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Resumen:

La tendencia creciente de la superficie y la intensificacion productiva del olivar en Andalucia ha
supuesto un incremento en la generacién de subproductos en este sistema agrario. En este
contexto, resulta necesario actualizar la cuantificacion del volumen de biomasa producido,
habida cuenta de la ausencia de estimaciones recienfes. Existe una extensa literatura que
proporciona diferentes estimaciones de indices de produccidn de biomasa en el sector, tanto en
la fase agricola como en la industrial. No obstante, las estimaciones basadas en estos trabajos
proporcionan resultados muy heterogéneos. El objetivo de este estudio es analizar criticamente
las propuestas de cuantificacién de los subproductos del olivar y la industria oleicola, identificando
cudles deben tomarse como referencia para una estimacion lo mds realista posible. Para ello, se
analizan las principales publicaciones cientificas y se aplican los resultados a los datos medios de
las Ultimas 5 campanas del sector oleicola andaluz. Esto ha permitido cuantificar el potencial
biomdsico medio del sector del olivar en Andalucia en 2,6 Mt/ano en la fase agricola, 5,4 Mt/ano
en almazaras, 1,6 Mt/afo en extractoras y 0,006 Mt/afo en entamadoras. Esta cuantificacion
resulta Util para soportar la toma de decisiones, publicas y privadas, en relacion con el desarrollo
de actividades de bioeconomia circular orientadas a la valorizacidon de esta produccion.
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The growing trend in olive groves area and intensification of olive farms in Andalusia has led to an
increase in the production of olive by-products. In this context, an updated quantification of the
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volume of these biomass resources is utterly needed, especially considering that recent estimations
are lacking. There is an extensive literature that provides different estimates of biomass production
rates for this sector, both in the agricultural and industrial phases. However, the estimates based on
these studies yield very heterogeneous results. This study aims to critically analyze the proposals for
the quantification of by-products in the Andalusian olive sector, identifying which ones should be
taken as a reference for a realistic estimation. For this purpose, the main scientific publications are
evaluated, and the results are applied fo the average data of the last 5 olive growing seasons of
the Andalusian olive sector. This has made it possible to quantify the biomass potential of the olive
sector in Andalusia at 2,6 Mt per year in the agricultural stage, 5,4 Mt per year in olive mills, 1,6 Mt
per year in pomace olive oil extraction industries and 0,006 Mt per year in table olive processing
plant. This quantification is useful to support public and private decision-making about the
development of circular bioeconomy activities oriented to the valorization of this production.

Key Words: Biomass, Olive by-products, Olive pomace, Circular economy, Bioeconomy.

1. INTRODUCCION

El sector del olivar y de los aceites de oliva es clave para la economia andaluza.
Se trata del principal cultivo a nivel regional, con 1,65 millones de hectdreas (40%
de la superficie agraria Util regional), cuya produccién anual ronda los 3.500
millones de euros, lo que supone algo mds del 30% del valor de la produccion
vegetal andaluza (CAGPDS, 2019; Analistas Econémicos de Andalucia, 2021). La
produccion media anual de aceite de oliva virgen supera ampliamente el milléon
de toneladas, suponiendo mds de un cuarto de la produccion mundial,

constituyéndose, asi, como la principal region productora a nivel mundial.

La tendencia creciente en la superficie de olivar en Andalucia, con
incrementos anuales superiores al 1% en el periodo 1984-2015 (Berbel & Delgado-
Serrano, 2017), asi como la intensificacion de su produccion (Guerrero-Casado
et al., 2021), ha llevado aparejado un incremento en la generaciéon de
subproductos, tanto en la fase agricola (restos de poda), como industrial (hojin,
hueso, oruijillo y alpeorujo4). En concreto, la produccién de estos subproductos
excede ampliamente la produccidén de aceite de oliva, a razén,
aproximadamente, de 5 kg de subproductos por kg de aceite producido (AAE,
2011; AGAPA, 2015).

4 En Andalucia predomina ampliamente el sistema de extraccién en dos fases (Alburquerque et al., 2004).
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La valorizacion de estos subproductos presenta un elevado potencial de
generacion de rigueza y empleo, en la medida que la cantidad producida es
elevada y con una tendencia creciente, y que existe un escaso desarrollo de
las alternativas asociadas a un mayor valor anadido, prevaleciendo
actualmente aquellas situadas en la base de la “pirdmide de valor” de la
biomasa, especialmente las relacionadas con el aprovechamiento energético
(Berbel & Posadillo, 2018).

A pesar de este potencial de valorizacién, no existe consenso en la
literatura sobre la cuantificacién de los subproductos del olivar valorizables en
Andalucia. En efecto, si bien ha habido varias propuestas en lo que respecta
tanto a la fase agricola (SODEAN, 2003; Terrados & Sdnchez, 2003; AAE, 2013;
Manzanares et al., 2017); como a la fase industrial (Cruz-Peragon et al., 2006;
AGAPA, 2015; Manzanares et al., 2017), se observa una gran disparidad en la
estimacién de los recursos biomdsicos. Sirva como ejemplo las estimaciones
realizadas en la fase agricola a partir de SODEAN (2003) y Terrados y Sanchez
(2003), siendo las segundas prdacticamente el doble de las primeras. Estas
discrepancias justifican la necesidad de hacer el andlisis critico de las
estimaciones de los subproductos realizados hasta la fecha en este sector,
especialmente de cara a identificar las limitaciones derivadas de las
metodologias seguidas y de los datos empleados. Asi, el andlisis propuesto
pretende servir para identificar de forma especifica aquellos pardmetros que
requieren de una mejor evaluacioén, de cara a poder realizar estimaciones mds
precisas sobre la disponibilidad de subproductos del olivar. De esta forma, a
través de una estimacién robusta de los voliUmenes producidos de estos
subproductos se podria apoyar de manera mds adecuada la toma de
decisiones para la implementacion de instrumentos de politica que fomenten
de manera eficiente el desarrollo del conjunto de las actividades de

bioeconomia circular en el sector oleicola.

Por ello, el objetivo principal de este estudio es analizar criticamente las

propuestas de cuantificacion de los subproductos del olivar e industria oleicola,
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de cara a identificar cudles ofrecen estimaciones mas precisas y, por lo tanto,
deben tomarse como referencia para una estimacion rigurosa del potencial
biomdsico del sector. Si bien el estudio se centra en Andalucia, el interés del

frabajo excede de este dmbito geogrdfico, ya que la mayor parte de los resultados

obtenidos pueden extrapolarse a ofras regiones productoras.

Para alcanzar el objetivo general, se establecen los siguientes objetivos

especificos:

- Andlizar criticamente las principales publicaciones cientificas
relacionadas con la cuantificacion de los subproductos procedentes
del sector del olivar.

- Aplicar sus propuestas metodoldgicas a los datos medios de las Ultimas
5 campanas del sector oleicola andaluz, comparando las
estimaciones resultantes.

- Determinar cudles de ellas se adaptan mejor a las caracteristicas
andaluzas y realizar recomendaciones para la mejora en las

estimaciones del potencial biomdsico del sector.

2. METODO

La metodologia empleada en este frabajo se basa en la revision bibliografica
de las principales propuestas de cuantificacion de los recursos biomdsicos
producidos en la fases agricola e industrial, y su aplicacion para las Ultimas cinco
campanas. De esta manera, seguidamente se exponen los antecedentes de
estimacion de producciéon de recursos biomdsicos en la fase agricola —
centrdndonos fundamentalmente en la produccion de restos de poda-y en la
fase industrial. Esta seccidon aborda asimismo la descripcion de los datos
utilizados para la cuantificacion de los subproductos en ambas fases para el

caso de Andalucia.
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2.1 Antecedentes en la cuantificacion de biomasa residual procedente de la

poda de olivar

En la literatura cientifica son varias las publicaciones que abordan la produccion
de biomasa residual procedente de la poda de olivar> como consecuencia de
su importancia, tanto a nivel de volumen residual, como por su valor energético.
En esta linea se observan dos tipos de trabajos, los que emplean metodologias
mas directas o menos elaboradas, como Civantos (1981), Terrados y S&dnchez
(2003), SODEAN (2003), Vera et al. (2014) o Manzanares et al. (2017), y otras que
presentan metodologias mds elaboradas, entre las que cabe destacar los
trabajos de Spinelli y Picchi (2010), AAE (2011) y Veldzquez-Marti et al. (2011).

Civantos (1981) propuso las siguientes expresiones para cuantificar los
restos de poda de olivar:

y1=0,88x + 4,76 y2=0,74x — 6,48

donde, y; es el peso de los ramones obtenidos en la poda bienal del olivo, y2 es
el peso de la lena obtenida en la poda bienal del olivo, ambas medidas en kg
por olivo y ano, y x es la produccion media anual de aceituna, medida
igualmente en kg por olivo y ano. En este trabajo no se aporta ningun tipo de
informacion agrondmica sobre la metodologia seguida para la obtencién de
estas férmulas las cuales, ademds, son para poda bienal, lo que no representa
a la totalidad del olivar andaluz. A pesar de ello, éstas han sido referenciadas
en diversos estudios posteriores, como los de Medina y Hernandez (2006) y Berbel

y Delgado-Serrano (2017).

Terrados y Sdnchez (2003) evaluan el potencial biomdsico de los residuos
de la poda de olivar, distinguiendo entfre superficie aprovechable y no
aprovechable?; y entre biomasa procedente del ramdn de poda (fraccidn fina,

por debajo de 10-15 cm de didmetro) y biomasa procedente de la lefa de

5 En la fase agricola no se ha considerado la produccién de otros potenciales subproductos, como por ejemplo
los relativos a las cubiertas vegetales, dado que se recomienda la permanencia de la biomasa seca en el
propio suelo (Gémez & Girdldez, 2009).

6 Aquella que por sus caracteristicas no presenta condiciones de rentabilidad para su aprovechamiento como
residuo.

11
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poda (fraccidon gruesa). En la Tabla 1 se pueden consultar los pardmetros

propuestos por estos autores.

Tabla 1.Indicadores de produccidon de biomasa procedente de restos de poda (en t/ha-afo).

Comarca Residuo ramon Residuo lena Residuo total
S® Morena 2,05 1,13 3,18
El Condado 1,72 0,91 2,63
S de Segura 1,60 0,71 2,30
Campina del Norte 2,03 1,13 3,16
La Loma 2,19 1,25 3,44
Campina del Sur 1,87 1,04 2,91
S¢ Mdégina 1,88 0,91 2,79
S®de Cazorla 1,88 0,93 2,80
S Sur 1,94 0,99 2,93
Total, Jaén 1,96 1,06 3,02

Fuente: Terrados y SGnchez (2003)

Este trabajo no cuantifica toda la biomasa procedente del olivar, sino
solo aquella cuyo aprovechamiento puede ser rentable a juicio de los autores,

dejando fuera (en el caso de Jaén) el 26% de la superficie.

Por ofro lado, SODEAN (2003) propone unos indices de produccion de
biomasa por hectdrea de cultivo de olivar, diferenciando entre secano y
regadio y, en cada caso, para olivar intensivo y extensivo (ver Tabla 2). En el
estudio no se aporta informacion sobre las plantaciones muestreadas, ni
tampoco sobre aspectos agrondmicos del olivar analizado, como la variedad,
edad de la plantacién, marco, rendimiento, etc.; cuya diferenciacion permitiria

una mejor aplicacién a nivel andaluz.

Tabla 2. Indicadores de produccién de biomasa procedente de restos de poda (en t/ha-ano).

Tipo de olivar  Secano  Regadio
Intensivo 1,710 1,713

Extensivo 1,446 1,712
Fuente: SODEAN (2003)

Vera et al. (2014) analizan la viabilidad y rentabilidad de una planta
generadora de energia eléctrica y térmica instalada en una almazara de

Ubeda (Jaén). En la publicacién se aporta un indice de produccién de restos
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de poda entre 2,5 y 3,0 t/ha-ano, sin tener en cuenta aspectos como la

pendiente, la variedad o el tipo de cultivo (secano/regadio) (ver Tabla 3).

Tabla 3.Indicadores de produccidon de biomasa procedente de restos de poda (en t/ha-afo).

Prod. biomasa minima Prod. biomasa mdaxima

2,5 3.0
Fuente: Vera et al. (2014)

Por Ultimo, Manzanares et al. (2017) aporta indices de produccion de
biomasa en las principales comunidades auténomas espanolas productoras de
aceites de oliva (Andalucia, Castilla-La Mancha, Extremadura y Cataluna) para
olivar en secano y en regadio, diferenciando si la pendiente es mayor o menor
del 10% (ver Tabla 4). Su aplicacién se realiza para olivares con pendiente inferior
al 20%, lo que dejaria fuera al 30% de la superficie andaluza de olivar (CAPDS,

2015)

Tabla 4. Indicadores de produccidn de biomasa procedente de restos de poda (en t/ha-ano).

Tipo de olivar Secano Regadio
Pendiente<10% 1,6 1.7
Pendiente>10% 1.4 1.6

Fuente: Manzanares et al. (2017)

Entre las publicaciones con metodologias mds elaboradas, Spinelli y
Picchi (2010) analizan 7 parcelas de olivar en la zona de Palenciana (Cérdoba).
El objetivo del frabajo es la evaluaciéon técnico-econdmica de dos tipos de
magquinaria de triturado y recogida de restos de poda, aportdndose
informacion de cantidad de biomasa generada por hectdrea. Se debe indicar
que el frabajo, al no perseguir la cuantificacion directa de la biomasa, sino el
comportamiento de la maquinaria de recoleccidon de restos de poda, no
diferencia entre variedades de olivo, ni se evalian parcelas con pendientes
superiores al 10%, lo que excluye aproximadamente a dos terceras partes del
olivar andaluz (CAPDS, 2015). Asi, solo se muestran datos medios de
cuantificacién de restos de poda, tanto seca como humeda, por unidad de

superficie (ha) y unidad productiva (arbol).

13
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Tabla 5. Indicadores de produccién de biomasa procedentes de restos de poda.

) Parcela :
Indicador 1 2 3 4 5 6 7 Media
Marco glle Ox7  14x14 14x14 14x14 14x14 10x9  7x5
plantacion

Superficie (hay) 657 1,61 704 861 12,9 102 1844 9,72

Blomasahomeda 13 1988 7031 2067 1767 7 1236 1,63

(t/ha-ano) 8
Humedad (%) 25 35 35 26 30 27 26 28
Slomasaseca 4210 1292 4570 1,530 1237 787 915 1,16

(t/ha-ano)
Nota: los datos de la parcela 3 no son tenidos en cuenta, ya que no se traté de una poda, sino de la
sustitucion de una plantacién.
Fuente: Spinelli y Picchi (2010)

La Agencia Andaluza de la Energia (AAE, 2011) aporta unos indices
mdaximos, minimos y medios de produccidn de biomasa procedente de restos
de poda de olivar, distinguiendo entfre secano y regadio (ver Tabla 6). Sin
embargo, no se aporta informacién sobre aspectos agrondmicos, ni se
especifican los niveles de produccion de los olivares analizados. Asimismo,
aunqgue los indicadores se han obtenido a partir de experiencias de campo de
la propia Agencia, no se aporta informacion sobre la localizacion vy

procedimiento de la toma de muestras realizada.

Tabla é.Indicadores de produccién de biomasa procedente de restos de poda (en t/ha-ano).

Secano  Regadio
Olivar de poca produccidn 0,6726 0,7859
Olivar de produccién media 1,7701 2,0682
Olivar de mucha produccién 2,4250 2,8334
Fuente: AAE (2011)

Por Ultimo, el estudio mds exhaustivo encontrado sobre la produccion de
restos de poda en olivar es el realizado por Veldzquez-Marti et al. (2011). Estos
autores analizan la poda de mds de 2.100 olivos, considerando las siguientes
variables agronémicas: variedad, marco de plantacion, rendimiento, edad, tipo
de poda, intensidad de poda y regadio/secano (ver Tabla 7). El estudio se
realizé en una seleccién de parcelas distribuidas geogrdficamente en Cataluia,
Valencia, Murcia, Albacete y Andalucia, cuantificdndose en ellas la cantidad
de biomasa producida por drbol y por hectdrea para cada una de las

variedades estudiadas. Igualmente, se analizé la influencia de distintas variables
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agronémicas en la produccién anual de biomasa, obteniéndose diferencias
estadisticamente significativas respecto de la variedad, edad de la plantacion,
rendimiento y régimen (regadio/secano). De lo mostrado en la Tabla 7 se puede
extraer una media ponderada de la biomasa hUmeda con hojas y seca sin hojas

y para la poda anual de 2,31 y 1,31 t/ha-ano, respectivamente.

Tabla 7.Indicadores de produccién de biomasa procedente de restos de poda (en t/ha-afo).

Tipo de Variedad Biomasa humeda con Biomasa seca sin
poda hojas (t/ha ano) hojas (t/ha ano)
Anual Arbequina 3,303 1,003

Blanqueta 5,101 1,549
Cornicabra 1,940 0,589
Frantoio 2,384 0,724
Grossal 1,222 0,371
Manzanilla 6,751 2,05
Picual 4,337 1,317
Royall 1,439 0,437
Serrana 9.345 2,838
Villalonga 5,072 1,54
Bienal Cornicabra 4,547 1,381
Farga 9.829 2,985
Manzanilla 11,624 3,53
Marons 15,114 4,59
Morrat 9,707 2,948
Regne’s 5,687 1.727
Royall 4,310 1,309

Fuente: Veldzquez-Marti et al. (2011)

Este trabajo contempla un amplio abanico de variedades agronédmicas,
sin embargo, al no estar hecho integramente en Andalucia, de las 10
variedades analizadas para poda anual, tan solo 3 se encuentran entre las 15
principales variedades andaluzas, lo que deja fuera el 34% de la superficie

andaluza.

Finalmente, ninguno de los trabajos analiza el sistema de olivar de

aceituna de mesa’, cuyas condiciones especificas de cultivo y variedades

7 Tan solo Veldzquez-Marti et al. (2011) considera en su estudio algunas variedades que en Andalucia
producen aceituna de mesa, como la manzanilla, pero no considera otras relevantes como gordal u
hojiblanca. Tampoco se indica si la recogida de datos se realizd en olivares destinados a aceituna de mesa
(lo cual puede presentar relevancia por el diferente manejo de la poda).
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hacen que posea unos indices de generacidon de biomasa especificos y

diferentes a los del olivar para aceite.

2.2 Antecedentes en la cuantificacion de la biomasa residual procedente de la

industria oleicola

Antes de mostrar las aproximaciones a la estimacion de biomasa residual

procedente de la industria oleicola, conviene aclarar los subproductos

biomdsicos generados en la produccion de aceite de oliva virgen, los cuales

son:

Hojin: restos de hojas y ramas que se generan en la limpieza de la
aceituna en las almazaras, aunque también se genera en las
entamadoras. Sus principales usos son el compostaje, la incorporacion
directa al suelo como enmienda orgdnica y la alimentacidn ganadera
(AGAPA, 2015).

Hueso de aceituna: se extrae en la gran mayoria de las almazaras y se
utiliza como combustible en la caldera de biomasa.

Alpeorujo/alperujo u orujo graso humedo: es el subproducto mayoritario
que se genera como consecuencia de la obtencién de aceite de oliva
virgen. El alpeorujo puede ser considerado un subproducto intermedio,
ya que su principal uso es la obtencidn de aceite de orujo en las
extractoras a través de procedimientos fisicos y/o quimicos; o un
subproducto final, ya que se puede realizar compostaje con él (AGAPA,
2015).

Los subproductos biomdsicos generados en las extractoras son:

Hueso de aceituna: se extrae mediante un procedimiento fisico previo a
la obtencion del aceite de orujo de oliva. Su principal uso es el
autoconsumo térmico en las propias extractoras.

Oruijillo: es el subproducto generado tras la obtencién de aceite de orujo
por procedimientos fisicos y quimicos. Sus aprovechamientos son: la
generacion de la energia térmica necesaria para el secado del alpeorujo

(en aquellas extractoras que no disponen de cogeneracion); la
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generacion de energia eléctrica y, en algunos casos, la exfraccion de
componentes de alto valor.
La produccion de estos subproductos depende del tipo de empresa

extractora y de los procesos de extraccion que se realicen en ella (CAP, 2010).

Las publicaciones cientificas que abordan la cuantificacién de la
biomasa residual procedente de la industria oleicola, al igual que ocurria con la
biomasa de la fase agricola, muestran una importante heterogeneidad en los
indices aportados. A continuacion, se analizan las principales publicaciones
organizadas en dos grupos, donde se documentan los indicadores mostrados

en la Tabla 8.

Un primer grupo estd compuesto por los trabajos de Cruz-Peragdn et al.
(2006), AAE (2013), Vera et al. (2014), Romero-Garcia et al. (2014) y Garcia et al.
(2020). Todos tienen la caracteristica comun de no indicar la metodologia para
la obtencidén de los indices, de no analizar los restos de hojin en las entamadoras
(y dos de ellos tampoco en las almazaras); y, en los casos de Romero-Garcia et
al. (2014) y Garcia et al. (2020), de mostrar solo la informacion en un grdafico de

balance.

El segundo grupo es el compuesto por los estudios realizados por CAP
(2010), AAE (2011), AGAPA (2015) y Manzanares et al. (2017). CAP (2010) y
AGAPA (2015) son dos frabajos elaborados por la administracion andaluza,
basados en una encuesta a una muestra de almazaras, extractoras y
entamadorasg. En ambos trabajos se aportan indicadores para hojin (tanto en
almazaras como en entamadoras), hueso (en almazaras y extractoras),
alpeorujo y orujillo. A pesar de utilizar métodos de estimacion similares,

metodolégicamente difieren respecto a los cdiculos en relacion con el orujillo.

Tabla 8.Indicadores de produccién de biomasa en la fase industrial.

Almazaras Entamadoras Extractoras

Unidad Alpeorujo  Hueso Hojin Hojin Hueso  Oruijillo

8 En CAP (2010) se obtiene la informacién a través de encuestas al 26% de las almazaras, el 88% de las
extractoras y el 39% de las entamadoras en Andalucia, mientras que en AGAPA (2015) estos porcentajes son
del 15% en almazaras, el 29% en extractoras y el 32% en entamadoras.
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Cruz- (1) 0,773
Peragdn et
al. (2006) (2) 0,11 0,285
(1) 0,819 0,05 0,09 0,018
CAP (2010) (2) 0,045 Balance
AAE (2011) (3) 3,21 0,57 0,38
AAE (2013) (1) 0,73 0,083 0,197
Romero- (1) 0.8
Garcia et
al. 2014y 12 02 013
Vera et al.
(2014) (1) 0,625 0,095 0,09
AGAPA (1) 0,805 0,081 0,094 0,017
(2015) (2) 0,077? Balance
Manzanares (1) 0,066
et al. (2017) (2) 0,25
Garcia et (1) 0,83 0,22
al. (2020) (2) 0,25
Nota sobre las unidades: (1) (t biomasa/t aceituna); (2) (t biomasa/t alpeorujo); (3) (f biomasa/t aceite).

Fuente: Elaboracién propia a partir de las diferentes publicaciones.

En el trabajo de la AAE (2011) también se realiza una encuesta a 192
almazaras (el 22,5% del total) y 13 entamadoras (el 5% del total), aportdndose
indicadores de produccién de hueso, alpeorujo y hojin en almazaras y solo

hueso en entamadoras.

Manzanares et al. (2017) cuantifican el hojin y el orujillo producido en las
almazaras a partir de una encuesta a 230 almazaras (el 17% del total) repartidas
entre Andalucia, Castilla-La Mancha, Extremadura y Cataluina; mientras que
para obtener el indice de produccion de orujilo se encuestd al total de
empresas extractoras de estas Comunidades Auténomas (N=69). Cabe senalar
que en el cdiculo del orujillo, Manzanares et al. (2017) y AGAPA (2015) siguen
metodologias diferentes; mientras que en el segundo trabajo la cantidad de
orujillo se obtiene por balance de masas, en el primero se obfienen unos
indicadores de produccion de orujillo en funcion del alpeorujo que entra en la

exiractora.

La aplicacién de los resultados de estos trabajos a Andalucia se ve
limitada por la disparidad en los mismos. Asi, la produccion de orujillo en

extractoras se mueve en un rango entre 0,13 y 0,29 t de biomasa por t de

9 Solo el 24% de las extractoras producen hueso (AGAPA, 2015).
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alpeorujo, y la produccion de hueso en almazaras entre 0,05y 0,11 t de biomasa

por t de aceituna.

2.3. Datos para la estimacion biomasica del sector del olivar andaluz

Para la elaboracion de este estudio, se han recopilado los datos a nivel
provincial de superficie, producciéon y rendimiento, tanto para olivar de
almazara como para olivar de mesa, y segun secano y regadio, para las
campanas 2015/16 a 2019/20, a partir de anuarios publicados por la Consejeria
de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible de la Junta de
Andalucia. De esta fuente se han obtenido, igualmente, datos sobre
producciones de aceituna aderezada, aceite de oliva virgen y aceite de orujo

de oliva.

Otros datos relacionados con la distribucion superficial de algunas
variables clave se han obtenido de CAPDS (2015). En concreto, la distribucion
de superficie de olivar para las distintas fipologias'® y para las diferentes
orientaciones productivas (almazara, mesa y mixtas), segun variedad y segin
estratos de pendiente, asi como la densidad de plantacién provincial segin
orientaciones productivas. Los datos de orujo graso hUmedo, orujo graso seco,
aceite de orujo de extraccion fisica y aceite de orujo de extraccidn quimica

proceden del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién (MAPA).

Finalmente, debe senalarse que, ante la falta de indices de produccion
de biomasa especificos para el olivar destinado a aceituna de mesa en la fase
agricola, se han aplicado a este tipo de olivar los mismos indices que al olivar

destinado a aceite, como mejor aproximacién disponible.

10 Olivar de bajo rendimiento, olivar de alta pendiente, olivar extensivo de densidad menor de 150 drboles/ha,
olivar extensivo de densidad media, olivar intensivo y olivar superintensivo; con desglose segin
secano/regadio.
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3. RESULTADOS

3.1. Fase agricola

La Tabla 9 muestra las estimaciones de biomasa en la fase agricola para cada
una de las provincias andaluzas, asi como para el conjunto de la Comunidad
Autdbnoma, considerando para ello las propuestas metodoldgicas de los
trabajos comentados previamente, incluyendo olivar de mesa y de almazara,
tomando como referencia los datos medios del sector para el periodo 2015/16-
2019/20. Como puede observarse, existe una gran disparidad de resultados. A
nivel andaluz los resultados se mueven en un rango entre 1,7 y 6,0 Mt (i.e. ratio
de 3,4 valor méximo/valor minimo), con un dato medio de 3,7 Mt y una
desviacion tipica de 1,4. A nivel provincial, Sevilla muestra una horquilla mayor,
con un minimo de 0,3 y un maximo de 0,9 Mt; aunque la mayor dispersion de

datos la muestra Huelva, con un coeficiente de variacidon de 0,5.

3.2. Fase industrial

Andlogamente, la Tabla 10 muestra las estimaciones de produccion de
alpeorujo, hueso y hojin procedentes de las almazaras; de orujilo y hueso
procedente de las extractoras; y de hojin procedente de las industrias
entamadoras; elaboradas todas ellas a partir de las propuestas metodoldgicas
indicadas en apartados anteriores. El andlisis de la Tabla 10 pone de manifiesto
que, aun existiendo disparidad de resultados al aplicar los indices de las diversas

publicaciones, ésta es menor que en el caso de la biomasa agricola.

3.2.1 Alpeorujo

Los resultados obtenidos en el caso del alpeorujo se encuentran entre 3,4y 4,5
Mt anuales, con una media de 4,1 y una desviacion tipica de 0,4 Mt/ano (véase
Tabla 10 y Tabla 11). Esta variabilidad se reduce drdsticamente para 6 de los 8

estudios analizados, mostrando resultados entre 4,0 y 4,5 Mt/ano.
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Tabla 9.Produccién media anual de biomasa procedente de restos de poda de olivar para las campanas 2015/16-2019/20 (t/ano).

Spinelli y Veldzquez- Manzan

Provincia Civantos  SODEAN . Terrados y Picchi AAE Marti et al. vera et ares et Media I?gsv. quf (.j,e
(1981) (2003) Sanchez (2003) (2010) (2011) (2011) al. (2014) al. (2017) fipica variacion
Almeria 56.917 29.571 57.609 31.025 41.197 71.076 52.501 21.159 45.132 16.021 0,35
Cdadiz 43.040 39.866 77.667 41.827 46.160 95.831 70.780 26.681 55.232 21.952 0,40
Cérdoba  1.151.523  531.808 1.036.064 557.970 658.409 1.278.054 944.194 360.288 814.789 310.397 0,38
Granada 404.523 316.888 617.360 332.478 381.597 761.750 562.617 217.681 449 .362 169.605 0,38
Huelva 34.091 50.334 98.061 52.811 22.525 120.678 89.366 35.939 62.976 33.018 0,52
Jaén 1.808.979  936.745 1.824.961 982.828 1.145.398 2.251.794 1.663.137  650.110  1.407.994  519.367 0,37
Mdlaga 309.453 210.565 410.221 220.923 257.350 505.584 373.845 144.929 304.109 111.769 0,37
Sevilla 729.309 365.834 712,716 383.831 405.363 872.750 649.518 289.189 551.064 200.986 0,36
Andalucia 4.537.835 2.481.611 4.834.659 2.603.694 2.957.999 5.957.518 4.405.957 1.745.976 3.690.656 1.352.711 0,37
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 10. Produccién media anual de biomasa procedente de la industria oleicola para las campaias 2015/16 — 2019/20 (t/aho).
Cruz- Romero- Garcia
Industria Sub- Peragén ef CAP AAE AAE Garcia Vera et AGAPA  Manzanares ot al.
producto (2010) (2011) (2013) et al. al. (2014) (2015) et al. (2017)
al. (2006) (2014) (2020)
Alpeorujo 4.240.192 4.491.938 3.514.294 4.003.803 4.387.729 3.427.914 4.415.153 4.524.846
Almazara Hueso 286.930 624.033 521.043 444,258
Hojin 513.858 416.022 493.620 515.558 361.439
Extractora Oruijillo 1.208.455 1.818.961 1.080.478  771.869 2.080.031 1.484.363 1.497.970
Hueso 634.565 268.967 455.227  1.187.490 108.353 1.206.626
Entamadora Hojin 6.189 5.874

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11. Producciéon mdaxima, minima y media anual de biomasa procedente del sector

oleicola para las campanas 2015/16 — 2019/20 (t/ano).

Fase Sub-producto Mdaximo Minimo Media [?gsv. quf .d,e
Tipica variacion
Agricola Restos poda 5.957.518 1.745.976 3.690.656 1.352.711 0,37
Alpeorujo 4524846 3.427.914 4125733  408.439 0,10
Almazara Hueso 624.033 286.930 469.066 122.989 0.26
Hojin 515.558 361.439 460.099 61.263 0,13
Oruijillo 2.080.031 1.080.478 1.528.376  340.242 0,22
Extractora
Hueso 1.206.626 108.353 643.538 423.324 0,66
Entamadora Hojin 6.189 5.874 6.032 157 0,03

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Hueso

Las estimaciones de produccidén de hueso! readlizadas para las 5 campanas
consideradas muestran igualmente una gran disparidad. En almazara los
resultados se mueven entre 0,3 y 0,6 Mt/ano con una media de 0,5 y una
desviacion tipica de 0,1 Mt/ano; mientras que en extractora el rango es mayor,
entre 0,1 y 1,2 Mt/ano, con una media de 0,6 y una desviacion tipica de 0,4
Mt/ano.

3.2.3 Hojin

En las almazaras los resultados son bastante homogéneos, moviéndose en un
rango entre entre 0,4 y 0,5 Mt/ano, con una media de 0,46 y una desviacion
tipica de 0,06 Mt/ano. En el caso del hojin en entamadoras, aplicando las Unicas
dos propuestas de cdlculo disponibles, se obtienen valores muy parecidos, en
torno a 0,006 Mt/ano.

3.2.4 Orujillo

Respecto al subproducto principal de las extractoras, el orujillo, cabe apuntar
que la estimacion obtenida a partir de Romero-Garcia et al. (2014) se ha
considerado anormalmente reducida, por lo que se ha decidido ignorar en el

andlisis. Si se excluye este resultado, las estimaciones de produccién de este

1 Los datos de produccion de hueso hacen referencia al hueso total producido en las almazaras, sin detraer
la parte que posteriormente autoconsumen.
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subproducto se encontrarian entre 1,1y 2,1 Mt/ano con una media de 1,5y una

desviacion tipica de 0,3 Mt/ano.

4. DISCUSION

4.1 Biomasa residual procedente de la poda de olivar

En los resultados de las distintas propuestas analizadas existe una elevada
heterogeneidad. Por ejemplo, dentro del grupo de publicaciones con
metodologias menos elaboradas, Terrados y Sdnchez (2003) y Vera et al. (2014)
aportan indices de produccion de biomasa entre 2,5 y 3,0 t/ha-ano; mientras
que los resultados de SODEAN (2003) y Manzanares et al. (2017) se encuentran
entre 1,4y 1,7 t/ha-ano.

Por otro lado, Terrados y Sdnchez (2003) y Civantos (1981) son los dos
Unicos estudios que establecen indicadores parciales de residuo de ramdn y
residuo de lena, lo que confrasta con los trabajos de SODEAN (2003) y
Manzanares et al. (2017), en los que se distingue entre secano y regadio, el
primero incorporando la diferenciacion entre intensivo y extensivo, y el segundo
incluyendo la pendiente como elemento diferenciador (mayor o menor del
10%). Es decir, en general, no hay homogeneidad en el establecimiento de los

criterios agrondmicos relevantes para la obtencién de los indices.

El grupo de publicaciones con metodologia mds detallada (Spinelli &
Picchi, 2010; AAE, 2011; Veldzquez-Marti et al., 2011) también muestra disparidad
de resultados, seguramente derivadas de las diferencias metodoldgicas
existentes. Spinelli y Picchi (2010) aportan un indicador medio de produccién de
biomasa de 1,6 t/ha-ano, sin establecer diferenciaciones; la AAE (2011)
diferencia entre secano y regadio y distintas intensidades productivas, con
resultados entre 0,7 y 2,8 t/ha-ano; vy, finalmente, Veldzquez-Marti et al. (2011)

aporta datos entre 1,2y 9,3 t/ha-ano, dependiendo de la variedad.
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En cualquier caso, para el conjunto de propuestas metodoldgicas,
independientemente de su complejidad, se observan tres grupos de propuestas
segun cantidades estimadas; por un lado, Manzanares et al. (2017), SODEAN
(2003) y Spinelli y Picchi (2010), todos ellos en un rango entre 1,4y 1,7 t/ha-ano;
por ofro lado, Terrados y S&nchez (2003) y Vera et al. (2014), que se situan en
unas estimaciones mds elevadas, entre 2,5 y 3,0 t/ha-ano; vy, finalmente, las
propuestas de (AAE, 2011) y Veldzquez-Marti et al. (2011), cuyos resultados se

distribuyen entre los dos rangos anteriores.

También es resenable la diferencia entre la biomasa producida por el
olivar intensivo en regadio del trabajo de SODEAN (2003) (1,7 t/ha-ano) y la del
olivar de mucha produccién en regadio del frabajo de la AAE (2011) (2.8

t/ha-ano).

La metodologia expuesta por Veldzquez-Marti et al. (2011) se podria
considerar adecuada para obtener la biomasa agricola. Sin embargo, la
existencia de informacion solo para 3 de las principales variedades andaluzas y
que elresultado a nivel andaluz sea el mayor de todos los calculados (6 Mt/ano),

recomienda tener cautela en su aplicacion.

Finalmente, los indices aportados por Spinelli y Picchi (2010) parecen los
mas razonables: son el resultado de experiencias de campo detalladas y son
similares a los resultados de ofros autores como AAE (2011) o SODEAN (2003). Sin
embargo, los ensayos de campo se readlizaron solo en explotaciones con
pendiente inferior al 10%. A pesar de ello, de los indices analizados, parece que
los aportados por estos autores deberian servir como referencia principal para

la estimacion de subproductos de olivar en la fase agricola.

4.2 Biomasa residual procedente de la industria oleicola

Existen diferencias en los trabajos analizados en cuanto al tipo de recursos
biomdsicos considerados (alpeorujo, hueso, hojin u orujillo) y el nUmero de

industrias analizadas (almazaras, extractoras o entamadoras).
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Asi, AAE (2011) y Vera et al. (2014) solo analizan las almazaras, aungue de
una forma bastante completa. Cruz-Peragdén et al. (2006), AAE (Agencia
Andaluza de la Energia) (2013), Romero-Garcia et al. (2014) y Garcia et al. (2020)
abordan el estudio de las almazaras y las extractoras, pero en las primeras la
informacion de los subproductos no es completa. Finalmente CAP (2010) vy
AGAPA (2015), analizan, ademds de las almazaras y extractoras, las

entamadoras, aportando informacién sobre todos los subproductos.

4.2.1 Alpeorujo

En este apartado los indices de las diferentes publicaciones se encuentran en
una horquilla entre 0,6 y 0,8 t/t de aceituna. Sin embargo, las é publicaciones
gue muestran mds homogeneidad aportan resultados entre 0,7 y 0,8 t/t de
aceituna. Asi, el indice aportado por AGAPA (2015) (0,8 t/t de aceituna) se
puede considerar el mds adecuado para estimar la produccién de alpeorujo,

debido a su mayor actualidad y representatividad.

4.2.2 Hueso

Los resultados para este subproducto se deben de analizar en funcién de cémo
se han obtenido los indices en las diferentes publicaciones. Un primer grupo
formado por (AAE, 2011) y Vera et al. (2014) ha considerado que todo el hueso
se produce en las almazaras, aportando indices similares cuya aplicacion
muestra una produccién de hueso entre 0,6 y 0,5 Mt/ano. Un segundo grupo en
el que se encuentran los trabajos de (Cruz-Peragdn et al., 2006), (AAE, 2013),
Romero-Garcia et al. (2014) y Garcia et al. (2020), consideran que todo el hueso
se produce en las extractoras, obteniendo resultados muy heterogéneos entre
0,5y 1,2 Mt/ano. Finalimente, un tercer grupo formado por CAP (2010) y AGAPA
(2015) analiza tanto el hueso que se produce en almazara, como el que se
produce en las extractoras, obteniéndose en ambos trabajos, un montante total

de hueso de aceituna de 0,5 Mt/ano.
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Los resultados totales de la produccién de hueso de aceituna (producido
tanto en almazara como en extractora) se encuentran entre 0,5 y 1,2 Mt/ano.
Sin embargo, si se eliminan del andlisis los datos aportados por Romero-Garcia
et al. (2014) y Garcia et al. (2020), dada la excesiva divergencia respecto del
resto de trabajos (seguramente por presentar metodologias menos elaboradas),
los resultados muestran  bastante homogeneidad, encontrdndose las
estimaciones en un rango entre 0,5 y 0,6 Mt/ano, con una media de 0,6 y una

desviacion tipica menor de 0,1 Mt/ano.

De todos estos Ultimos frabajos, se considera que los aportados por
aqguellos estudios que tienen en cuenta la extraccion de hueso en almazara,
esto es, CAP (2010) y AGAPA (2015), deberian servir como referencia para el

cdlculo de este subproducto.

4.2.3 Hojin

En este subproducto de las almazaras existe cierta homogeneidad de
resultados, con indices que se encuentran entre 0,07 y 0,09 t/t de aceituna. El
indice aportado en el trabajo de CAP (2010) se puede considerar el mads
adecuado para calcular la produccién andaluza de hojin, al ser el que estd
eloborado con una encuesta de mayor representatividad (el 26% de las

almazaras andaluzas).

En cuanto a la produccién de hojin en entamadoras, los resultados de
CAP (2010) y AGAPA (2015) son similares, aproximadamente 6.000 t/ano. Ambos
indices se pueden considerar adecuados para este tipo de subproducto, si bien
se recomienda el uso de CAP (2010) por ser el estudio con la muestra mads

elevada (el 39% de las entamadoras andaluzas).

4.2.4 Oruijillo
Analizados los diferentes enfoques metodoldégicos de AGAPA (2015) vy
Manzanares et al. (2017), este Ultimo se considera el mds adecuado, dada su

completa representatividad de las industrias extractoras que producen orujillo
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en las principales comunidades auténomas productoras de aceite. No
obstante, hubiera sido deseable que el resultado se diese a nivel regional y no

solo agrupado a nivel nacional.

4.3 Potencial biomdasico del sector del olivar andaluz

La seleccion de los frabajos que aportan los mejores resultados supone la
cuantificaciéon actualizada mas realista del potencial biomdsico de Andalucia,
obteniéndose un resultado de 2,6 Mt/ano en la fase agricola, 5,4 Mt/ano en

almazaras, 1,6 Mt/ano en extractoras y 0,006 Mt/ano en entamadoras.

Tabla 12. Potencial biomdsico del sector del olivar en Andalucia (t/afo) en la fase

agricola y en almazara

Fase Subproducto Biomasa(t/afo)
Agricola Restos de poda 2.603.694
Alpeorujo 4.415.153
Almazara Hueso* 444,258
Hojin 513.858
Total 5.373.268

* Incluye hueso autoconsumido en almazaras, que supone el 19% del total (AGAPA, 2015).

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 13.  Potencial biomdsico del sector del olivar en Andalucia (t/afo) en extractoras y

entamadoras
Fase Subproducto Biomasa(t/ano)
Extractora Orujillo 1.484.363
Hueso* 108.353
Total 1.592.716
Fase Subproducto Biomasa(t/ano)
Entamadora Hojin 6.189

* Incluye hueso autoconsumido en almazaras, que supone el 19% del total (AGAPA, 2015).

Fuente: Elaboracion propia.
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5. CONCLUSIONES

El andlisis de los diferentes trabajos cientificos que abordan la cuantificacién de
la biomasa procedente del olivar y su aplicacién a los datos medios de las
campanas oleicolas 2015/16-2019/20, pone de manifiesto una elevada
disparidad de resultados en funcidon de la propuesta metodoldgica utilizada

para dicha cuantificacion.

En el caso de la biomasa procedente de la poda del olivar, y ante los
resultados expuestos, se concluye que el frabajo realizado por Spinelli y Picchi
(2010) es la mejor referencia de entre las disponibles para el cdlculo de esta
biomasa. Asi, la cuantificacidn mds realista en Andalucia para este tipo de

biomasa se cuantifica en 2,6 Mt/ano.

A pesar de ello, parece obvio que la cuantificacién de los restos de poda
del olivar representa un dmbito de conocimiento todavia abierto a
investigacion, especialmente en lo que respecta a aportar datos de campo que

permitan realizar una estimacion mds precisa y concluyente.

Como recomendacion para mejorar los indicadores actuales, se
deberian seguir los pasos metodolégicos de Veldzquez-Marti et al. (2011)
aplicados solo a la poda anual, pero con las siguientes consideraciones:

e En el andlisis se deberian incluir las principales variedades andaluzas para
olivar de mesa y de almazara expuestas en el plan director del olivar
(CAPDS, 2015).

e Se deberian obtener indices de produccidn de biomasa para
explotaciones en plena producciéon, con distintos estratos de pendiente,
segun secano/regadio, diferentes densidades de plantacion y técnicas
de produccién (convencional, integrado y ecoldgico), asegurdndose en
todo caso una distribucion espacial representativa de los contextos

productivos que caracterizan al olivar andaluz.
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Los indices de produccidon de biomasa deberian distinguir entre la
fraccion fina o “ramoén” (por debajo de 10-15 cm de didmetro) v, la

fraccion gruesa o “lena” (que presenta un didmetro superior).

En el caso de la biomasa industrial, los trabajos que se pueden considerar

mas adecuados para estimar los subproductos del olivar son: para el alpeorujo,

los indicadores propuestos por AGAPA (2015), para el hueso los trabajos de CAP
(2010) y AGAPA (2015); para el hojin, los indicadores propuestos por CAP (2010);

y para el orujillo los resultados de Manzanares et al. (2017).

Asi, la mejor cuantificacion de la biomasa procedente de la industria

oleicola andaluza alcanzaria los valores de 5,4 Mt/ano en almazaras, 1,6 Mt/ano

en extractoras y 0,006 Mt/ano en entamadoras.

A pesar de ello, las diferencias metodoldgicas y disparidad de resultados

nos llevan a plantear la necesidad de abordar trabajos con las siguientes

caracteristicas:

en el caso del alpeorujo, aplicaciones de mayor actualidad y cuya
muestra represente un porcentaje elevado de la produccion;

en cuanto al hueso, que cuantifiquen su produccidn, tanto en almazaras
(al alza en los Ultimos anos) como en extractoras y en entamadoras (en
estas Ultimas la revision bibliogrdfica no ha aportado ningln resultado
gue permita cuantificar la produccion de hueso);

finalmente, para el orujillo, trabajos cuyo indicador sea el resultado de

encuestas a nivel andaluz.

Las especificaciones tecnoldgicas deberian ser tenidas en cuenta al

abordar nuevos trabajos, no tanto en almazaras (la gran mayoria trabajan con

el sistema de dos fases), como en extractoras, donde los procesos pueden ser

mas diversos.

29



C3-BIOECONOMY, Revista de Investigacion y
) Transferencia en Bioeconomia Circular y Sostenible N°3 (2022)

C3BIDECONOMY

-

Teniendo en cuenta el andlisis realizado, se concluye que la mejor
cuantificaciéon de los subproductos biomdasicos procedentes del olivar andaluz
se cifra en 8 Mt/ano a la salida de las almazaras (considerando el alpeorujo
como un subproducto final y finalizando la cadena de valor del aceite de oliva
en las almazaras) o en 5,2 Mt/ano considerando el alpeorujo como un
subproducto intermedio que es destinado integramente a la obtencién de
aceite de orujo en las extractoras. Estas cuantias incluyen los subproductos de
la fase agraria, que presentan aprovechamientos especialmente relacionados
con la conservacion del suelo, a través de picado y esparcido de los restos de
poda, y de energia térmica, siendo una parte quemados en la propia
explotacién. Asimismo, debe apuntarse que estas cuantias se refieren a
biomasa con cierto contenido de humedad, de manera que habria que realizar
la estimacion posterior de biomasa seca (que es la proporcidn que se

aprovecha en la mayoria de los casos).

Esta informacidén se considera clave para el desarrollo de actividades de
bioeconomia circular en la regién. Asimismo, del andlisis se deriva igualmente la
necesidad de informacién a nivel regional para poder estimar los subproductos
del sector oleicola, dadas las especificidades de los sistemas de cultivo e
industriales de cada region. En efecto, en este trabajo se ha contado con el
caso de estudio de Andalucia, posiblemente uno de los que mds informacion
disponible presenta, si bien los resultados se antojan extrapolables a regiones
con caracteristicas parecidas (predominio de sistema de dos fases, condiciones
edafoclimaticas parecidas, etc.). Sin embargo, a pesar de haberse estudiado la
produccioén de subproductos de olivar de forma extensa en esta region, parece
evidente la necesidad de aportar estimaciones de recursos biomdsicos a nivel

regional mdas actuales, precisas y con mayor rigor metodoldgico.
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