido una puntuacion
bastante baja en todos los indicadores. Como dijimos en su momento, la opcién mas aconsejable y viable
para mejorar la sostenibilidad del manejo convencional de cereal en Orce es la de la transicion
agroecoldgica, mediante la que se consigue aumentar la autonomia del sistema sin menoscabo de su
productividad.

En cuanto al manejo ecolégico, hemos comprobado que su nivel de desempefio ha sido relativamente alto
en todos los indicadores excepto en la produccion de grano. Esto lleva a concluir que, en las condiciones
existentes en la comarca estudiada, esta opcidon no seria muy recomendable si no existe una vinculacion
al sistema ganadero. Pero si la hubiera, mediante esta alternativa se conseguiria reducir drasticamente la
importacién de insumos, a la vez que se mantendria casi inalterada la capacidad de carga ganadera del
sistema. Por tanto, podemos concluir que esta opcién aparece como muy promisoria para mejorar la
autosuficiencia de agroecosistemas cerealistas poco productivos vinculados a la ganaderia.
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5.3.2 CULTIVO DE CARDO

Hemos encontrados varios limitantes de gran importancia para el estudio de esta alternativa. Por un lado,
la ausencia de bibliografia sobre su cultivo bajo manejo ecolégico. Por otro, la ausencia de datos sobre
los rendimientos del cultivo de cardo en zonas con condiciones similares a las de Orce. Dados los
resultados obtenidos, en los que el cardo destaca como una de las alternativas mas promisorias, el
estudio del manejo ecoldgico de este cultivo aparece como un paso muy recomendable en la transicion
hacia agroecosistemas sustentables en condiciones mediterraneas. Y esto porque, como hemos visto,
pese a su elevada productividad energética, el cultivo convencional de cardo requiere de la importacion
de cantidades masivas de energia de origen fésil en forma de fertilizantes y agrotéxicos. Para superar el
otro limitante, seria necesario estudiar el comportamiento del cultivo del cardo en Orce o en otras zonas
de caracteristicas similares.

Respecto a los resultados obtenidos en nuestro trabajo, en primer lugar descartamos la viabilidad de su
cultivo bajo manejo convencional a la hora de avanzar hacia los objetivos aqui propuestos de reduccion
de la dependencia a los insumos, ya que, como hemos visto, el consumo energético (medido en sus
varios indicadores) en esta opcién es mayor que en el escenario de referencia, y un orden de magnitud
mayor que en las alternativas méas ahorradoras. En cuanto al manejo ecolégico, destaca la baja
productividad energética por el reempleo de casi toda la biomasa, asi que cabria hacer algunas
propuestas para su experimentacion. En primer lugar, podria emplearse el estiércol producido en el
cercano subsistema ganadero como fertilizacion suplementaria, que evitaria la necesidad del reciclaje de
toda la biomasa. Aqui habria que tener en cuenta el uso actual de este estiércol, que por lo que sabemos
se destina en su mayoria al regadio, asi que su retirada de ese subsistema podria resultar problematica.
También en relacién con esta opcién, otra linea de trabajo interesante relacionada con el cultivo de cardo
seria el estudio de las posibilidades de aprovechamiento ganadero de parte de la biomasa generada. Esto
seria posible mediante la utilizacién de variedades de cardo sin espinas, que permiten que el ganado
consuma la fraccion no lignocelulésica de la biomasa. Varios estudios muestran la viabilidad del cardo
como forraje (Portis, 2005; Carjaville, 1996). La recoleccion de la biomasa, sin embargo, podria no ser
recomendable en un sistema que, como el planteado, pretenda ser de minimos insumos. Una alternativa
a la cosecha podria ser el aprovechamiento in situ de esta biomasa por el ganado. La ventaja mas clara
seria la potenciacion del reciclaje de nutrientes a través del estiércol. Esta opcion podria estar limitada por
la dificultad de acceso del ganado a las hojas més altas del cardo, debido al elevado porte de este cultivo
en relacion con los animales, especialmente ovejas. Otro limitante podria ser la compactacion del suelo
provocada por el ganado. La compactacion puede llegar a ser bastante probleméatica en cultivos perennes
como el cardo (Fernandez et al., 1997).

5.3.3 BIOGAS

El biogas ha resultado ser la alternativa mas discreta de las consideradas, pues en ella los cambios
respecto al escenario de referencia han sido mas leves. Pero no por ello debemos minusvalorarla. En
efecto, aunque claramente no es una alternativa que permita por si misma eliminar el diésel de los
insumos agricolas, las ganancias energéticas observadas, por pequefias que sean, tienen un coste
territorial practicamente nulo. Ademas, hay que considerar la pérdida de eficiencia debida al proceso de
purificacién y compresion del biogés, que podria evitarse si su uso no fuera como carburante de los
tractores, sino en el hogar o en las instalaciones agropecuarias.

Un rasgo muy interesante de esta tecnologia es su potencial de lograr sinergias con otros procesos. Por
ejemplo, el biofertilizante obtenido se podria emplear en el cultivo de cardo, evitando tener que dejar toda
la biomasa como fertilizante. En China, el biofertilizante a menudo se emplea para criar algas que luego
alimentan a peces de agua dulce. Del mismo modo, la aplicacion de esta tecnologia a otras materias
primas, y en concreto a los residuos sdlidos urbanos y a las aguas fecales -como ya esta ocurriendo en
Andalucia-, elimina un grave problema de contaminacion a la vez que proporciona energia y fertilizante. El
biogas también podria emplearse, por ejemplo, para destilar el etanol en el Escenario 1, evitando el
empleo de paja. Y el etanol se podria usar como sustituto del metanol para la elaboracion de biodiésel
con el aceite de cardo, lo que evitaria tener que realizar modificaciones en el motor.

5.3.4 REFLEXIONES FINALES

A raiz de lo comentado en el apartado anterior, podemos intuir que, si bien por separado cada una de las
alternativas consideradas tiene cierto potencial para mejorar la sustentabilidad, si aprovechasemos la
posible integracion de los diferentes procesos que se dan en ellas, y que se dan también en los
subsistemas ya existentes en el agroecosistema (especialmente el ganadero), la mejora de la
autosuficiencia podria lograrse con un efecto sobre la productividad mas pequefio e incluso positivo.
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Desde la perspectiva de los flujos fisicos podemos identificar, en definitiva, dos procesos paralelos que
provocan la insustentabilidad en la agricultura. Por un lado, la linealizacion de los flujos, y por otro la
parcelacion o segregacion de los procesos. La linealizacion se puede visualizar si imaginamos el
agroecosistema como una caja en la que por un lado entran grandes cantidades de energia y por el otro
el sistema exporta energia transformada. Esto es posible por la existencia de combustibles fésiles, que
son la materia prima para la elaboracién de los insumos empleados, y genera impactos sobre todo a
ambos extremos del ciclo de vida de los insumos: por un lado agotamiento del recurso y presion
ambiental derivada de su extaccion, y por el otro contaminacion derivada de su uso. La parcelacion
(fisica), consiste en la segregacién espacial de las distintas actividades agricolas, y es posible por la
presencia en el sistema econdémico en que se inserta la agricultura de altos niveles de energia disponible -
gracias también a la explotacion de la energia no renovable-. Esta parcelacion provoca la generacion de
residuos que antes no lo eran y de necesidades donde no las habia. Frente a estos procesos, el
paradigma ecoldgico, en consonancia con el funcionamiento de los ecosistemas naturales, propone la
circularizacion de los flujos y la integracién de los procesos.

En este sentido, la integracién de ganaderia y agricultura, junto con las nuevas tecnologias de
aprovechamiento de la biomasa como carburante, hemos comprobado que pueden generar sistemas en
los que los ciclos se hayan cerrado de tal forma que el grueso de la energia necesaria para los procesos
existentes recaiga sobre el propio sistema, rompiendo de este modo algunos de los mas importantes
lazos de dependencia responsables de su insustentabilidad.
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7. ANEXOS

7.1 ANEXO |. MODELO DE ENTREVISTA

PARTE |. DATOS GENERALES

1. Cultivos herbaceos que siembra normalmente:

Trigo Maiz Guisantes
Cebada Lentejas Haba
Avena Garbanzos Soja

2. Aproximadamente ¢Cuantas especies distintas cultiva? ¢y cuantas variedades?

3. ¢Realiza rotaciones de cultivos? (Explicar brevemente)

iDARTE II. MANEJO DEL CULTIVO
CULTIVO: , Supefrficie: Ha

5. Variedades cultivadas, calendario de siembra-recoleccion

Variedad superficie En |Fe [Mz |Ab |[My [Jn |Jl [Ag | Sp | Oc | No

Di

1.1 MANEJO DEL SUELO
6. Labores de preparacion del suelo

Fecha Maquinaria/apero Tiempo Mag. (h/ha) Operarios | Tiempo Op. (h/ha)

7. ¢Incorporalos restos de cosecha del cultivo anterior? [JSi (rellenar en tabla anterior)
[INo

1.2 ABONADO DE FONDO

8. Abonado de fondo: especificar fecha, maquinaria, operarios, tiempos y abonos (nombre, riqueza y
dosis) empleados
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9. ¢Realiza compost de residuos? (explicar brevemente e indicar si es suficiente para toda su
explotacién)

Notas:

1.3 LABORES DE PRESIEMBRA
11. ;Realiza alguna préactica previa a la siembra? Especificar maquinaria, operarios (tiempos) y
productos (materia activa y cantidad) empleados: [IFalsa siembra, [Tratamiento herbicida, [/Otro:

1.4 SIEMBRA
12. ;Realiza alguna estrategia de siembra para reducir la competencia entre el cultivo y las
hierbas?
No, [ Si => [] Adelantar fecha siembra, (1 Aumentar dosis siembra, [ Otra:.............cceceenennnn. (explicar
cada caso)

13. Caracteristicas de las variedades sembradas

Variedad Fecha siembra Dosis (kg/ha)

14. ;De alguna de las variedades indicadas guarda semilla propia?
No, (1 Si => indicar si la trata para la siembra [ No la trato,
[] Si la trato, especificar proceso, producto y cantidad

Si, [1No, en este caso indicar si la trata para la siembra [1No
[] Si (especificar proceso vy
producto, cantidad)

il.5 CONTROL DE HIERBAS
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17. Labores realizadas al suelo para el control de hierbas
17.1.Labores mecanicas o manuales

Fecha Maquinaria/apero Tiempo Mag. (h/ha) Operarios Tiempo Op. (h/ha)

17.2. Tratamientos herbicidas. Especificar fecha, maquinaria, operarios (tiempos) y productos (materia
activa y dosis)

il.6 ABONADO DE COBERTERA
18. Abonados de cobertera: especificar fecha, maquinaria, operarios (tiempos) y abonos (nombre,
riqueza y dosis) empleados

il.? CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES
19. Medidas preventivas que lleva a cabo para el control de plagas y enfermedades

20. Medidas de control de plagas y enfermedades (exceptuando trampas), anotando el nombre a
las que se dirigen, los medios y tiempos mecéanicos y manuales empleados, asi como los
productos (nombre comercial, materia activa y dosis) utilizados (sefialar ademas si se afiaden
otros productos no fitosanitarios)

Trat.1

21. otros métodos de control de plagas y enfermedades. (explicar funcionamiento, atrayentes,
aplicacion, colocacién y mantenimiento, e indicar fechas de empleo)
Trampas, [1 Fauna auxiliar, [1 Preparados naturales, [1 Otro: .........ocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiens
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1.9 OTRAS LABORES.

22. ¢Realiza alguna otra labor especifica del cultivo? (Especificar época, labor, maquinaria, operarios,
materiales y tiempos)

1.10 RECOLECCION

23. Recoleccién y transporte. Especificar fecha, maquinaria, operarios y tiempos de recoleccion y
transporte a almacén

.11 LABORES EN CAMPO POST-RECOLECCION
25. ¢ Realiza empacado de la paja? [ No [ Si, indicar fecha, maquinaria y operarios (tiempos)

26. ¢Cudl es el destino de los restos de cosecha?

[l Pastoreo => [ Ganado propio, [ Ajeno; especificar el ingreso (si procede):
Especie(s) animal(es): Periodo de
pastoreo:

1 Descomposicion en superficie

Quema ((Especificar operaciones, Operarios Yy tiemMpPOS): .....v.uiuiuiei e

PARTE Ill. PRODUCCION
27. Rendimientos totales obtenidos en los Gltimos afos (kg/ha)

2005 2006 2007 2008 Medio en un afio normal
grano
paja
28. SOLO PARA ECOLOGICOS. Considera que sus rendimientos medios son respecto a los
convencionales

10% superiores, [1 Similares, 10% inferiores, [1 15% inferiores, [ 20% inferiores, Otro:

29. Del total producido ¢qué porcentaje medio no comercializa y por qué? (reempleo, autoconsumo,
destrio...)

30. SOLO PARA ECOLOGICOS ¢Qué porcentaje de su producciéon comercial logra vender en el
mercado ecolégico? (explicar

31. canales comerciales utilizados (porcentajes aproximados): Cooperativa___, |. Privada___, Venta
propia
Explicar e indicar coste:

¢Conoce usted el destino final de sus productos? (porcentaje aproximado): Exportacion: , M.
Interno:

Notas:
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7.2 ANEXO II. ENERGIA ASOCIADA A LA MAQUINARIA AGRICOLA

Tabla 7.1 Energia asociada a la maquinaria autopropulsada

Datos Energia fija Energia variable E)?:Irgia
Elemento Pot | Vida | Peso | Pot | MP+M |MP+M| Ef |Combustible| Cram | Ev | Unitaria
CV)| H) | (kg) [(Kw)]|(Kcal/kg)|(MIkg)[(MI/h)|  (MI/h) — |(MIh)|(MI/h)|  (MJI/h)
ﬁgfle;nh;‘i‘;[)aéf/rea'es New 170,0[16.000| 8.100/1250) 15312| 64| 324|  1.2902| 159|1.3060] 1.3384
Cosechadora cereales 200 CV 200,0{16.00012.500]147,0 15.312 64] 49,8 1.517,8| 24,4/1.542,3 1.592,1
Cosechadora Claas 240 CV 240,0/16.000{14.200|176,4] 15.312 64| 56,6 1.821,4| 27,7|1.849,1 1.905,8
Tractor 60 CV 60,0{16.000{ 2.300| 44,1] 15.312 64 9,2 4553| 45| 459,8 469,0
Tractor 90 CV 90,0{16.000{ 4.040| 66,2 15.312 64| 16,1 683,00 79| 690,9 707,0
Tractor 120 CV 120,0/16.000| 4.200| 88,2 15.312 64| 16,7 910,7] 82| 918,9 935,7
Tractor 140 CV 140,0/16.000| 5.300{102,9] 15.312 64 211 1.062,5| 10,4|1.072,8 1.094,0
Tabla 7.2 Energia asociada a los aperos
Datos I Energia fija || Energia variable ||Energ|’a total |
Elemento Pot [Vida[Peso| Pot fMP+M [MP+M] Ef [jcombustible]Cram| Ev Unitaria
(CV)| (H) |(kg) |(Kw)(MI/Kkg) [(MIkg)[(MI/M)J]  (MI/h)  [(MIh)[(MI/)|  (MJ/h)
Abonadora centrifuga 0]2.000§ 400 0] 17.064| 71,1} 1472 00[ 43 43 18,5
Arado vertedera 0[2.500{ 750 0] 17.064 71,1 21,3 0,0 6,4 6,4 27,7
Atomizador 1000 | 0{2.500] 500 0| 17.064] 71,1 142 00, 43 43 18,5
Chisel/Escarificador 0[2.000{ 960 0] 17.064 71,1 34,1 0,01 10,2 10,2 44,4
Cultivador 0{2.000] 350 0| 17.064] 711} 124 00 37 37 16,2
Elevador tipo toro 0]2.000§ 120 0] 17.064] 711 43 00[ 13 13 55
Empacadora arrastrada 0]7.500{3400 0] 17.064 71,1 32,2 0,0 9,7 9,7 41,9
Grada disco 0]2.000{1100 0] 17.064 71,1 39,1 0,0] 11,7 117 50,8
Pala cargadora 0]2.000] 200 0] 17.064] 71,1 71 00 21 2,1 9,2
Pala esparcir estiércol 0[2.000{ 200 0] 17.064 71,1 71 0,0 2,1 2,1 9,2
Pulverizador/Pulverizador barras 0{2.000] 400 0| 17.064] 71,1 142 00, 43 43 18,5
Remolque (1 t) 0l5.000] 300] of 17.064] 711 43 00 13| 13 55
Remolque (3 1) 0{5.000] 800 0| 17.064] 711} 114 00 34 34 14,8
Remolque (6 t) 0{5.000]1600 0| 17.064] 71,1 228 00, 68 6,8 29,6
Remolque autocargador 0]7.500§3000 0] 17.064] 71,1] 284 00[ 85 8,5 37,0
Remolque esparcidor (1,5 t) 0]5.000} 670 0] 17.064] 71,1 9,5 00 29 2,9 12,4
Remolque esparcidor (10 t) 0]5.000§3200 0] 17.064] 71,1} 455 0,0[ 13,7) 137 59,2
Remolque esparcidor (6,5 t) 0]5.000}1650 0] 17.064] 71,1 235 00 70 7,0 30,5
Rodillo/Rulo 0{2.000] 500 0| 17.064] 71,1 178 00 53 53 231
Sembradora 0{2.500] 680 0| 17.064] 71,1 193 00, 58 58 251
Subsolador (3 brazos) 0]2.000§ 450 0] 17.064] 71,1} 16,0 0,0[ 48 4.8 20,8

99




	Índice
	Agradecimientos
	Introducción
	1.1. Motivación y justificación
	1.2. Objetivos

	2. Marco teórico
	2.1. Economía ecológica: Análisis de la actividad económica en términos biofísicos
	2.2. Ecología política: los conflictos derivados de la energía utilizada en la agricultura, y de la agricultura como fuente de energía
	2.3. Agroecología: evaluación de la sustentabilidad de los agroecosistemas desde una perspectiva interdisciplinar

	3. Balance energético del cereal de secano ecológico y convencional en el municipio de Orce
	3.1. Caracterización del agroecosistema
	3.2. Metodología
	3.3. Resultados
	3.4. Conclusiones

	4. Propuestas de mejora de la sustentabilidad basadas en el aprovechamiento de recursos locales para la tracción
	4.1. Escenario 1: Bioetanol de cereal como combustible
	4.2. Escenario 2: Aceite de cardo como combustible
	4.3. Escenario 3: Biogás de estiércol de oveja

	5. Comparativa de los escenarios estudiados
	5.1. Indicadores y atributos de sustentabilidad
	5.2. Metodología
	5.3. Resultados
	5.4. Conclusiones

	6. Bibliografía
	7. Anexos
	7.1. Anexo I. Modelo de entrevista
	7.2. Anexo II. Energía asociada a la maquinaria agrícola


