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RESUMEN 

El optimismo sobre el potencial de los biocombustibles como alternativa a los 

combustibles fósiles era elevado a principios del siglo XXI. Se esperaban beneficios 

tales como, la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, la 

descarbonización de la electricidad y el calor y un mayor desarrollo de las zonas rurales. 

Sin embargo, existía una creciente especulación sobre la controvertida contribución de 

los biocombustibles al aumento de los precios de los alimentos y al uso de agua dulce. 

Esto planteó cuestiones importantes sobre el uso de tierras arables para cultivos 

dedicados a la producción de biocombustibles y generó una disyuntiva entre la 

producción de alimentos o biocombustibles. En este contexto, las tierras marginales se 

han erigido como la principal alternativa de superficie para la producción de cultivos 

energéticos. Así pues, los agricultores necesitan encontrar alternativas fiables en zonas 

agrícolas marginales de secano donde la producción de cultivos alimentarios 

difícilmente es económicamente sostenible, y en las que el cultivo de gramíneas 

perennes destinadas a la producción de energía, podría ser una de las mejores 

alternativas. 

El objetivo general de este estudio es identificar áreas donde los cultivos alimentarios 

tradicionales no son económicamente sostenibles debido a restricciones biofísicas, 

evaluar la introducción de diferentes especies de gramíneas perennes C3 del género 

Agropyron spp. en tierra arable marginal de secano desde un punto de vista agronómico 

y, evaluar la viabilidad de la introducción de las citadas especies en zonas marginales 

de explotaciones agrícolas reales comparando la respuesta de las nuevas especies con 

el cultivo sembrado tradicionalmente en esas zonas. 

España tiene una superficie de 9,93 millones de hectáreas (Mha) de tierra cultivable de 

secano con limitaciones biofísicas y/o económicas, donde el bajo contenido de materia 

orgánica es la principal limitación. La evaluación de las diferentes alternativas de 

gramíneas perennes reveló que el agropiro alargado (Agropyron elongatum (Host) 

Beauv.) obtuvo las mejores producciones de biomasa (4,8 Mg·ha-1·año-1), y una calidad 

de la biomasa similar al resto de las especies estudiadas. La biomasa obtenida de las 

especies evaluadas mostró contenidos relativamente altos de cenizas, silicio y 

elementos alcalinos y poderes caloríficos inferiores entre 16,7 y 18,5 MJ·kg-1 en base 

seca. Además, agropiro alargado mostró una sensible mejora en el balance económico 

(156 €·ha-1·año-1), en comparación con el centeno (Secale cereale L.) (145 €·ha-1·año-

1), el cultivo tradicional utilizado para la siembra de áreas marginales de una explotación 

agrícola real. La principal diferencia se obtuvo en la evaluación ambiental donde el 
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agropiro alargado produjo un potencial de calentamiento global de –1.9 Mg CO2 eq·ha-

1·año-1 versus 1.6 Mg CO2 eq·ha-1·año-1 obtenido por el centeno. 

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluyó que sería de gran utilidad la 

implementación de este tipo de cultivo en terrenos marginales. El agropiro alargado es 

mejor opción que el cultivo tradicional desde el punto de vista ambiental y un poco mejor 

desde el punto de vista económico. Considerando estos resultados, la búsqueda de 

incentivos económicos debido a la reducción del CO2 eq. para el cultivo del agropiro 

alargado en comparación con el centeno es fundamental para mejorar su margen 

económico y así promover la implantación de este nuevo cultivo en las zonas marginales 

de las explotaciones agrarias. 
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SUMMARY 

The optimism regarding the potential of biofuels as an alternative to fossil fuels was 

high at the beginning of the 21st century. Benefits, such as greenhouse gases (GHG) 

emission reduction, heat, electricity de-carbonization, and the development of rural 

areas, were expected for biofuel use. However, there is speculation regarding the 

contribution of biofuels to the increase of food prices and the use of freshwater. This 

raised important issues regarding the use of arable lands for growing crops dedicated to 

biofuel production and it created a conflict between food /feed and energy alternatives. 

In this context, marginal lands have revealed as the land available for energy crops 

production. Indeed, farmers need to find reliable alternatives in rainfed marginal 

agricultural areas where the production of food crops hardly ever is economically 

sustainable and the cultivation of perennial grasses for energy feedstock could be one 

of the most desirable alternatives.  

The general purpose of this study is to identify areas where traditional food crops 

are not economically sustainable, as well as, the assessment of the introduction of 

different cool-season grasses (Agropyron spp.) from an agronomic and energetic point 

of view under marginal rainfed conditions, in addition to the study of the viability of the 

introduction of the cited species in marginal areas of real farms. 

Spain has an extended area of 9.93 million hectares of arable land with biophysical 

and/or economic constraints under rainfed conditions where the low organic matter 

content is the principal biophysical constraint. The assessment of the different 

alternatives of perennial grasses revealed that the tall wheatgrass (Agropyron elongatum 

(Host) Beauv.) achieved the highest yields (4.8 Mg·ha-1·year-1) and similar biomass 

quality compared to the rest of the species tested. The biomass obtained from the tested 

grasses showed relatively high contents of ash, silicon, and alkali elements and the net 

calorific values ranged between 16.7 and 18.5 MJ·kg−1 db. Moreover, the tall wheatgrass 

showed a slight enhancement of the profit margin (156 €·ha-1·y-1) from an economic point 

of view, compared to rye (Secale cereale L.) (145 €·ha-1·y-1), the annual crop sowed 

traditionally in the marginal area of a real farm. The main difference achieved was in the 

environmental assessment where tall wheatgrass that produced a Global Warming 

Potential of –1.9 Mg CO2 eq.·ha-1·y-1 versus 1.6 Mg CO2 eq.·ha-1·y-1 obtained for rye. 

According to the results achieved it was concluded that it would be very useful the 

implementation of this type of crop in marginal land. Tall wheatgrass is better option than 

the traditional one from the environmental point of view and slight better option from the 

economic view. Considering these results, monetarization of the CO2 eq. reductions of 
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tall wheatgrass compared to rye is essential to improve its profit margin and promote the 

implantation of this new crop in marginal areas of agricultural holdings. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1 Interés del tema 

1.1.1 Situación general de la agricultura europea 

Según datos publicados por la Comisión Europea, actualmente en Europa, se 

utilizan para la agricultura unos 175 Mha entre cultivos herbáceos, leñosos y pastos. 

Esta superficie se divide en 10 millones de fincas, las cuales el 30% están en Rumanía 

y el 13% en Polonia. Aproximadamente el 50% de la superficie agraria de la UE lo 

manejan el 3,1% de las explotaciones agrícolas europeas. El tamaño medio de las 

explotaciones oscila entre las 3 ha por explotación en Rumanía y las 133 ha por 

explotación de la República Checa. Aunque la agricultura en los países de la UE es muy 

diversa, todos comparten algunas tendencias y retos importantes. Las zonas rurales se 

están despoblando, y las personas que permanecen en ellas tienden a ser mayores, 

aproximadamente el 28% de la población europea vive en el 83% del territorio, mientras 

que el 40% de esta población vive en el 4% del territorio. Hay pocos jóvenes agricultores, 

y a los futuros productores les resulta difícil adquirir sus propias tierras, el 50% de las 

tierras agrícolas de la UE son alquiladas. Las pequeñas y medianas explotaciones se 

están perdiendo, entre los años 2003 y 2013 se perdieron un 25% de las explotaciones 

totales de la UE de las cuales el 96% tenía menos de 10 ha, a la vez que las grandes 

explotaciones se hacen más grandes [1]. Este fenómeno es debido a que, con los bajos 

precios de los productos causados por la liberalización de los mercados entre otros 

motivos, no cubren los costes de producción, siendo sectores como la transformación y 

la comercialización los que obtienen mejores márgenes económicos. Muchos sectores 

están muy expuestos a estas condiciones de libre mercado lo que pone en riesgo su 

viabilidad económica [2].  

Desde sus inicios la Política Agrícola Comunitaria (PAC) ha fijado como principal 

objetivo el mantenimiento de las rentas de los productores a cambio de unas medidas 

estrictas de producción que garantizan el abastecimiento y una seguridad alimentaria 

no vista en otras partes del mundo. En la actualidad, además de garantizar las rentas 

de los productores, la PAC fija otros objetivos a nivel europeo como son la transferencia 

del conocimiento y la innovación, la competitividad de las explotaciones en un mercado 

global, la organización de la cadena alimentaria, el bienestar animal, la gestión de 

riesgos causados por accidentes meteorológicos o por cualquier problema económico 

de otra índole, la conservación de los ecosistemas naturales y la mitigación del cambio 

climático [3]. En la reforma de la PAC vigente estos objetivos se financian a través de 
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dos “pilares”, el primer pilar dedicado a pagos directos a productores por superficie en 

el que el 80% de los pagos directos van a parar al 20% de las explotaciones y, el 

segundo pilar que financia el Fondo Agrícola de Desarrollo Europeo (FEADER) con tres 

objetivos principales que son la competitividad, la sostenibilidad y la mejora del medio 

ambiente y el clima que redundan en beneficio social para todos los ciudadanos 

europeos. La financiación de estos dos pilares le cuesta a cada ciudadano europeo 

aproximadamente 114€·año-1 [4]. 

1.1.2 Implicación de la PAC en el ámbito de la bioenergía  

La implicación de la PAC actual en la bioenergía es muy escasa limitándose a 

financiar a través de ayudas al desarrollo rural (segundo pilar) proyectos de 

investigación relacionados con este ámbito. Las principales líneas de investigación que 

financia son plantas de biogás, repoblaciones forestales de ciclo corto para su uso 

energético, instalaciones y sistemas novedosos cuyo combustible son especies 

herbáceas o leñosas, utilización de aceites vegetales como combustibles, nuevas 

rotaciones de cultivo en el que las especies energéticas se intercalen con las 

alimentarias y estudio de nuevas especies de gramíneas perennes en tierra marginal 

para uso energético. 

En este sentido, las gramíneas forrajeras perennes se han revelado como una de 

las mejores alternativas para producción de biomasa en zonas marginales con 

limitaciones biofísicas y socioeconómicas [5-10]. Estas especies tienen las mismas 

ventajas que otros cultivos energéticos entre las que se encuentran la disminución de la 

dependencia energética del exterior, la disminución de emisiones, la concentración de 

biomasa por unidad de superficie y el desarrollo rural local [11]. Además, tienen otras 

ventajas añadidas, son mejores que los cultivos tradicionales para mejorar la 

biodiversidad, son menos agresivos medioambientalmente, evitan la erosión del suelo, 

aumenta su fertilidad, reducen los costes de producción, sirven para cumplir los criterios 

fijados por la PAC, tienen capacidad de rebrote, más rusticidad que las especies anuales 

y su manejo es parecido al de las gramíneas anuales por lo que la explotación agraria 

no tendría que hacer ninguna inversión específica en su explotación [12-14]. 

1.1.3 Principales amenazas de los sistemas agrarios europeos 

Numerosas son las amenazas que se ciernen sobre el medio ambiente y los 

ecosistemas agrarios europeos, que tiene como principales amenazas la 

sobreexplotación de los recursos hídricos y la contaminación de los mismos, 



 

- 9 - 

principalmente en los países mediterráneos, la pérdida de biodiversidad en los sistemas 

agrarios, el uso excesivo de sustancias químicas para la producción de alimentos y el 

cambio climático que tiene a la agricultura como una de las actividades más vulnerables 

[15]. 

La progresión de las zonas de regadío en los países de la cuenca mediterránea 

ha sido exponencial, los regadíos representan en la actualidad un 22% de la superficie 

agrícola total la cual genera 2/3 del empleo agrario, mientras que el descenso de la 

superficie de secano en esta área ha sido de un 23%. Sólo en España el regadío 

representa el 80% de la demanda existente de agua dulce y, aunque la mayoría de los 

regadíos están modernizados, el uso del agua no ha disminuido, ya que, aunque el uso 

del agua en el cultivo es más eficiente hace falta un sistema más intensivo de producción 

para poder rentabilizar el coste derivado de la modernización del riego [16]. Además, 

estas infraestructuras ejercen un impacto ambiental negativo en ríos, humedales y 

aguas subterráneas. Otro problema asociado al uso del agua es la contaminación por 

nitratos que fue regulada por una directiva europea que mejoró la situación inicial. Un 

estudio realizado entre los años 2004 y 2007 detectó que en el 70% de las estaciones 

se mejoraron o no empeoraron la concentración de nitratos en agua, aunque entre 2012 

y 2015 se detectaron un 13% de estaciones con el nivel de nitratos por encima del 

umbral de 50 mg·L-1 de agua [17]. La contaminación por nitratos de aguas subterráneas 

y superficiales es debido a una intensificación de la agricultura y la ganadería, así como 

un uso excesivo de fertilizantes inorgánicos. 

La pérdida de biodiversidad en los sistemas agrarios es otra consecuencia de la 

forma de producción actual. Alrededor del 60% de las especies silvestres de los 

sistemas agrarios han visto disminuida su población afectando principalmente a aves e 

insectos, debido a la intensificación de las prácticas agrícolas que ligadas a la 

transformación de pastizales en tierras de cultivo, el aumento del uso de fertilizantes 

minerales y fitosanitarios, el monocultivo y la pérdida de vegetación natural reducen el 

alimento de las especies que habitan estos sistemas [18]. Para proteger esta 

biodiversidad la UE definió zonas de sistemas agrarios de alto valor natural (SAVN) con 

sus siglas en inglés (HNVS). Estos sistemas realizan un uso sostenible tanto del suelo 

como del agua donde la ganadería extensiva tiene un papel fundamental en el modelado 

del paisaje y además tienen, por otro lado, otros beneficios económicos asociados con 

el turismo. Estos sistemas se clasifican en tres tipos (I, II y III), siendo el tipo I los 

sistemas agrarios que tienen una proporción alta de vegetación seminatural, el tipo II 

son zonas que alternan áreas de vegetación seminatural con otras de usos agrícolas de 
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baja intensidad y los de tipo III son zonas que albergan especies amenazadas. Un 

ejemplo de zonas de tipo I y II son zonas esteparias de secanos cerealistas muy 

importantes para la avifauna europea donde existe una buena rotación de cultivos y alta 

presencia de barbechos [19].  

Las zonas SAVN tienen una gran importancia para preservar el equilibrio entre la 

producción de alimentos y el mantenimiento de los hábitats naturales ya que no tiene 

las desventajas de la agricultura intensiva como son la simplificación, perdida de paisaje 

y biodiversidad, problemas de regeneración y los problemas que puede llegar a crearse 

en áreas despobladas donde las áreas de cultivo se transforman en densos matorrales 

propicios para la propagación de incendios con todo lo que ello conlleva [19]. 

El uso generalizado de productos fitosanitarios es otro problema para el 

mantenimiento de la biodiversidad en los sistemas agrarios por los problemas que le 

acarrea a la flora y fauna silvestre limitando drásticamente la biodiversidad. En los 

últimos años, en Europa se han mantenido constantes el uso de productos fitosanitarios 

con excepciones como Dinamarca que ha reducido drásticamente su uso y Polonia que 

ha triplicado su uso desde la entrada de este país en la UE [20]. Los pastizales y los 

cultivos de secano son las zonas donde menos se usan este tipo de tratamientos [21]. 

Medidas aplicadas en la PAC, como las inspecciones de campo con importes elevados 

de sanción si se incumplen las prescripciones de los productos fitosanitarios y medidas 

como la obligación de cultivar tres especies diferentes en explotaciones de más de 15 

ha ligadas al pago verde, favorecen la rotación de cultivos y controlan el uso desmedido 

de estos productos.  

La lucha contra el cambio climático es una de las mayores amenazas que tiene el 

sector primario en la actualidad, afectando principalmente al centro y sur de Europa con 

periodos cada vez más marcados de sequías e inundaciones prolongadas que 

favorecen la aparición de plagas y enfermedades. Además, la agricultura genera 

emisiones principalmente de compuestos nitrogenados (NOx) procedentes de los 

fertilizantes y metano (CH4) procedente de los procesos de digestión de la ganadería 

[22]. Para mitigar esta producción los reglamentos europeos integraron medidas para la 

lucha contra el cambio climático desde el sector primario a través de la PAC, estas 

medidas están basadas en la gestión de fertilizantes y rotación de cultivos 

principalmente. Además, existen iniciativas como la del “4 por 1000” promovidas por el 

Ministerio de Agricultura de Francia, el cual pretende aumentar cada año un 0,4% el 

almacenamiento de Carbono orgánico en el suelo mediante la realización de cubiertas 

vegetales en cultivos permanentes en línea, siembra o plantación de cultivos con raíces 
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profundas o el abonado orgánico con materiales como el estiércol de ovino o bovino y 

el compost. 

En este contexto, es necesario buscar soluciones alternativas a los cultivos 

tradicionales en tierras marginales dentro de los sistemas agrarios del secano europeo 

e intentar que no se abandonen estos sistemas, evitando así posibles problemas a nivel 

social y ambiental. En base a todo ello, se han fijado los objetivos de este trabajo. 

1.2  Objetivos 

El objetivo general de este trabajo es la determinación de la viabilidad de 

diferentes especies y cultivares de gramíneas perennes sembradas en tierra marginal 

para fines energéticos. 

Para ello se plantean los siguientes objetivos específicos: 

Identificar las tierras arables marginales de secano en España de acuerdo a 

distintos criterios de marginalidad, las cuales pueden ser utilizadas para la implantación 

de gramíneas perennes para su uso energético sin crear conflictos con cultivos 

alimentarios, dando una nueva alternativa a esas tierras que están en riesgo de 

abandono. 

Determinar mediante ensayos de campo las productividades, eficiencia de agua 

de lluvia y calidad de la biomasa de nuevas especies de gramíneas perennes en tierras 

marginales de secano: cinco cultivares y dos localizaciones de agropiro alargado, un 

cultivar de agropiro crestado (Agropyron cristatum (L.) Gaertn.) y un cultivar de agropiro 

siberiano (Agropyron sibiricum (Willd.) P. Beauv.). 

Realizar un análisis de la viabilidad de estas especies en tierra marginal, 

comparando económica y medioambientalmente el agropiro alargado con el centeno, 

en el contexto de una explotación agraria real de secano, cuya parte de su superficie se 

encuentra localizada en tierra marginal cultivada tradicionalmente con centeno. Durante 

cuatro años se analizan las producciones, los márgenes económicos y el impacto 

medioambiental del agropiro alargado en una zona agrícola con restricciones biofísicas 

del secano español. 
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1.3 Tierras marginales 

1.3.1 Definición de tierra marginal 

Son numerosos los estudios que definen el uso de tierras marginales para 

producción agropecuaria enfocado desde el punto de vista biofísico y socioeconómico. 

En el siglo XIX se introduce el término “tierra marginal” en el campo de la 

investigación agraria. Ya en 1817 Ricardo [23] vinculó este término a su teoría de renta 

de la tierra y la perspectiva de baja productividad. En términos de restricciones de suelo 

y clima empezó a estar vinculada al concepto de tierras marginales a finales de siglo XX 

[24, 25]. 

En los últimos años este concepto ha presentado mayor interés científico y político 

bajo la creciente influencia de la presión demográfica sobre la tierra, el creciente 

consumo de carne y fibra y la demanda de biomasa para fines no alimentarios [26]. 

Según la Agencia Europea del Medio Ambiente (EEA) el término tierra marginal significa 

tierra cuyo valor de producción difícilmente alcanza sus costes de producción [27]; para 

la Agencia Estadounidense de Agricultura (USDA) tierra marginal es la tierra con bajo 

potencial agronómico, es la última tierra en ser cultivada y la primera en ser 

abandonada. Las tierras marginales se consideran como una fuente potencial de tierra 

que puede utilizarse de forma tradicional para la producción de alimentos, aunque cada 

vez más en desuso debido al margen económico ajustado de las explotaciones agrarias 

hoy en día, o para la producción de biomasa con fines energéticos y otros productos no 

alimentarios [28, 29]. Otros autores defienden que el término marginal depende del uso 

que tenga, ya que una tierra puede ser marginal para un uso, pero adecuada para otro 

[30]. 

Diferentes definiciones de tierra marginal hacen hincapié en las limitaciones 

biofísicas de las mismas, mientras que otras hacen hincapié más en las económicas y 

sociales. Estos diferentes puntos de vista son recogidos por Shortall (2013) [29], que 

muestra distintos puntos de vista recogidos en actas y documentos gubernamentales y 

de organizaciones sin ánimo de lucro (ONG). Shortall llega a la conclusión de que hay 

tres definiciones separadas del término tierra marginal la cual desde un punto más 

biofísico puede ser tierra no apta para la producción de alimentos, tierra ambigua de 

menor calidad y, desde un punto de vista más social puede ser tierra económicamente 

marginal. La tabla 1 muestra una serie de definiciones de tierra marginal desde 

diferentes puntos de vista. 
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Tabla 1. Definición de tierra marginal. 

Definición Fuente 

“…las tierras más pobres utilizadas…” [24] 
“…tierra donde los ingresos equivalen al coste de producción” [31] 
“… Se utiliza para describir generalmente a tierras que están fuera del 
mercado en contraste con tierras que producen un margen de beneficios” 

[32] 

“… usos de la tierra al margen de la viabilidad económica” [33] 
“…área donde una producción rentable no es posible, bajo las condiciones 
del lugar, tanto técnicas de cultivo, como políticas agrícolas y condiciones 
macroeconómicas y legales” 

[34] 

“…se refiere a una tierra con utilidad limitada para cualquier función de 
producción” 

[35] 

“…tierras no aptas para la producción de alimentos, por ejemplo con suelos 
pobres o un ambiente de clima severo y que han sido degradadas” 

[36] 

“…definida como tierra donde la producción agrícola rentable no es posible 
bajo un contexto determinado” 

[27] 

“tierras que tienen limitaciones severas para aplicaciones sostenidas de un 
uso determinado. El aumento de insumos para mantener la productividad o 
los beneficios solo será justificado marginalmente. Opciones limitadas de 
diversificación sin aumento de insumos,  manejo inadecuado pueden 
producir riesgos de degradación irreversible”. 

[37] 

 

También hay que tener en cuenta que muchos estudios se refieren a tierras 

marginales con sinónimos como tierras de cultivo abandonadas o tierras de baja 

producción agraria. La definición de tierras infrautilizadas, contaminadas, frágiles, 

vulnerables o degradadas, se solapan también en la definición de tierras marginales 

pero cada una tiene sus particularidades. A continuación, se comentan alguna de ellas: 

- Tierras contaminadas: En estas tierras las restricciones biofísicas no tienen 

una causa natural, sino que son causadas por actividades industriales, 

mineras, extracción de hidrocarburos, plantas de energía, zonas afectadas por 

una guerra, zonas afectadas por derrames químicos o sitios nucleares, 

presentando un riesgo potencial para los seres humanos, el agua u otros 

ecosistemas [38]. 

- Tierra excedente: La tierra no se utiliza para la producción de alimentos, 

piensos, fibras y otras fuentes debido a la baja fertilidad del suelo o estrés 

abiótico o la tierra no se utiliza debido a que no es necesario actualmente 

debido a la racionalización de la producción. [26]. 

- Tierras agrícolas abandonadas: Tierras que se utilizaban anteriormente para 

la agricultura o el pastoreo, pero han sido abandonadas y no se han convertido 

en terrenos forestales o áreas urbanas. Las actividades agrícolas se han 

abandonado debido a razones económicas, políticas o ambientales [39]. Las 

expectativas sobre el grado de abandono de tierras agrícolas para 2030 para 

la UE oscilan entre el 1 y el 10% [40] pero las expectativas de tierra en riesgo 

de abandono son mucho más elevadas [41]. 
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- Tierras degradadas: Tierras con pérdida a largo plazo de la función y los 

servicios del ecosistema, causada por perturbaciones de las que el sistema no 

puede recuperarse sin ayuda comúnmente causada por el uso indebido del 

suelo [42]. 

- Tierras de desecho: Tierras con condiciones físicas y biológicas naturales 

que son per se desfavorables para las actividades humanas asociadas a la 

tierra. Se incluyen tierras sin cobertura vegetal o sin potencial agrícola 

apreciable, se incluyen dunas activas, salinas, afloramientos rocosos, 

desiertos y regiones montañosas áridas [42]. 

En muchos estudios también se reconoce que una tierra puede ser considerada 

como marginal temporalmente por lo que la marginalidad no tiene porqué ser un estado 

permanente [43]. Shujiang et al. [5] menciona ampliamente que existen dos factores que 

determinan la dinámica de las tierras marginales que constan, en primer lugar de 

procesos naturales en combinación con una gestión variada, haciendo referencia a los 

procesos en los que las tierras productivas se degradan debido al mal manejo y a la 

sensibilidad a la degradación de las mismas. Debido a este proceso, las tierras tienden 

a convertirse en marginales quedando fuera de uso. Bajo la influencia de la dinámica 

del manejo de la tierra también es posible que una tierra marginal se convierta en tierras 

productivas debido a inversiones realizadas para su mejora. En segundo lugar, por los 

cambios del mercado, los cambios de la demanda pueden disminuir los márgenes 

económicos haciendo que las tierras marginales sean abandonadas o utilizadas. Ambas 

dinámicas son posibles y dado que los mercados fluctúan rápidamente implica que el 

estado marginal de una tierra utilizada para el cultivo es dinámico y no permanente.  

Hace 20 años, la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO) encargó a un consorcio de centros de investigación agraria (CGIAR) 

un estudio para aumentar la salud alimentaria, mejorar la nutrición y reducir la pobreza 

rural del mundo, en el cual se abordaron los cuatro desafíos inherentes a la definición e 

identificación de tierras marginales desde el punto de vista agrario, excluyendo aéreas 

forestales y urbanas. Reconocieron que la perspectiva de lo “marginal” es diferente 

dependiendo del uso de las tierras, por lo que concluyen que “solo tiene sentido definir 

tierras marginales en términos de una situación específica claramente definida”. 

También el CGIAR reconoce que la marginalidad está determinada por restricciones 

biofísicas y socioeconómicas, que pueden aplicarse por separado o simultáneamente y 

reconocen que hay diferentes términos utilizados que se refieren a tierras marginales. 

Por ello propusieron cuatro definiciones para cuatro tipos de categoría de tierra distinta 

con el fin de aclarar y evitar confusiones adicionales en las definiciones: 
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- Tierras favorables: Tierra con pocas limitaciones de sostenibilidad o sin ellas 

bajo las condiciones de uso que tiene. Con el manejo actual el riesgo de daño 

irreversible es bajo. No tiene o tiene pocas restricciones biofísicas 

relacionadas con el suelo como la fertilidad, condiciones del terreno y 

climáticas como un adecuado régimen hídrico. Además de buenas 

condiciones biofísicas también tiene que tener buenas condiciones 

socioeconómicas como fácil accesibilidad a los ‘inputs’ (nomenclatura usada 

en todo el documento), facilidad de crédito o buen ratio output·input-1. 

- Tierras marginales: Tierra que tiene limitaciones severas para la 

sostenibilidad del uso que se le esté dando. Tiene limitada diversificación sin 

el uso de inputs, es necesario aumentar inputs para mantener productividad o 

beneficios y con el manejo inapropiado corre el riego de una irreversible 

degradación. Tiene restricciones biofísicas en cuanto al suelo como baja 

fertilidad, escaso drenaje, salinidad, pendientes pronunciadas o condiciones 

climáticas desfavorables. Además, puede tener también restricciones 

socioeconómicas como ausencia de mercados o dificultad para acceder a los 

mismos, una infraestructura limitada en la explotación o tratarse de una 

explotación excesivamente pequeña, régimen de tenencia inadecuado, o 

desfavorable la relación output·input-1 por citar algunos. 

- Tierras frágiles: Tierra muy sensible a la degradación, como resultado de un 

uso inapropiado por el ser humano. Las producciones sostenibles requieren 

unas prácticas específicas de manejo y los usos que se le pueden dar a la 

tierra son muy limitados. Suelos con baja fertilidad, erosionables, o con 

problemas de encharcamiento ocasional o continuado son algunos de las 

restricciones biofísicas que presentan este tipo de terrenos. Indisponibilidad o 

coste elevado de los inputs o competencia de la tierra con otros sectores son 

algunos de los factores socioeconómicos que también presentan estas tierras. 

- Tierras degradadas: Tierra que ha perdido toda o la mayoría de su capacidad 

productiva como resultado de una intervención humana inapropiada. Puede 

que su grado de degradación sea reversible o irreversible y la recuperación de 

estos terrenos requieren de fuertes inversiones. Ausencia de fertilidad, terreno 

erosionado, ausencia de drenaje o elevada salinidad son factores biofísicos 

que tienen este tipo de tierras. Ausencia de un marco institucional, alto coste 

de rehabilitación o ausencia de inversión pueden ser algunos de los factores 

biofísicos que afectan a las tierras degradadas. 
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Este estudio también enfatiza que estos tipos de tierra pueden cambiar con el 

tiempo y su clasificación puede ser dinámica en el tiempo. 

1.3.2 Limitaciones biofísicas de las tierras marginales 

Desde la primera visión general de las definiciones de tierra marginal queda claro 

que una de las características clave que aparece en la mayoría de las definiciones es la 

presencia de restricciones biofísicas. Estas restricciones según la FAO-CGIAR son la 

baja fertilidad, el drenaje deficiente, la profundidad del suelo, la salinidad, la pendiente 

del terreno y las condiciones climáticas desfavorables.  

Existen varios estudios que se centran enteramente en las limitaciones biofísicas 

del suelo para clasificar las tierras que son adecuadas para cultivo, pastoreo o uso 

recreativo. Una de las más utilizadas es el Sistema de Clasificación de la Capacidad del 

Suelo (LCC) promovida por el USDA en la década de los 60. Esta clasificación consta 

de ocho clases de tierra (Tabla 2), la que distingue entre tierras no deterioradas para 

uso agropecuario y tierras que necesitan ser protegidas por el Programa de 

Conservación a través de la Ley de Seguridad Alimentaria. 

Tabla 2. Clasificación de la capacidad de la tierra (LCC) elaborada por el USDA. 

Clase  

1 Pequeñas limitaciones de uso 

2 
Moderadas limitaciones que restringen el uso de cultivos o requiere prácticas de 
conservación especiales 

3 
Severas limitaciones que restringen el uso de cultivos o requiere prácticas de 
conservación especiales o ambas 

4 
Muy severas limitaciones que restringen el uso de cultivos o requieren unas 
prácticas de manejo muy cuidadosas o ambas 

5 
Baja o nula erosión pero tiene otras limitaciones imposibles de solucionar que 
restringen su uso principal para pastos y pastizales, terreno forestal o hábitats 
naturales 

6 
Limitaciones severas que generalmente hacen a la tierra inservible para su cultivo 
y restringen su uso principal a pastos y pastizales, tierra forestal o hábitats 
naturales 

7 
Muy severas limitaciones que hacen la tierra inservibles para cultivar y restringen 
su uso para pastos y pastizales, terrenos forestales o hábitats naturales 

8 
Áreas variadas que tienen limitaciones para su explotación agraria y se restringe 
su uso para el ámbito recreativo o hábitats naturales 

De acuerdo con la clasificación del USDA de la clase 1 a la clase 4 es tierra que 

se considera capaz de producir cultivos con un buen manejo. Las clases 5-7 son más 

adecuadas para las especies vegetales perennes, pero pueden ser capaces de producir 

algunos cultivos especializados con un manejo intensivo. Los suelos de clase 8 no son 

adecuados para la producción agraria. La perspectiva adoptada por el USDA se basa 

en la capacidad de la tierra para ser utilizada para el cultivo de especies para 
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alimentación o pastos, el área de distribución y el riesgo de degradación de la tierra. 

Esta clasificación principal se divide en otra subclasificación que describe más 

específicamente las restricciones biofísicas que son limitantes para la clase principal: 

 Subclase e: Suelos cuyo problema dominante es la susceptibilidad a la 

erosión. 

 Subclase w: Suelos para los cuales el exceso de agua es el peligro o 

limitación dominante que afecta a su uso. 

 Subclase s: Constituida por suelos con limitaciones dentro de la zona de 

enraizamiento, como la superficialidad de la zona de enraizamiento, poca 

capacidad de retención de humedad, baja fertilidad difícil de corregir y 

salinidad o contenido en sodio. 

 Subclase c: Suelos cuyo principal problema son las condiciones climáticas 

como la temperatura o la falta de humedad. 

Además de estas clasificaciones, también hay varios enfoques para evaluar las 

limitaciones de la tierra, tomando como punto de partida la idoneidad de la tierra para la 

producción de cultivos dedicados a la alimentación. 

En 1976, la FAO elaboró un marco flexible para la evaluación de tierras que 

indicaba las limitaciones para determinados cultivos. El marco flexible abarcaba los 

factores de calidad de la tierra como la disponibilidad de humedad, duración de la 

temporada de crecimiento, capacidad de drenaje del suelo, profundidad del suelo, 

disponibilidad de nutrientes y la salinidad [44]. Además, esta organización adoptó la 

Guía Visual de Evaluación de Suelos (VSA) que proporciona directrices sobre cómo 

hacer una evaluación visual de las aptitudes de suelo para los principales cultivos como 

olivos (Olea europea L.), viñedo (Vitis vinifera L.), huertos, trigo (Triticum aestivum L.) 

maíz (Zea mays L.), otros cultivos anuales y pastos. Estos indicadores que son medibles 

en campo incluyen la textura del suelo, estructura, porosidad, color, presencia de 

lombrices, profundidad de enraizamiento, formación de costra superficial y la erosión. 

Básicamente estos son los indicadores indirectos para los factores limitantes del suelo 

que influyen en la fertilidad y la operatividad de la maquinaria en el suelo. Sobre estas 

observaciones se desarrolla una puntuación según la cual se clasifican los suelos en 

pobres, clases moderadas y buenas. La tierra catalogada como “pobre” se superpone 

con la definición de tierra marginal, sobre todo cuando se obtienen resultados pobres 

para todo tipo de cultivos estudiados, lo que implica una baja probabilidad de uso para 

la producción de alimentos y cultivos industriales. 
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El Instituto Internacional de Análisis de Sistemas aplicados (IIASA) hizo un 

enfoque de las evaluaciones agroecológicas fuertemente influenciado por Fischer et al 

[45], de cómo identificar la disponibilidad de suelo para la agricultura en diferentes zonas 

agroambientales y también para la producción de materia prima para biocombustibles. 

Según Fisher la idoneidad de la tierra para uso agrícola debe ser determinada por tres 

categorías de factores tales como, factores climáticos como la temperatura y el régimen 

de precipitación, especialmente haciendo hincapié a limitaciones como el déficit hídrico 

y el exceso de humedad en la época de crecimiento vegetativo; la baja productividad, 

los suelos pocos profundos, pedregosidad, acidez, salinidad y la topografía, 

particularmente pendientes demasiado pronunciadas y por lo tanto sensibles a la 

erosión e inaccesibles a la maquinaria. Esto no implica que las restricciones en todas 

las categorías deban aplicarse al mismo tiempo para clasificar la tierra en marginal y no 

marginal, pero sí implica que los factores biofísicamente restrictivos necesitan ser 

cubiertos para identificar las tierras marginales. Estas limitaciones biofísicas son 

similares también a las propuestas por el Centro Común de Investigación de la Comisión 

Europea (JRC) [46, 47] para la identificación de “áreas de restricciones naturales”. 

El trabajo del JRC define los criterios comunes para definir zonas de restricciones 

naturales para la agricultura. En Europa esta definición también tiene una motivación 

política que se especifica en el Reglamento 1305/2013 de la PAC para el periodo 2014-

2020. En este Reglamento se requiere una revisión de las delimitaciones de las zonas 

menos favorecidas, que exige un marco que abarque toda la diversidad biofísica 

europea y que se aplique a la actividad agrícola en general y no a determinados cultivos 

o producciones. Así pues, el trabajo del JRC tiene por objeto proporcionar la base 

científica para evaluar y definir las limitaciones naturales de la agricultura en la UE. 

Todos los criterios para identificar áreas con restricciones naturales en Europa cubren 

limitaciones en las distintas categorías climáticas, edafológicas y topográficas. Los 

indicadores propuestos por el JRC coinciden con los propuestos por otros estudios 

anteriormente citados, sin embargo, se debe considerar que los valores umbral que 

distinguen entre marginal y no marginal deben ser elegidos de manera similar. 

1.3.3 Limitaciones socioeconómicas de las tierras marginales 

En la literatura sobre definiciones de tierra marginal y clasificaciones de tierras, 

generalmente hay un consenso sobre las limitaciones biofísicas que caracterizan las 

tierras marginales y que pueden identificarlas, mientras que para las limitaciones 

socioeconómicas hay menos consenso, ya que son indicadores más subjetivos. 
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La definición de la FAO-CGIAR define los factores socioeconómicos limitantes 

como la ausencia de mercados, la difícil accesibilidad a los mismos, la tenencia de la 

tierra, el tamaño de la explotación, infraestructuras deficientes y ratios desfavorables de 

producción e ingresos. 

Las ratios desfavorables output·input-1 es una característica reconocida 

ampliamente como típica en los análisis de tierra marginal. Ricardo [23] y más 

recientemente Barkley [31] y Strijke [33] citaron en sus estudios este término. Además 

mostraron que los rendimientos de las tierras marginales son dinámicos dependiendo 

de los contextos económicos bajo la influencia de factores como innovaciones, 

mercados, políticas y cambio climático [5]. 

La ausencia de mercado o difícil acceso a los mismos y la mala infraestructura de 

la explotaciones se define también en algún estudio [32]. La relación entre la 

accesibilidad en las oportunidades de desarrollo económico se explica ejemplificando 

que las tierras situadas más lejos de los grandes núcleos urbanos tienen más problemas 

para alcanzar usos más eficientes económicamente hablando debido al mayor coste en 

el transporte. Este factor es muy importante para explicar por qué muchas tierras 

marginales siguen siendo no utilizadas o abandonadas. Además se confirma en el 

estudio del JRC de identificar las tierras en riesgo de abandono, que confirma la relación 

entre una ubicación periférica y el riesgo de abandono de la tierra mediante la inclusión 

de baja densidad de población y lejanía como indicador [47]. Por otra parte, cabe 

preguntarse si el factor de distancia es una característica clave para todas las tierras 

marginales o un factor adicional para una parte de las tierras marginales. Las 

limitaciones biofísicas pueden ser una razón para abandonar las tierras también cuando 

están localizadas cerca de los grandes núcleos de consumo, mientras que las tierras 

que no tienen tantas limitaciones biofísicas localizadas en lugares aislados pueden ser 

utilizadas para la producción agrícola a pesar de su aislamiento. El JCR también 

confirma este indicador sentenciando que la fertilidad del suelo se superpone a la 

localización de la tierra. 

El factor de régimen de tenencia de la tierra y tamaño de las explotaciones se 

considera como se ha comentado anteriormente, un factor típico que define las 

limitaciones socioeconómicas de las tierras marginales. En el enfoque de la FAO-CGIAR 

sobre este tema, se indica que normalmente en los puntos donde más pobreza rural 

hay, también hay más tierras marginales. En esas situaciones de pobreza rural el acceso 

a la tierra también es más restringido y las explotaciones suelen ser más pequeñas. 
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Esta cuestión es muy importante fuera de los límites europeos, pero no tanto dentro de 

la Unión Europea. 

1.3.4  Limitaciones de sostenibilidad de las tierras marginales para su utilización con 

cultivos no alimentarios 

La sostenibilidad para el uso de la biomasa no alimentaria en las tierras marginales 

es un tema de importante debate político y científico desde hace varios años debido a 

los efectos directos e indirectos sobre el uso de la tierra, la biodiversidad de los 

ecosistemas naturales y agrarios, el agua y los mercados. 

Los efectos de la sostenibilidad de los cultivos en tierra marginal para fines no 

alimentarios, no solo no se consideran negativos, sino que hay muchos estudios que 

afirman que hay opciones sostenibles para utilizar las tierras marginales para satisfacer 

el aumento de la demanda de energía en la creciente bioeconomía europea [6-8, 12, 

48-50]. En este sentido, Dauber y Miyake [38] cree en soluciones regionales para 

establecer sistemas sostenibles de producción de energía, incluyendo un uso de la tierra 

marginal que tendrá unos beneficios sociales, económicos y ecológicos. Los autores 

citados en las líneas anteriores demostraron que el uso de gramíneas perennes 

minimiza la erosión del suelo, incrementa la retención de agua del suelo con la 

consiguiente disminución de la escorrentía tanto de agua como de nutrientes, 

incrementa la fertilidad de los suelos y mejora la biodiversidad de las áreas donde se 

implantan entre otros beneficios. 

El riesgo de pérdida de biodiversidad es un factor que sin duda necesita la 

atención específica en las áreas marginales europeas, especialmente porque se ha 

demostrado que las tierras agrícolas de alto valor natural coinciden con zonas de 

restricciones naturales que suelen superponerse con tierras marginales. Esta 

superposición es debida a que estas zonas de alto valor ecológico suelen encontrarse 

en zonas donde existe un manejo extensivo de la agricultura y la ganadería [51]. La 

intensificación de las labores agrarias en estas tierras puede ser contraproducente 

debido a la insostenibilidad y la degradación de la tierra. Existe una clara coincidencia 

entre los lugares donde se ha mantenido la biodiversidad de los sistemas de cultivo 

relativamente estable, donde los sistemas de agricultura tradicional han seguido 

existiendo y el cambio a sistemas agrícolas más intensivos y eficientes que disminuyen 

la biodiversidad [52]. Si las tierras marginales de cultivo tienden a abandonarse, la 

biodiversidad de estas zonas podrá perderse. 



 

- 21 - 

En conclusión, se podría afirmar que la utilización de tierras marginales para 

cultivos no debe perderse ya que pondría en riesgo la biodiversidad. 

1.3.5  Cartografía de las tierras marginales 

Existen muchos estudios de escenarios que calculan las tierras marginales en el 

futuro próximo. Estos estudios cuantifican usualmente la cantidad de tierra necesaria 

bajo diferentes escenarios de mercados, políticas y tecnología. Para ello, primero toman 

cuantificaciones regionales de la categoría de tierras para la que quieren hacer el 

estudio basadas en conjunto de datos de satélites como Corine Land Cover o el Sistema 

de Información de ocupación del suelo en España (SIOSE). 

Existen también otros estudios que tienen en cuenta un modelo más sofisticado 

que estiman los índices de capacidad de producción basados en distintos parámetros 

biofísicos y socioeconómicos [53]. Según Gibbs y Salmon [54], tales estudios tienden a 

sobreestimar los recursos, explican que es debido a la falta de datos precisos sobre 

condición y ubicación exacta de tierras degradadas. Ejemplo de esto es Eitelberg et al. 

[55], que estimó un rango de entre 1552 y 5131 Mha de disponibilidad de tierra a nivel 

global o Campbell et al. [39] que estimó un intervalo de 385 a 472 Mha a nivel mundial 

de tierras marginales. 

En 1990 Oldeman et al. [56] identificaron a nivel mundial a través de un proyecto 

de la ONU las tierras degradadas consultando a expertos acerca del estado de la 

degradación de los suelos en relación con el tipo de suelo, extensión y grado de 

degradación. En 2008 se realizaron dos estudios enfocados a las tierras degradadas y 

a las tierras abandonadas. Bai et al [57] estudiaron las tierras degradadas con potencial 

para bioenergía a escala mundial. Para su estudio usaron un satélite que proporcionaba 

datos de los índices de las diferencias normalizadas de la vegetación (NDVI). Ese mismo 

año Campbell et al. [39] mapearon a nivel mundial las tierras abandonadas con potencial 

para bioenergía usando datos de History Database of the Global Environment 3.0 

(HYDE) los cuales son mapas de cultivos y pastos para cada década entre el año 1700 

y 2000. Las superficies abandonadas se determinaban en cada zona donde disminuía 

el área agrícola a lo largo del tiempo, además también comparó los valores usando 

datos de áreas abandonadas del Centro de Sostenibilidad y de Medio Ambiente (SAGE). 

En 2011 Cai et al. [58] mapearon tierras marginales, tierras cultivables degradadas y 

tierras abandonadas que podían ser potencialmente usadas para biocombustible a 

escala global. Para ello realizaron un modelado para evaluar la productividad de la tierra. 

Usaron una amplia selección de datos espaciales y generaron unos índices de 
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sostenibilidad siguiendo las indicaciones del USDA. Este estudio tenía la intención de 

tratar de clarificar y ordenar los datos que había acerca de estas cartografías de acuerdo 

con múltiples criterios. Alcántara et al. en 2013 [59] realizaron un estudio en Europa 

Central y del Este acerca de tierras abandonadas y comparó los cultivos alimentarios y 

cultivos para energía con índices de vegetación normalizados, comparando vía satélite 

el cambio en la cubierta vegetal de estos terrenos abandonados entre 2003 y 2009. 

Ceausu et al. [60] mapearon en 2015 tierras marginales y tierras abandonadas para 

estudiar el potencial que tenían para volver a convertirse en hábitats naturales en 

Europa. Para realizar este trabajo utilizó el proyecto VOLANTE que contemplaba 

escenarios de abandono de tierras hasta 2040 y los superponía con cuatro indicadores 

para medir el grado de conversión en áreas silvestres. Liu et al. [61] también mapearon 

tierras marginales con potencial para la producción de cultivos energéticos en Canadá 

realizando una intersección de los mapas de cobertura del suelo locales con 

evaluaciones de los índices de capacidad de la tierra basados en el clima, suelo y 

factores agroecológicos limitantes. 

En la actualidad dos proyectos europeos como son SEEMLA y MAGIC son los que 

cartografían áreas para la implantación de cultivos energéticos en tierra marginal en 

Europa incluyendo Ucrania. Gerwin et al. [48] focalizaron sus esfuerzos en utilizar para 

mapear tierras marginales los indicadores de la calidad del suelo y Van Eupen et al. [62] 

que utilizan QUICKScan, se propusieron cartografiar tierras marginales de acuerdo con 

terrenos con limitaciones que en su conjunto son graves para su uso en la producción 

agrícola debido a que es necesario incrementar los inputs para mantener la 

productividad, son zonas con baja fertilidad, escaso drenaje, poca profundidad, salinas, 

con pendientes elevadas del terreno y condiciones climáticas desfavorables. También 

busca superficies con difícil acceso a los mercados, donde se localizan gran número de 

pequeñas explotaciones con infraestructuras deficientes y opciones limitadas de 

diversificación. Además de estas zonas también mapean zonas contaminadas donde se 

ha confirmado la presencia de materiales contaminantes en el suelo que presentan un 

riesgo potencial para el ser humano, el agua u otros receptores. 

El propósito de la cartografía en casi todos los estudios es identificar las tierras 

donde se puede producir materia prima para su uso energético, pero también hay 

estudios que toman la opción de conservación de la naturaleza. Los tipos de tierra 

mapeados en todos los estudios se superponen obviamente, pero en cada estudio se 

define de una manera diferente. Por ejemplo, para estudios similares como el de 

Oldeman et al. [56] y Bai et al. [57] que tienen como objetivo el estudio de la degradación 
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de la tierra los resultados son dispares ya que uno utiliza opiniones de expertos y el otro 

se basa en datos obtenidos por satélite de índices de vegetación. Según Gibbs y Salmon 

[54] las evaluaciones por satélite son útiles para captar la degradación reciente o en 

curso mediante la medición de los cambios en la productividad, pero las evaluaciones 

por satélite no captan la imagen completa de todas las tierras degradadas, en particular 

las que se han degradado hace tiempo o diferencias muy pequeñas que hay entre zonas 

degradadas y no degradadas. 

Los enfoques cartográficos que se centran más en identificar las tierras marginales 

como adecuadas a la definición de FAO-CGIAR de tierras marginales son los de Cai et 

al. [58] y Liu et al. [61]. Liu et al. se centran únicamente en las restricciones biofísicas 

de la superficie estudiada mientras que Cai et al. tiene en cuenta un amplio espectro de 

datos mundiales disponible sobre el suelo, el clima, la topografía y los combina en un 

modelo biofísico de productividad agrícola resultando tres categorías de productividad 

de la tierra como son baja, marginal y regular. 

1.3 Gramíneas perennes 

1.3.1 Interés y características 

Las principales gramíneas perennes usadas para energía son Panicum virgatum 

L., Miscanthus giganteus Greef et Deuter, Arundo donax L. y Phalaris arundinacea L. 

Panicum virgatum L. es una especie con metabolismo C4 de crecimiento rápido 

originaria de Norte América, con rizomas delgados, largos y raíces fibrosas. Tallos 

erectos, recios normalmente sin ramificar, es posiblemente una de las especies más 

estudiadas para su uso energético. Cualidades a considerar son su productividad, 

adaptabilidad a distintos ambientes y alto rendimiento energético [63]. Su ciclo va desde 

finales de primavera a principios de otoño, la floración ocurre desde principios de junio 

a agosto, su fotoperiodo es muy marcado cuando desciende el número de horas de sol 

y tras la floración los tallos se lignifican y la planta entra en reposo [64]. Puede tener 

rendimientos aceptables durante al menos 10 años y suele tardar tres años en alcanzar 

su máximo rendimiento en una sola cosecha. Hay dos ecotipos claramente 

diferenciados que son “Upland” y “Lowland”, Upland es menos exigente en clima y suelo, 

pero también menos productivo. Puede llegar a alcanzar rendimientos de hasta 25 Mg 

MS·ha-1·año-1 en cultivares Lowland en España [11] aunque en la bibliografía existen 

estudios de hasta 34,6 Mg MS·ha-1·año-1 [65]. En general, este cultivo prefiere climas 

templados-continentales, inviernos fríos, veranos cálidos y precipitaciones entre 500 y 
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1000 mm anuales. En climas Mediterráneos donde hay elevado déficit hídrico solo se 

puede cultivar en regadío [64]. 

Es una especie que además de sus altos rendimientos, presenta un impacto 

positivo sobre el medio ambiente ya que fija carbono en el suelo. Un estudio realizado 

en Ohio (EE.UU) [66] notificó una ganancia de entre 9 y 35 g de C·kg-1 durante 5 años 

con enmiendas nitrogenadas entre 50 y 100 kg de N·ha-1·año-1 y unos rendimientos de 

hasta 20 Mg MS·ha-1·año-1 en un área con alrededor de 1000 mm de precipitación anual 

y 11ºC de temperatura media. Existen un número significativo de estudios en una amplia 

gama de suelos y analizados con diferentes técnicas y a diferentes profundidades que 

encontraron una ganancia de C en el suelo después de implantar este cultivo en terrenos 

agrarios [67-74]. También existe un amplio número de estudios que ofrecen una mejora 

de la biodiversidad en zonas donde se establece sobre todo en la fauna silvestre y los 

microorganismos del suelo [63, 75-79], solo se encontró un efecto negativo sobre la 

biodiversidad, ya que afectó negativamente a las colonias de roedores en un estudio 

[80]. 

Miscanthus giganteus Greef et Deuter es un híbrido C4 estéril originario de 

regiones subtropicales de África y Asia [81]. Tiene rizomas sólidos, alargados, tortuosos 

y ramificados. Sus tallos pueden alcanzar los 4 m de altura y su inflorescencia es en 

panícula ramificada [82]. El rápido crecimiento, alto rendimiento en biomasa y bajo 

contenido en minerales hacen un cultivo adecuado para la producción de biomasa con 

fines energéticos. La propagación de esta especie se hace por rizomas siendo el 

establecimiento la etapa más complicada de su ciclo vegetativo. Llega a su máximo de 

producción al segundo o tercer año y la plantación puede tener una viabilidad de hasta 

15 años. Sus rendimientos son superiores a los de Panicum virgatum L. aunque es muy 

exigente en agua [65]. La cosecha puede tener lugar desde Octubre hasta la primavera, 

ya que cuanto más se retrasa la cosecha la calidad de la biomasa recolectada es mejor 

[83]. Es un cultivo típico de regiones subtropicales y áreas templadas y no tolera 

temperaturas por debajo de -3ºC. Prefiere suelos con gran capacidad de retención de 

agua pero con poco riesgo de encharcamiento [82]. 

Como en el caso de Panicum Virgatum L. hay numerosos estudios que certifican 

la mejora de materia orgánica del suelo después de establecer Miscanthus giganteus 

Greef et Deuter en terrenos agrícolas muy dispares en su textura [68, 72, 84-91]. La 

mayor ganancia de C en el suelo la muestra Beuch et al [85] que reportó 3,2 Mg C·ha-

1·año-1 en un estudio de cuatro años y la menor ganancia la muestra Amougou et al [87] 

con una ganancia de 0,25 Mg C·ha-1·año-1 en un estudio de tres años. En cambio, con 
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el efecto de este cultivo sobre la fauna salvaje y del suelo hay división de opiniones. Por 

un lado, hay varios estudios que indican lo beneficioso que es su cultivo para la fauna 

salvaje y del suelo [77, 78, 92-95], pero también hay un estudio que desaconseja su 

cultivo en tierra marginal en Inglaterra porque es perjudicial para la fauna salvaje, la 

fauna del suelo, las aves y los insectos [96]. 

Arundo donax L., conocida en España como caña común, es una especie con 

metabolismo C3 nativa de regiones mediterráneas. Tiene gruesos rizomas por los que 

se propaga, de los que se descuelgan potentes raíces que penetran profundamente en 

el suelo, tallos robustos y con grandes hojas e inflorescencia en forma de panícula. La 

caña común es capaz de producir más de 45 Mg MS·ha-1·año-1, alcanza su máxima 

producción a partir del tercer año siendo el establecimiento la etapa más conflictiva para 

el éxito de la plantación. Esta especie tiene un importante grado de mejora debido a que 

las mayores producciones se han obtenido de cultivares silvestres [65]. Tiene buena 

adaptación a todo tipo de climas, aguanta bien heladas invernales y a principios de 

primavera. Aunque su gran desarrollo lo encuentra en zonas soleadas próximas a 

cursos de agua, prefiere suelos con la capa freática alta y es poco exigente en textura. 

Tiene gran resistencia a la sequía aunque la humedad atmosférica sea baja [97, 98].  

Se han encontrado estudios que muestran resultados positivos en el C en el suelo 

en terrenos agrícolas después de la implantación de la caña común comparado con 

otras especies [99, 100]. Sus beneficios ecológicos están muy en duda ya que hay 

lugares en el mundo como EE.UU. donde está catalogado como especie invasora por 

lo que no se puede cultivar debido al alto riesgo de invasión [101]. 

Phalaris arundinacea L. es la cuarta gran especie usada para biomasa en el 

mundo. Especie con metabolismo C3 originaria de regiones templadas de Europa, Asia 

y América del Norte, actualmente se encuentra en zonas nórdicas de Europa y en climas 

de alta montaña. Tiene potentes rizomas, tallos erectos, que crean una masa de forraje 

densa, con panícula erecta y compacta. Crece bien en todo tipo de suelos, aguanta 

mejor que otras especies el encharcamiento prolongado, resiste bien a la sequía aunque 

sus mayores rendimientos los muestra en suelos orgánicos con alta humedad [65]. Un 

total de 15 Mg MS·ha-1·año-1 han sido reportados por algunos autores durante dos 

cosechas [102]. 

Al igual que el resto de las especies comentadas, Phalaris arundinacea L. también 

es una especie que mejora la fijación de C en el suelo [103] y la biodiversidad de la 

fauna salvaje y del suelo [104]. 
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Las cuatro especies anteriormente descritas son las más utilizadas para biomasa 

debido su alta producción, calidad de biomasa y manejo de las mismas, pero todos estos 

cultivos tienen en común unas exigencias de clima y suelo que hacen muy difícil su 

producción en terrenos marginales de áreas Mediterráneas con bajo nivel de inputs. Por 

esta razón se necesitan especies que, aunque no alcancen tan altos rendimientos, 

tengan una producción económicamente viable para su cultivo en tierras marginales 

aportando bajo nivel de inputs y resistencias a condiciones bioclimáticas adversas. 

Estos cultivos que tradicionalmente han sido usados para forraje no han sido estudiados 

en profundidad para su utilización como biocombustible. Ejemplo de estos cultivos son 

las especies del género Agropyron spp. 

El género Agropyron spp. incluye especies que guardan ciertas similitudes entre 

ellas, son originarias de zonas templadas del planeta y se han utilizado hasta la 

actualidad como especies forrajeras para alimentación animal. La especie más 

prometedora para su utilización para producción energética es el agropiro alargado 

((Agropyron elongatum (Host) P. Beauv) (Elymus elongatus (Host) Greuter) (Elytrigia 

elongata (Host) Nevski) (Elytrigia pontica (Podp.) Tzvelev) (Thinopyrum elongatum 

(Host) D.R. Dewey) (Thinopyrum ponticum (Podp.) Barkworth & D.R. Dewey) 

(Lophopyrum elongatum (Host) A. Löwe)), además existen otras especies prometedoras 

ampliamente contrastadas desde un punto de vista alimentario (forrajes) de las que aún 

se desconoce su comportamiento energético como el agropiro crestado (Agropyron 

cristatum (L.) Gaertn) (Agropyron aristatum Besser) (Agropyron barginensis Skvortsov) 

(Agropyron brandzae Pantu & Solacolu) (Agropyron cristatiforme P.K. Sarkar) 

(Agropyron pectinatiforme Roem. & Schult) (Cremopyrum pectinatum (M. Bieberstein) 

Schur) (Elymus pectinatus (M. Bieb.) Laínz) (Elytrigia praetermissa Nevski) (Triticum 

aragonense Lag.) cruzado o hibridado frecuentemente con Agropyron desertorum (K. 

Richt.) y el agropiro siberiano (Agropyron sibiricum (Willd.) P. Beauv) (Agropyron fragile 

(Roth) P.Candargy) [105]. 

Agropyron elongatum (Host) P. Beauv es una especie cespitosa con raíces 

fibrosas que pueden alcanzar una longitud de hasta 3 m. Los tallos son robustos y lisos, 

pueden alcanzar una altura de hasta 2,5 m. [106]. La epidermis de los tallos está cubierta 

con una fina cutícula que le confiere resistencia a la sequía. Las células de protección 

estomática están a nivel de las células epidérmicas en el tallo y en la vaina de las hojas 

por lo que esta especie requiere un aporte moderado de agua [107]. Las hojas del 

agropiro miden de 2.5 a 5 mm de ancho, son planas y un poco retorcidas, se enrollan 

más en situaciones de estrés hídrico reduciendo así la transpiración, son de color verde 
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o verde grisáceo y bastante veteada, la lígula es corta y membranosa, la presencia o no 

y la longitud de la aurícula varía dependiendo cultivares, en el haz y el envés de la hoja 

hay estomas pero se encuentran en mayor número en el envés, la epidermis tiene 

paredes celulares engrosadas y una gruesa capa de cutícula. El corte transversal de la 

hoja presenta una lámina basal ondulada debido a las venas marcadas que tiene, las 

cuales se extienden longitudinalmente marcando un patrón característico por la 

alternancia de haces pequeños y grandes [107]. La inflorescencia es en espiga erecta, 

larga y esbelta, el raquis es casi plano en el lado donde está enfrente de la espiguilla, 

generalmente es espinoso en los otros ángulos. Las glumas están veteadas, la lema del 

grano es obtusa, sin aristas, con cinco venas [108].  

El agropiro alagado se propaga por semillas, con temperaturas de entre 15-20ºC 

durante 7 días consecutivos y un periodo de oscuridad de al menos 16 horas, por estas 

razones, a principios de otoño es la mejor época para sembrar esta especie. La máxima 

producción de esta especie se alcanza a partir del segundo año, cuando el cultivo está 

ya bien implantado, la plantación puede durar por lo menos 10 años o más. Alrededor 

del décimo año la plantación empieza a decrecer. En zonas donde las condiciones 

bioclimáticas son menos adecuadas, la durabilidad de la plantación suele ser menor 

[107]. Requiere unos suelos con textura, contenido en agua y nutrientes similares a los 

de los cereales de invierno. En cuanto a textura se desarrolla mejor en suelos arenosos 

o franco-arenosos que, en suelos arcillosos, ya que la planta se desarrolla más 

rápidamente durante el primer año lo que es asociado con el éxito final de la plantación. 

Esta especie se desarrolla bien en pH entre 6,5 y 10, aunque su óptimo es entre 7,5 y 

9, suelos con pH cercanos a 5,5 tienen efectos negativos sobre la producción. La 

resistencia a las inundaciones ocasionales es relativamente buena cuando el cultivo ya 

está bien implantado [107]. Es un cultivo bastante tolerante a la salinidad, siempre que 

el clima donde se encuentra tenga buen índice de pluviometría, además puede aguantar 

temperaturas extremas de entre 35ºC y – 35ºC si no son muy prolongadas en el tiempo 

[109]. 

La tasa fotosintética del agropiro alargado es de nivel medio bajo entre especies 

C3 con un rango de 10,3-19,2 μmol·m-2·s en invernadero, y 10,6-20,3 μmol·m-2·s bajo 

condiciones de campo sin restricciones bioclimáticas. En condiciones de sequía el 

intercambio de gases a través de la regulación de la conductancia estomática, tanto 

para el dióxido de carbono como para el vapor de agua tiene un efecto negativo [107]. 

Dado su amplia distribución alrededor del mundo y que el agropiro alargado solo 

se desarrolla bien en hábitats antropogénicos, no se multiplica por rizomas, es muy difícil 
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que la introducción de estas especies en nuevos hábitats tenga riesgos asociados a la 

invasión de hábitats naturales, solo en algún estudio indican que cuando se implantan 

en praderas naturales compiten con la flora autóctona [110]. 

Agropyron cristatum (L.) Gaertn es también una especie cespitosa, de larga 

duración, resistente a la sequía y capaz de sobrevivir a inviernos de bajas temperaturas 

gracias a su potente sistema radicular. El tallo de porte erecto es más delgado que el 

del agropiro alargado. Las hojas son finas, planas y lisas por el haz, con ancho variable 

(2 a 6 mm), dispuestas en el tallo longitudinalmente. Inflorescencia en espiguilla de 2 a 

7 cm de largo de forma aplanada, superpuesta, orientada en un ligero ángulo sobre el 

raquis, la lema es lineal-lanceolada y se va estrechando hasta formar una arista corta 

[111, 112]. 

Esta especie está adaptada a zonas donde la precipitación media anual es de 250 

mm y donde el período libre de heladas es generalmente inferior a 140 días, al igual que 

el resto de las especies de género Agropyron spp., el agropiro crestado es tolerante a 

las bajas temperaturas, puede aguantar inundaciones ocasionales en primavera y es 

muy tolerante al fuego. No tolera suelos mal drenados, encharcamientos prolongados o 

riego excesivo. Tiene buenas producciones en altitudes alrededor de 1000 m. Puede 

crecer en suelos poco profundos, pero prefiere suelos profundos, de textura franca, bien 

drenados y con pH neutro, aunque resiste mejor en suelos moderadamente alcalinos. 

En condiciones de salinidad, la producción se reduce considerablemente, no se adapta 

bien a suelos limosos [112]. 

Agropyron sibiricum (Willd.) P. Beauv es también una especie cespitosa resistente 

a la sequía y duradera en el tiempo debido a su potente sistema radicular. Las plantas 

suelen medir entre 25 y 110 cm de altura. Los tallos son finos, huecos y lisos. Las hojas 

son aplanadas, lisas en el envés y profundamente estriadas en el haz, miden de 2 a 4 

mm de ancho y de 8-15 cm de largo. Las hojas inferiores son más largas y cuanto más 

se acercan a la espiga se van acortando. La inflorescencia es en espiguilla, la cual es 

comprimida, diverge del raquis en menos de 35 grados; miden 7-10 mm de largo y 

poseen 4-9 flores [113].  

Al igual que el agropiro crestado, el agropiro siberiano se desarrolla en secanos 

de escasa precipitación (≤250 mm), en lugares con periodos libres de helada menores 

a 140 días. Se desarrolla bien en suelos poco profundos, aunque prefiere suelos 

profundos, de textura franca-arcillosa, bien drenados y de pH neutro. En condiciones de 

salinidad el vigor y la producción se reducen [114]. 
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En la foto 1 se muestra un detalle de la morfología de la espiga de las tres especies 

del género Agropyron anteriormente citadas. 

 
Foto 1. Espiga de agropiro alargado (izquierda), agropiro crestado (centro) y agropiro 
siberiano (derecha) (25 de junio de 2018). 

Para la siembra de estas especies es necesario realizar labores similares a las 

que se le hacen a los cereales de invierno pudiendo usar la misma maquinaria en la 

preparación del suelo, siembra, abonado y tratamiento fitosanitario. Se realiza una labor 

principal de alzado y una labor complementaria de cultivador o conjunto (cultivador + 

rodillo); también se realiza un abonado de sementera entre las dos labores preparatorias 

con abonos inorgánicos comerciales cuya formulación se aproxime lo máximo posible a 

las exigencias en nitrógeno, fósforo y potasio que tenga el cultivo. Después de la 

siembra, a finales de invierno o principios de primavera se realiza un abonado de 

cobertera y el primer año se suele ayudar a la plantación con un tratamiento fitosanitario 

contra malas hierbas dicotiledóneas que no será necesario el resto de los años ya que, 

si se implanta bien, la competencia natural de la pradera sembrada no dejará que se 

propaguen las malas hierbas. La recolección se realiza como la de cualquier otro forraje 

con una segadora convencional y dependiendo de su destino y de la zona agraria donde 

se encuentre el cultivo se henifica y empaca para calor y/o electricidad o se ensila para 

biogás.  

La diferencia con los forrajes sembrados para la alimentación del ganado es la 

fecha de recolección. Normalmente en la recogida para forraje no se espera hasta el 
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estado fenológico de grano pastoso ya que, sino el forraje pierde cualidades 

organolépticas, en cambio en el forraje cuyo destino es la producción energética se 

prioriza el máximo rendimiento. 

Además del estudio de las características morfológicas de estas especies, es 

necesario conocer también la viabilidad económica para su uso energético en el 

contexto actual, integradas en una explotación agrícola. Los parámetros económicos 

definirán si es viable su cultivo a gran escala para los agricultores. 

1.3.2 Margen económico de gramíneas perennes 

La importancia del estudio económico a nivel de explotación es indudable. El éxito 

de estas especies dependerá de la demanda que tengan en el mercado y la viabilidad 

económica de las mismas ya que en contadas ocasiones el productor antepone otros 

criterios al económico. El estudio económico de estas especies debe estar integrado en 

un estudio global de la explotación agrícola como unidad de producción, en el que el 

cultivo de gramíneas perennes en tierra marginal sea una alternativa que pueda 

competir con el cultivo por excelencia sembrado en tierras marginales o en tierras menos 

productivas de las explotaciones como es el centeno (Secale cereale L.). 

De acuerdo con la Decisión 85/377 de la Comisión de la CEE de 7 de junio de 

1985, se establece una tipología para el cálculo del margen bruto de las explotaciones 

agrarias. Se entiende por margen bruto el valor de la producción bruta de una 

explotación, del que se deducen determinados costes directos específicos como 

semillas (compradas y producidas en la explotación), abonos, productos fitosanitarios y 

otros gastos específicos de los cultivos. En la citada decisión se establece que no se 

incluirán en los costes directos los relativos a costes de maquinaria y mano de obra 

asalariada y familiar los cuales deben deducirse para calcular el margen bruto. Por esta 

razón la mayoría de los estudios agrarios solo contemplan el margen bruto dada la 

dificultad que tiene la imputación de los costes de maquinaria, mano de obra y otros 

costes indirectos [115]. No obstante, en este estudio se contemplan los costes de 

maquinaria y mano de obra y se repartirán de forma proporcional al coste horario de 

cada labor llevada a cabo en los diferentes cultivos. Existen otros estudios que realizan 

así el cálculo de los costes de maquinaria y mano de obra como el de Lloveras y 

Cabases [116] de diferentes cultivos en explotaciones del Valle del Ebro. Según Eiriz-

Gervas et al en publicaciones del Ministerio de Agricultura de España [117] los 

principales costes de producción que tienen los agricultores de explotaciones de secano 
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de cereales de invierno y leguminosas grano son la maquinaria y combustible (18%), los 

fitosanitarios y fertilizantes inorgánicos (23%), la mano de obra (10%) y las semilla (9%). 

Como ingresos las explotaciones agrarias de secano cuentan con la venta de su 

producción de grano y de paja y los pagos por superficie asociados a la PAC. 

Hasta la fecha no se han encontrado estudios de costes de gramíneas perennes 

para biomasa a gran escala integrados en la rotación de explotaciones agrarias debido 

a que son cultivos que aún no gozan de la popularidad deseada y su cultivo no está 

generalizado.  

1.3.3  Análisis medioambiental de las gramíneas perennes 

Los métodos utilizados para las evaluaciones ambientales siguen los propuestos 

en el análisis de ciclo de vida (ACV) de los sistemas agrícolas [118]. El análisis de ciclo 

de vida es un método analítico empleado para la evaluación del uso y transformación 

de uno o varios recursos determinados. Su propósito es identificar y cuantificar los 

impactos que se generan en el medio ambiente durante todas las fases de existencia 

de un producto o actividad y de esta manera obtener información sobre su repercusión 

en la calidad ambiental. El ACV se estandariza a nivel mundial a través de las normas 

ISO 14040 y 14044 midiendo la carga ambiental y huella ecológica con una frase que 

define el proceso “de la cuna a la tumba” [119]. Para el estudio de ACV de gramíneas 

perennes se contabilizan los inputs utilizados para el cultivo y los trabajos de campo 

realizados a lo largo de un determinado periodo de tiempo realizando un inventario. 

Después se seleccionan los métodos de evaluación para transformar los elementos del 

inventario de ciclo de vida en impactos dependiendo de lo que se quiera medir. Por 

ejemplo, Frischknecht et al. [120] utilizan para la evaluación del potencial de 

calentamiento global del cultivo de una determinada especie el Panel 

Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC) 2013 para un horizonte temporal 

de 100 años y, para evaluar la energía primaria consumida para su producción usa el 

análisis del requisito de energía acumulada. 

1.3.4 Análisis energético de las gramíneas perennes 

Este análisis tiene por objeto definir unas características físicas, químicas y 

energéticas que permiten evaluar su comportamiento en las diferentes líneas de 

utilización. La caracterización de las gramíneas perennes se realiza determinando los 

componentes químicos y las características energéticas de la misma para luego pasar 

a una segunda fase de ensayos predictivos a escala de laboratorio, que indicarán la 
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problemática en el comportamiento de las mismas en su posterior uso en la 

transformación termoquímica. Todos estos análisis están estandarizados por normas 

internacionales (ISO) como son ISO 14780:2017; ISO 14780:2017; ISO 18122:2015; 

ISO 16948:2015; ISO 16994:2016; ISO 18125:2017 o ISO 16967:2015. 

La característica física de la biomasa de las gramíneas perennes más importante 

para determinar su utilización como combustible es la humedad, la cual se basa en la 

pérdida de masa de la muestra hasta humedad constante cuando se calienta a 105ºC. 

El contenido en humedad afecta tanto a la cantidad como a la calidad del producto 

obtenido. 

Para su caracterización energética es necesario conocer el poder calorífico que 

se determina mediante la combustión con exceso de oxígeno bajo condiciones 

controladas de una muestra de la biomasa en un calorímetro. 

En cuanto a su caracterización química hay que diferenciar dos análisis 

fundamentales para determinar su utilización como combustible. Es necesario realizar 

un análisis inmediato que determinará el contenido en cenizas y, volátiles y un análisis 

elemental que permitirá conocer el contenido de elementos tan importantes como el 

carbono, nitrógeno, hidrógeno y azufre relacionados con las posibles emisiones en 

procesos termoquímicos. El análisis elemental se basa en la combustión catalítica a 

temperatura variable. En las gramíneas perennes al ser especies herbáceas también es 

necesario conocer su contenido en cloro relacionado también con procesos de 

emisiones y corrosión. También se pueden realizar análisis de elementos minoritarios y 

trazas, así como análisis térmicos y de tendencia a la formación de escorias y 

sinterizados si su uso va destinado a combustión. 

Si la biomasa de las gramíneas perennes se compara con combustibles como el 

carbón, que tradicionalmente se utilizan en procesos de conversión termoquímica, esta 

biomasa presenta una serie de ventajas con respecto a estos combustibles. Estas 

características son el bajo contenido en sulfuros y cenizas, además de su alta 

reactividad, que le reporta beneficios en los procesos de gasificación. Por el contrario, 

su baja densidad es un inconveniente para su utilización por lo que suele necesitar 

procesos de preparación cuya finalidad es dotar a estos productos de unas 

características requeridas para su utilización en diferentes equipos de conversión 

energética. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1 Identificación de tierras marginales en España 

2.1.1 Área de estudio 

Se analizó la tierra arable en condiciones de secano que se dedica a la producción 

de cultivos herbáceos en España, excluyendo las ciudades autónomas de Ceuta y 

Melilla. El área de estudio tenía una superficie aproximada de 10,5 Mha divididas en 

8122 municipios. 

Para determinar qué se puede considerar tierra agrícola marginal, se estudió el 

margen económico de los principales cultivos (trigo y cebada (Hordeum vulgare L.)) bajo 

condiciones de secano durante 6 años. Se tomaron estos dos cultivos debido a que la 

suma de las superficies de trigo y cebada representa el 80% de la superficie total de 

cultivos herbáceos sembrados en condiciones de secano anualmente [121], por lo que 

son los cultivos más representativos. El margen económico de estos cultivos ayuda a 

determinar cuál es la producción mínima que tienen que obtener los agricultores en el 

contexto actual para recuperar al menos los costes de producción de los cultivos. Es 

importante la identificación de estas áreas ya que son las primeras que se tienden a 

abandonarse por los agricultores debido a su baja rentabilidad [5]. 

Una vez que se ha determinado el umbral para cubrir los costes de producción, la 

ubicación espacial de las áreas se llevó a cabo cruzando datos de producción con una 

base de datos del Ministerio de Agricultura. Esta base de datos se compone de la 

producción media anual de cereales de invierno actualizada año a año en España (trigo 

y cebada, entre otros cultivos), para cada municipio en los últimos 39 años (1979-2018) 

[122]. 

Después de identificar los municipios que tienen como media anual producciones 

por debajo del umbral económico para cubrir costes de producción de los cereales de 

invierno considerados, el siguiente paso fue mapear y analizar las restricciones 

biofísicas en estas áreas para identificar cuáles son las principales restricciones 

biofísicas que puedan afectar a la producción. Esto también sirvió para identificar si 

estas restricciones biofísicas afectaban a municipios donde la producción promedio para 

cada cultivo estudiado era más alta que el umbral para cubrir costes de producción. Así, 

además de identificar zonas donde el estudio económico era negativo, también se 

identificaban aquellas áreas en las que pueden estar en peligro a corto plazo las 

producciones económicamente viables de los citados cultivos. 
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2.1.2  Determinación del umbral económico 

La metodología utilizada para determinar el margen económico de los dos cultivos 

de referencia está basada en la producción mínima por hectárea que los agricultores 

necesitan para recuperar los costes de producción. Para realizar este cálculo se tuvieron 

en cuenta los costes de la maquinaria (inversión, depreciación, costes de mantenimiento 

y combustible) y mano de obra (Tabla 3), además de los costes de adquisición de 

materias primas utilizadas para la producción (semillas, productos fitosanitarios y 

fertilizantes) (Tabla 4). Los costes de la maquinaria, las materias primas y los precios de 

producción en los años del estudio fueron obtenidos del Ministerio de Agricultura [117, 

123]. 

Para el cálculo de los costes de maquinaria se consideró un sistema de laboreo 

tradicional, que es el más común en España, utilizando un tractor de 112 kW y el 

equipamiento agrícola adecuado. Con respecto a los trabajos agrícolas, se considera el 

coste horario para cada actividad agrícola, es decir, laboreo (alzado y labores 

preparatorias del terreno), fertilización tanto de fondo como de cobertera, siembra, 

tratamiento con herbicidas y cosecha, un precio de combustible de 0,89 € L-1 [123], así 

como un coste de mano de obra de 10 € h-1 [123].  

Tabla 3. Coste horario de maquinaria y mano de obra para cada trabajo agrícola. 

Labor agrícola 
Combustible 

(L·ha-1) 
Horas por 

labor (h·ha-1) 
Coste tractor + 
apero (€·ha-1) 

Total 
(€·ha-1) 

Alzado 13,9 0,98 33,59 43,39 
Abonado de 
fondo 

1,0 0,09 6,24 7,11 

Cultivado 6,1 0,56 12,62 18,17 
Siembra 4,3 0,39 15,48 19,40 
Abonado de 
cobertera 

0,7 0,07 5,24 6,11 

Pase de rodillo 2,7 0,21 3,61 5,71 
Pulverización 0,7 0,07 4,60 5,25 
Cosecha 17,1 0,44 39,60 44,00 

TOTAL 149,14 
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Tabla 4. Costes de materias primas y precio de venta del trigo y la cebada dependiendo 

de la producción. 

 
Trigo (€·ha-1) Cebada (€·ha-1) 

Abonado de fondo para  
diferente producción esperada: 
     1,0-1,5 Mg·ha-1 
     2,0 -2,5Mg·ha-1 

 
 

50-63 
84-100 

 
 

40-48 
60-80 

Semilla 39 33 
Herbicida 23 22 

Abonado de cobertera para  
diferente producción esperada: 
     1,0-1,5 Mg·ha-1 
     2,0 -2,5 Mg·ha-1 

 
 

20-25 
30-41 

 
 

20-25 
30-41 

Output 190 161 

La fertilización de sementera se calculó estudiando las restituciones necesarias 

de las plantas dependiendo de la cosecha esperada [124], utilizando un abono complejo 

comercial NPK 8-24-8 para trigo y 8-15-15 para cebada, y el abonado de cobertera con 

Nitrato amónico cálcico (NAC 27%). La dosis de siembra se estableció en 190 kg ha-1 

para trigo y 180 kg ha-1 para cebada [125] y los precios de la semilla fueron los precios 

de venta de los outputs más el coste de tratamiento de selección de la semilla y el 

importe correspondiente del canon de royalties abonado a Geslive. El tratamiento con 

herbicida se calculó basado en la utilización de herbicidas de invierno para trigo y de 

primavera para cebada para la eliminación de malas hierbas monocotiledóneas y 

dicotiledóneas. 

Las ayudas directas de la PAC, la renta de la tierra y los costes de oportunidad 

no se consideraron por diferentes razones. Aunque los pagos directos de la PAC y la 

renta de la tierra son ingresos y costes muy importantes que repercuten en el resultado 

económico final de cada explotación, tienen una gran variabilidad dentro de las 

explotaciones agrícolas españolas y no es posible comparar los promedios debido a la 

falta de datos fiables. El coste de oportunidad es un término comparativo, y no es un 

coste real incurrido por el cultivo. 

2.1.3  Determinación de las restricciones biofísicas 

Se consideraron siete factores de restricción biofísica siguiendo los mismos 

criterios y umbrales propuestos por el JRC, en las áreas donde el valor de producción 

no cubría los costes de producción, seis relacionados con el suelo: tipo, profundidad, 

pedregosidad, contenido de materia orgánica (MO), pH y salinidad, y uno relacionado 

con el clima como es la precipitación anual. 
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La clasificación del suelo se basó en los cuatro tipos principales de suelo que se 

encuentran en España de acuerdo con la taxonomía del suelo del USDA: Inceptisol, 

Alfisol, Entisol y Aridisol. Inceptisol y Alfisol son suelos que no requieren riego para lograr 

rendimientos competitivos y tienen una retención adecuada de agua y nutrientes, a 

diferencia de las otras dos categorías, Entisol y Aridisol, que no son adecuadas para la 

agricultura de secano. Aridisol es representativo de las regiones áridas donde la 

evapotranspiración de los cultivos en condiciones estándar (ETc) es mayor que la 

transpiración durante la mayor parte del año, por lo tanto, el régimen de humedad suele 

ser árido. Entisol es un suelo con un desarrollo de perfil muy bajo y casi sin diferencias 

entre horizontes [126]. 

Se tuvo en cuenta la profundidad del suelo desde la superficie hasta el lecho 

rocoso, esta distribución tiene un impacto muy significativo en el rendimiento de los 

cultivos ya que influye en el desarrollo del sistema radicular [127]. Esto implica que una 

mayor uniformidad en la distribución de raíces podría mejorar el rendimiento económico 

de los cultivos. Los cereales de invierno debido a sus características, desarrollan el 90-

100% del sistema radicular en los primeros 100 cm del suelo. 

La pedregosidad es un factor importante para los cultivos, debido a su asociación 

con problemas de realización de labores agrícolas, su relación con la expansión de las 

raíces en el suelo y la retención de agua. El suelo se caracteriza como "pedregoso" 

cuando la concentración en volumen de piedras (fracción sólida del suelo cuyos 

componentes tienen un diámetro mayor a 2mm) es superior al 15% de la fracción del 

suelo [128]. 

El contenido de materia orgánica está directamente relacionado con la fertilidad 

del suelo. El nivel deseable de materia orgánica en los suelos agrícolas es, al menos, 

alrededor del 2%, aunque es posible cultivar cereales de invierno con un contenido de 

MO superior al 1% [129]. En consecuencia, las tierras con menos del 1% de contenido 

de MO fueron seleccionadas como tierras marginales. 

El pH del suelo es un parámetro relevante en la productividad de la planta, porque 

la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas depende de este valor. Si el 

pH del suelo no es adecuado, la producción puede reducirse hasta el punto de afectar 

el crecimiento del cultivo. La mayoría de las plantas necesitan un pH del suelo entre 5,5 

y 7,5 para una absorción óptima de nutrientes. Por ejemplo, el pH ideal para los cereales 

de invierno es 6,5 [130], y aunque los cereales se pueden cultivar con un pH de 8 [131], 

no es lo más adecuado si se quieren obtener rendimientos competitivos en cereales de 

invierno. Un pH inferior a 6 podría afectar a la absorción de magnesio o nitrógeno, y un 
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pH superior a 7 podría afectar la disponibilidad de manganeso [132]. Se han considerado 

como restricciones de pH valores menores de 6 y mayores de 8. 

Otro parámetro relevante es la salinidad. Cuando los cereales de invierno se 

siembran en terrenos sin pendiente, el límite de resistencia a la salinidad para el trigo y 

la cebada es de 4 dS m-1. Los valores de salinidad del suelo superiores a 4 dS m-1 

tienden a afectar la productividad de la planta, aunque pueden resistir un contenido de 

salinidad de 6 dS m-1 [37]. Se ha tenido en cuenta como restricción una salinidad superior 

a 4 dS m-1. 

Con respecto al clima, los cereales de invierno necesitan al menos 400 mm de 

precipitación en España para completar el ciclo de crecimiento [133]. Por lo tanto, el 

hecho de que la precipitación anual sea inferior a 400 mm plantea un problema. 

2.1.4 Fuentes de mapeo y gestión de datos 

Se utilizó la herramienta informática del Environmental Reseach Institute (ESRI. 

Inc.) y ArcMAPTM Spatial Analyst. ArcGIS versión 10.5 fue el software de sistemas de 

información geográfica (SIG) utilizado para organizar, agregar y representar los datos 

cartográficos. 

Los mapas característicos del suelo se utilizaron como un sistema para el mapeo 

automatizado del suelo basado en una compilación global de datos del perfil del suelo y 

datos de detección remota disponibles públicamente llamados SoilGrids. 

Los conjuntos de datos para establecer las restricciones de precipitación fueron la 

precipitación anual promedio acumulada durante 30 años, de 1975 a 2005 [134]. 

2.2 Ensayos de campo de gramíneas perennes del genero Agropyron 

2.2.1 Localización de los campos de ensayo 

El estudio se llevó a cabo en dos lugares diferentes de la provincia de Soria, 

situados en la meseta norte española, una de las áreas más extensas de agricultura de 

secano en el sur de Europa. Los campos experimentales se ubicaron en los municipios 

de Cubo de la Solana [41° 36’N y 2° 28’O] a 1010 m sobre el nivel del mar, y Alconaba 

[41° 42’N y 2° 22’W] a 1000 m sobre el nivel del mar. 

Las dos localizaciones presentaban severas limitaciones biofísicas. En ambas 

zonas experimentales, los suelos tenían características similares, con textura arenosa 

(81% arena en Cubo de la Solana y 86% arena en Alconaba), con un contenido de 
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elementos gruesos (> 2 mm) superior al 15% en volumen de suelo (Foto 2), bajo 

contenido de materia orgánica (≤1%) y bajas retenciones de agua y nutrientes, lo que 

indica pérdidas potenciales altas por lixiviación. Tenían un pH neutro y no presentaban 

problemas de salinidad. El contenido del suelo en macronutrientes previo al experimento 

era nitrógeno 0,06% en las parcelas Cubo de la Solana y 0,05% en Alconaba; fósforo 

(P2O5), 10,2 y 10,0 mg·kg-1 en Cubo de la Solana y Alconaba, respectivamente; y en 

potasio (K2O) de 152,5 mg·kg-1 en los ensayos de Cubo de la Solana y 150 mg·kg-1 en 

las parcelas de Alconaba. Para el análisis del suelo, se tomaron muestras de suelo de 

la capa superior (0-30 cm) como se indica en la norma ISO 10381-1 y se analizó de 

acuerdo con las normas ISO: textura (ISO 11277), pH (ISO 10390), conductividad 

eléctrica (ISO 11265), materia orgánica (ISO 10694), fósforo (ISO 11263), potasio (ISO 

11260), y amonio y nitratos (ISO / TS 14256-1 EX). 

 

Foto 2. Suelo del ensayo de Alconaba (izquierda, noviembre de 2013) y suelo del 
ensayo de cubo de la Solana (derecha, enero de 2011). 

El clima en ambas parcelas de ensayo era mediterráneo-continentalizado, 

caracterizado por inviernos fríos, veranos cálidos y bajas precipitaciones. Los datos 

climáticos se tomaron de las estaciones meteorológicas más próximas a la zona de la 

Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) localizadas en las coordenadas 41º 36’N y 

2º 30’ O para los ensayos de Cubo de la Solana y 41º 46’N y 2º 29’O para las parcelas 

experimentales de Alconaba. La precipitación anual promedio durante el período de 

estudio fue de 502,7 mm en los ensayos de Cubo de la Solana, siendo 2018 el año más 

lluvioso (524 mm) y 2017 el más seco (315 mm). La cosecha apenas fue posible en 

2017 debido a la producción de biomasa extremadamente baja obtenida como 

consecuencia de la baja precipitación anual registrada, particularmente entre marzo y 

junio (123 mm). La temperatura promedio anual fue de 10,6°C, con temperaturas 

absolutas mínimas y máximas de −11,9°C en enero de 2011 y 37°C en agosto de 2012, 

respectivamente. El período libre de heladas fue desde finales de mayo hasta principios 
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de octubre, y las condiciones de sequía generalmente se dieron durante los meses de 

verano. 

El ensayo de Alconaba registró 437 mm de precipitación promedio anual, siendo 

2018 el año más húmedo (524 mm) y 2017 el más seco con 351 mm. La temperatura 

promedio anual fue de 10,5°C, y las temperaturas absolutas mínima y máxima fueron 

de -10,5°C en enero de 2017 y 36,0°C en julio de 2015, respectivamente. En los campos 

de ensayo de Alconaba se observaron similares períodos de heladas y sequías que en 

Cubo de la Solana.  

2.2.2 Diseño experimental y manejo de los cultivos 

Los ensayos de campo de Cubo de la Solana se estudiaron durante 8 años 

agrícolas (octubre de 2010 a septiembre de 2018). El experimento se diseñó sembrando 

tres repeticiones en un diseño de bloques completos al azar en parcelas de 300 m2 (3 

m de ancho × 100 m de largo) para cada unidad experimental. Las especies sembradas 

fueron agropiro alargado (cultivares Alkar, Jose y Riparianslopes), agropiro crestado 

(cultivar Hycrest) y agropiro siberiano (cultivar Vavilov II) (Foto 3). 

En los ensayos de Alconaba, se sembraron 3 cultivares de agropiro alargado con 

4 repeticiones durante 5 años (octubre de 2013 a agosto de 2018) en parcelas con una 

superficie, forma y diseño similares al ensayo de Cubo de la Solana. Los cultivares 

sembrados en Alconaba fueron Alkar (coincidiendo con el ensayo de Cubo de la Solana) 

originario de EE.UU., Bamar originario de Polonia y Szarvasi-1 originario de Hungría 

(Foto 3). 

 
Foto 3. Croquis general del ensayo de Cubo de la Solana (izquierda) y del ensayo de 
Alconaba (derecha). 
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El cultivo previo en ambos ensayos fue barbecho. La cronología para la realización 

de las labores fue el siguiente: una labor principal de alzado con arado de vertedera 

siete meses antes de la siembra, una labor complementaria de pase de cultivador en 

verano y la siembra en octubre (2010 en Cubo de la Solana y 2013 en Alconaba). La 

dosis de siembra fue de 20 kg·ha-1 para cultivares de agropiro alargado y 15 kg·ha-1 para 

agropiro crestado y agropiro siberiano. La máquina empleada fue una sembradora de 

chorrillo convencional con 13 cm de separación entre hileras. Se aplicó un abonado de 

fondo del complejo NPK 8-24-8 (300 kg·ha-1) en el año de implantación de los cultivos 

dos días antes de la siembra y se envolvió con un pase de cultivador. Además, las 

parcelas se rodillaron a mediados de marzo del año de implantación para favorecer 

labores agrícolas como la siega y el empacado, antes de la aplicación de la fertilización 

de cobertera. Todas las parcelas se pulverizaron a finales de abril para controlar malas 

hierbas dicotiledóneas con 1 L·ha-1 de ácido 2,4-D 34,5% + ácido 2-metil-4-

clorofenoxiacético 34,5%. La fertilización nitrogenada se aplicó entre mediados y finales 

de marzo de cada año utilizando NAC 27% a 300 kg·ha-1·año-1. La recolección se realizó 

mediante siega con una segadora acondicionadora de rodillos entre mediados de julio y 

principios de agosto, dependiendo del año, siempre y cuando los cultivos estuviesen en 

estado fenológico de grano pastoso y dejando unos 10 cm de rastrojo para favorecer el 

rebrote. Después de 5 o 6 días de secado en el campo, la biomasa fue empacada en 

pacas prismáticas (<10% de humedad). 

El principal factor limitante para el crecimiento de estos cultivos en condiciones de 

secano es la disponibilidad de agua. La producción de biomasa de los cultivos depende 

de su eficiencia en el uso del agua. Por lo tanto, los cultivos con mayor eficiencia también 

logran un mejor margen económico. Se expresa como eficiencia del uso del agua (EUA) 

o eficiencia del uso de la lluvia, y se mide en términos de producción de cultivos por 

unidad de aporte de agua. Específicamente, EUA es el resultado de dividir el 

rendimiento del cultivo (g MS·ha-1) entre la precipitación ocurrida (L) en un espacio de 

tiempo determinado [135]. Aunque la EUA se ha evaluado principalmente en cultivos 

agronómicos tradicionales, también interesa evaluarla en los cultivos destinados a 

biocombustibles [136]. La EUA se calculó para evaluar las diferencias entre cultivares y 

especies. El período de cálculo se realizó en los meses con la mayor actividad 

vegetativa (marzo a junio), que es cuando se considera que la lluvia es de vital 

importancia para la producción de biomasa en especies C3 en condiciones de secano, 

como informaron otros autores [135, 137]. 
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En la foto 4 se puede observar un detalle del ensayo de Alconaba del agropiro 

alargado cultivar Alkar en diferentes meses y etapas de crecimiento el año de 

implantación. 

 

Foto 4. Agropiro alargado cultivar Alkar. Antes del abonado de cobertera (arriba 
izquierda); después del abonado de cobertera (arriba derecha); espigado (abajo 
izquierda) y floración (abajo derecha).  

2.2.3 Características químico-energéticas y métodos analíticos. 

Antes de empacar, se tomó una muestra de biomasa por subparcela, cultivar, 

especie y año para determinar cenizas, poder calorífico inferior y composición química 

de la biomasa con fines energéticos. Cada muestra se formó recolectando manualmente 

3 submuestras de diferentes ubicaciones escogidas aleatoriamente en cada repetición 

y dejando la misma altura de rastrojo que la segadora. La biomasa del ensayo de Cubo 

de la Solana se analizó durante 7 años, desde la cosecha de 2012 hasta 2018 sin 

analizar la biomasa del año de implantación. La biomasa de las parcelas de Alconaba 

se analizaron anualmente entre 2014 y 2018. 

La preparación de la muestra se realizó de acuerdo con ISO 14780: 2017 y los 

análisis de prueba se llevaron a cabo siguiendo los estándares internacionales 

correspondientes para biocombustibles sólidos (Tabla 5). 
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Tabla 5. Técnicas analíticas y estándares seguidos durante las pruebas. 

Propiedad Técnica analítica Norma 

Preparación de muestras Muestreo y molienda ISO 14780:2017 
Cenizas Calcinación a 550°C ISO 18122:2015 
C, H, N Análisis elemental ISO 16948:2015 
S, Cl Bomba de combustión ISO 16994:2016 
Poder calorífico Calorímetro ISO 18125:2017 
Elementos mayoritarios: Al, Ca, 
Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Si, Ti, Zn 

Digestor de microondas y 
espectroscopia de emisión óptica 

ISO 16967:2015 

El contenido de humedad se midió secando submuestras en una estufa a 105°C 

hasta peso constante. Los rendimientos de materia seca se calcularon teniendo en 

cuenta el área de la parcela, así como el peso y el contenido de humedad de los pacas. 

En la foto 5 se muestran alguno de los equipos utilizados para el análisis de la 

biomasa. 

 

Foto 5. Microscopio electrónico de barrido con microanálisis de elementos (izquierda); 
calorímetro, prensa y reactivos para determinar el poder calorífico de las muestras 
(centro) y analizadores elementales CHNS (derecha). 

2.2.4 Análisis estadístico 

Los análisis estadísticos se realizaron con el software Statgraphics Centurion XVII 

(Statpoint Technologies INC, 2017, The Plains, Virginia, EE. UU.). Mediante el análisis 

de varianza (ANOVA) se evaluaron los efectos de las diferentes especies, cultivares y 

años en la producción y composición de biomasa. Se utilizó ANOVA multifactorial 

bidireccional (sumas de cuadrados de tipo III) con una interacción de orden máximo de 

2. Todas las razones F se basaron en el error cuadrático medio residual. La normalidad 

de los datos y la homocedasticidad de las variaciones se verificaron utilizando la 

asimetría estandarizada entre curtosis y la prueba de Levene, respectivamente. No se 

consideraron necesarias transformaciones de datos. En el ensayo de Alconaba el 

cultivar y el año y la interacción entre ambos factores se consideraron efectos fijos. En 

Cubo de la Solana, se realizaron dos tipos de análisis a medida que se probaron 

diferentes especies y cultivares. Por un lado, un análisis de varianza con especie, año y 

especie por año como efectos fijos, con las tres especies como tres niveles factoriales 

(agropiro alargado, agropiro crestado y agropiro siberiano). Por otro lado, un análisis de 
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varianza con especies por cultivares, años, y su interacción como efectos fijos, y 

considerando cinco niveles para el factor especie dividido por cultivar (agropiro alargado 

cultivar Riparianslopes, agropiro alargado cultivar Alkar, agropiro alargado cultivar Jose, 

agropiro crestado cultivar Hycrest, y agropiro siberiano cultivar Vavilov II). El bloque 

(parcelas replicadas) fue un efecto aleatorio en ambos sitios. Las diferencias entre 

medias de especies, cultivares y años se evaluaron mediante pruebas de rango múltiple 

de acuerdo con la prueba de diferencia menos significativa (LSD) de Fisher. Se 

observaron efectos significativos a valores de p ≤0,05 (95% del nivel de confianza). Las 

interacciones entre los factores (especies y años o cultivares y años) se representaron 

utilizando los medios y las gráficas de interacción LSD de Fisher. Las medias, las 

desviaciones estándar (SD), los percentiles del 75% (P75), así como los valores 

individuales mínimos y máximos obtenidos para cada propiedad también se incluyeron 

en sus tablas correspondientes. 

2.3 Comparación económica y medioambiental del agropiro alargado y el 

centeno en la tierra agrícola marginal de una explotación real 

2.3.1 Descripción de la explotación  

La explotación objeto de estudio es una explotación típica de la meseta norte 

española concretamente en la comarca del Campo de Gómara (Soria),situada en una 

de las zonas de cultivo de cereales de invierno más extensas del sur de Europa (Foto 

6), pero fuertemente afectada por factores marginales tanto edafoclimáticos como 

socioeconómicos. Está dedicada al cultivo de cereales de invierno y girasol (Helianthus 

annus L.) en secano con prácticas de laboreo tradicional principalmente. El JRC la 

define como una tierra de cultivo con intensidad media-baja y limitaciones severas, con 

bajas tasas de productividad [138]. 

 

Foto 6. Panorámica general de alguna de las parcelas de la explotación estudiada (julio 

de 2016). 
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En las fechas del estudio, la explotación tenía una extensión de 302 ha distribuidas 

en 38 parcelas con un área promedio de 7,9 ha (la superficie máxima era de 37 ha y la 

mínima de 1 ha) por parcela. La distancia máxima entre parcelas era de 15 km. Un total 

de 40 hectáreas de su superficie se consideraron marginales debido a las restricciones 

económicas (baja productividad de cereales de invierno sostenida en el tiempo) y debido 

también a las restricciones biofísicas (bajo contenido de MO (≤1%) y pedregosidad 

(≥15% en volumen de suelo). 

La explotación poseía sus propios medios mecánicos para realizar todas las 

labores culturales, y además tenía 2000 m2 de instalaciones donde almacenaba el grano 

recolectado y protegía a los equipos agrícolas de las inclemencias meteorológicas 

cuando no estaban trabajando. 

2.3.2 Gestión agrícola de la explotación 

El objetivo principal de la explotacion agraria era la producción de cereales de 

invierno de los que además, obtenía como subproducto la paja la cual también vendía. 

Las especies sembradas fuera del área de tierra marginal durante los cuatro años 

estudiados fueron cereales de invierno, principalmente, y girasol. Los cereales de 

invierno fueron trigo blando, que era el cultivo principal (un promedio de 111 ha de 

ocupación), cebada con una superficie media anual de 62 ha, triticale (Triticosecale x 

Wittmack) con promedio anual de 32 ha. La distribución anual de girasol era 30 ha y la 

tierra en barbecho 27 ha. Para la siembra, el agricultor usó semillas comerciales 

multiplicadas los años anteriores en la propia explotación, excepto las semillas híbridas 

de girasol que compraba cada año. El cultivo tradicional sembrado en las parcelas de 

tierra marginal que tenía la explotación era el centeno. 

La metodología llevada a cabo por el agricultor para sembrar los cereales de 

invierno consistía en una labor principal de alzado con el arado de vertedera 

mayoritariamente o con el chisel y una labor complementaria de pase de cultivador, 

además de una aplicación de fertilizante en otoño (principios de octubre a diciembre) de 

abonos complejos antes de la siembra. Después de la siembra realizaba un rodillado a 

principios de primavera (mediados de marzo), aplicaba la fertilización de cobertera con 

NAC 27%, y una pulverización de productos fitosanitarios para el control de malas 

hierbas en abril o principios de mayo a cebada, triticale y centeno y a finales de otoño, 

a trigo. El período de siembra de cereales era de octubre a principios de diciembre. 
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El girasol se sembró a fines de mayo y se cosechó a mediados de octubre. Las 

parcelas de girasol eran labradas los primeros días del invierno y luego, se les pasaba 

cultivador dos veces antes de sembrar en primavera además de una aplicación de 

glifosato antes de la siembra. 

La tierra que se dejaba en barbecho era labrada a finales de la primavera y 

cultivada en verano para prepararla para el próximo período de siembra. 

A mediados de octubre de 2013 se sembró parte de la superficie marginal de la 

explotación con agropiro alargado. La preparación de la tierra fue similar a la de los 

cereales de invierno con la misma fertilización. Se aplicó un tratamiento fitosanitario en 

el año de establecimiento para las malas hierbas dicotiledóneas. La fertilización de 

cobertera en primavera, la siega y el empacado en los primeros días de agosto fueron 

los únicos trabajos de campo realizados cada año. 

La tabla 6 muestra los inputs y dosis usadas en la explotación durante el periodo 

de estudio. 
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Tabla 6. Inputs y dosis utilizadas en la explotación. 

 Tierra no marginal Tierra marginal 

 Trigo Triticale Cebada Girasol Centeno 
Agropiro 
alargado 

Cultivar Berdún Verato Cometa Krisol Petkus Szarvasi1 
Dosis siembra 

 (kg·ha-1) 
200 200 180 4 150 20 

Fertilizante 8-24-8 8-24-8 8-15-15 - 8-24-8 8-24-8 
Dosis abonado  

de fondo 
(kg·ha-1) 

300 250 300 - 200 300 

Fertilizante NAC 27% NAC 27% NAC 27% - NAC 27% NAC 27% 
Dosis abonado 

cobertera 
(kg·ha-1) 

300 200 300 - 150 150 

Herbicida 

Clorsulfuron 
75% + 

Clortoluron 
50% 

2,4-D 
acido 
60% 

Metsulfuron 
metil 11,1% 
Tribenuron-

metil 22,2% + 
2,4-D acido 

34,5% + 
MCPA 34,5% 

Glifosato 
45% 

2,4-D 
ácido 60% 

2,4-D 
ácido 
60% 

Dosis 
herbicida 
(ud.·ha-1) 

20 g +2 L 0,8 L 45 g +1 L 2,5 L 0,8 L 1 L 

 

MCPA: ácido 2-metil-4-chlorophenoxyacetico. 

Los cereales se cosechaban a mediados de julio y el girasol a mediados de 

octubre. Una vez que terminaba la cosecha de los cereales se procedía al empacado 

de la paja. Por otro lado, el agropiro alargado se segaba a finales de julio o principios de 

agosto, dejando el forraje 4 o 5 días en la parcela para la su henificación y posterior 

empacado. 

En la foto 7 se muestra alguna de las distintas labores agrícolas realizadas en la 

explotación. 

 

Foto 7. Distintas labores agrícolas realizadas con la maquinaria de la explotación 

considerada (año 2015). Cultivar (izquierda), siembra de girasol (centro), cosecha de 
cereal (derecha). 

2.3.3 Características edafoclimáticas 

El clima de la zona considerada se caracterizó por inviernos fríos, veranos cálidos 

y bajas precipitaciones. Los datos meteorológicos se tomaron en la estación 
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meteorológica perteneciente al AEMET (41º 44’N y 2º 4’O) más cercana a la explotación. 

La temperatura media anual durante el periodo estudiado fue de 11,0ºC, con una 

temperatura máxima absoluta en julio de 2015 de 36ºC y una temperatura mínima 

absoluta en enero de 2017 de -11,7ºC. La precipitación anual promedió 513 mm, siendo 

el año más húmedo 2014 (595 mm) y el más seco 2017 (315 mm). El período libre de 

heladas fué desde principios de mayo hasta primeros de octubre, y el periodo de sequía 

fue generalmente los meses de verano julio y agosto. 

La tierra marginal agrícola de la explotación se caracterizaba por suelos arenosos 

pobres (88% de arena, 8% de limo y 4% de arcilla), 0,54% de contenido de materia 

orgánica, 0,03% de contenido de nitrógeno, 6,73 mg·kg-1 de fósforo asimilable y 58,19 

mg·kg-1 de potasio, con una densidad aparente de 1,37 Mg·m-3 y un contenido en 

elementos gruesos (>2 mm) de 29,58% en volumen. Estos suelos presentan un alto 

drenaje, en consecuencia, baja retención de agua, bajo contenido de nutrientes, altas 

pérdidas por lixiviación. En general, es un suelo de baja productividad para los cultivos 

alimentarios más comunes. 

Para el análisis de suelo se tomaron muestras de la capa superior (0-30 cm) de 

acuerdo a la norma ISO 10381-1 y se analizó siguiendo las normas de estandarización 

establecidas para textura (ISO 11277), pH (ISO 10390), conductividad eléctrica (ISO 

11265), contenido en MO (ISO 10694), contenido de fósforo Olsen (ISO 11263), 

contenido de potasio (ISO 11260) y contenido de amonio y nitratos (ISO / TS 14256-1 

EX.). 

2.3.4 Alternativas en tierra marginal 

Para estudiar la alternativa más adecuada para la tierra marginal de la explotación, 

se establecieron dos parcelas experimentales, una sembrada de centeno (el cultivo 

alimenticio tradicional en este tipo de tierra) todos los años y la otra sembrada de 

agropiro alargado, como cultivo alternativo. Ambas parcelas tenían dos hectáreas cada 

una y se sembraron en la tierra marginal de la explotación. El análisis económico, 

energético y ambiental de los dos cultivos se realizó monitorizando los datos durante 

cuatro años (octubre de 2013 a septiembre de 2017). 

En la foto 8 se muestra una vista general de la parcela de agropiro alargado 

durante los distintos años del estudio y en la foto 9 se muestran las labores de 

recolección de la citada parcela. 
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Foto 8. Vista general de la parcela sembrada de agropiro alargado durante los años de 
estudio. 

 
Foto 9. Siega (arriba izquierda), empacado (arriba derecha), recogida de la biomasa 
(abajo izquierda) y vista general de la parcela de agropiro alargado después de recoger 
la biomasa (abajo derecha) (agosto de 2017). 
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2.3.5 Análisis económico 

El análisis del margen neto de la explotación agraria de las dos alternativas en el 

área marginal descrita en la sección 2.3.4, se realizó teniendo en cuenta los precios de 

las materias primas (semillas, fertilizantes, herbicidas, combustibles) y maquinaria 

utilizada por el agricultor durante el período de estudio anteriormente descrito. Los 

costes de mano de obra y maquinaria, incluyendo los aperos agrícolas utilizados para 

cada actividad agrícola, se calcularon de acuerdo con las características técnicas, la 

capacidad real para llevar a cabo su trabajo, los costes de utilización y las condiciones 

de la explotación, como por ejemplo el tipo de suelo. El cálculo se realizó utilizando la 

base de datos online proporcionada por el Ministerio de Agricultura [123]. El balance 

económico se obtuvo de la diferencia entre los costes de producción y las ventas totales 

sumadas a la ayuda de la PAC. 

El estudio económico de la parte no marginal de la explotación se realizó 

calculando la media ponderada de los inputs y outputs de los diferentes cultivos 

sembrados en la explotación durante los años de estudio con el precio real antes de 

impuestos obtenido de las facturas proporcionadas por el agricultor. En la superficie 

marginal, los cálculos de costes se realizaron de la misma manera, extrapolando los 

resultados de las parcelas experimentales (2 ha cada una) a toda la superficie de tierra 

marginal (40 ha) de la explotación, ya que esta presentaba restricciones biofísicas 

similares. 

Los costes de implantación del agropiro alargado se repartieron durante los cuatro 

años del estudio. 

El precio de venta de la biomasa obtenida en la producción de agropiro alargado 

se consideró igual que el que el agricultor percibe por la paja de cereal, debido a la falta 

de mercado para este producto en la actualidad. 

2.3.6 Evaluación ambiental y energética. 

El objetivo de la evaluación fue determinar y comparar los consumos de energía 

y los impactos ambientales de las dos alternativas de cultivo propuestas en la tierra 

marginal, desde la perspectiva del ciclo de vida. El ACV es la herramienta de gestión 

ambiental, regulada por la norma ISO 14040 e ISO 14044, seleccionada para realizar 

las evaluaciones. 
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El tipo de ACV realizado fue atribucional. Los límites del estudio incluyeron: a) la 

producción y el transporte de materias primas consumidas; b) la fabricación y uso de 

maquinaria, incluido el consumo de diésel, así como las emisiones de gases de escape 

que afectan al potencial de calentamiento global (PCG), y c) la aplicación de fertilizantes 

y las emisiones de campo asociadas que afectan al PCG. Para realizar los ACV se 

utilizaron la herramienta de software Simapro 9.0 y la base de datos europea Ecoinvent 

3.5. 

La modelización del inventario se hizo coherente con los análisis económicos. Los 

trabajos de campo y materias primas utilizadas considerados fueron los mismos cada 

año. Como en el estudio económico, las materias primas y los trabajos de campo 

adicionales del año de implantación se distribuyeron durante los años de estudio para 

obtener un promedio representativo. Los procesos de fondo para modelar todos los 

inventarios se tomaron de Ecoinvent 3.5. 

Las emisiones de gases procedentes de la utilización de la maquinaria agrícola se 

consideraron de acuerdo con el consumo de diésel de esta maquinaria [118]. También 

se contabilizaron las emisiones de N2O [139] debido a la aplicación de fertilizantes, la 

descomposición de residuos de cultivos y la conversión de NH3 en N2O. Las emisiones 

anuales promedio de N2O fueron de 0,000817 Mg·ha-1·año-1 para agropiro alargado y 

de 0,01757 Mg·ha-1·año-1 para centeno. 

Debido a que el laboreo convencional no aumenta la materia orgánica del suelo 

[140] se consideró que el contenido de materia orgánica (0,540%) y el contenido de 

carbono orgánico (0,313%) obtenido de los análisis iniciales del suelo (0-30 cm) fue 

estable y corresponde a un punto de equilibrio. En la literatura hay estudios que 

argumentan que el centeno mejora la materia orgánica del suelo en condiciones de 

laboreo convencional solo cuando se usa como cultivo de cobertura [141], pero no hay 

evidencia que sugiera que el centeno mejore la materia orgánica del suelo cuando se 

cosecha y se recoge el grano y la paja. Por lo tanto, la alternativa que consideró el cultivo 

de centeno fue una continuación de las prácticas comunes descritas y, por lo tanto, esto 

no cambió el equilibrio de la composición del suelo. Debido a este hecho, no se 

consideró el crédito o la deuda de CO2 debido a los cambios en la materia orgánica del 

suelo y el carbono orgánico para el sistema de cultivo de centeno. Sin embargo, en el 

caso del agropiro alargado se esperaba un incremento de la materia orgánica del suelo 

y de carbono debido a su carácter perenne, con la acumulación de biomasa en el suelo 

y la ausencia de operaciones de laboreo [142]. Esta ausencia de labranza también 

contribuye a mantener la calidad de la materia orgánica debido a la menor actividad del 
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microorganismo del suelo que ayudará a mantenerla más estable [143]. Estos 

incrementos fueron confirmados por análisis de suelo de las parcelas realizados 

después de tres años de implantación del cultivo que revelaron un aumento de hasta 

0,677% y 0,393% de la materia orgánica del suelo y el contenido de carbono orgánico, 

respectivamente. El aumento del carbono orgánico del suelo correspondió a una fijación 

anual de 0,765 Mg C·ha-1 equivalente a 2,805 Mg CO2·ha-1. Estas cifras se obtuvieron 

usando la densidad aparente del suelo (1,370 Mg suelo·m-3) de la capa superficial (0-30 

cm) y considerando la influencia de elementos gruesos (> 2 mm) (29,58% en volumen) 

que se eliminaron previamente de las muestras utilizadas para determinar el contenido 

de materia orgánica. 
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CAPÍTULO III: Artículo 1: Identificación de tierras arables 
marginales bajo condiciones de secano con potencial 
bioenergético en España 

Ciria, C.S.; Sanz, M.; Carrasco, J.; Ciria, P. Identification of Arable Marginal Lands under 

Rainfed Conditions for Bioenergy Purposes in Spain. Sustainability 2019, 11, 1833. 

https://doi.org/10.3390/su11071833 ISSN: 2071-1050 
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Resumen: La producción de cultivos energéticos puede considerarse sostenible; sin 

embargo, su uso en tierras fértiles entra en conflicto con la producción de alimentos. El 

propósito general de este estudio es identificar áreas en España donde los cultivos 

alimentarios tradicionales no son económicamente sostenibles, pero donde podrían ser 

sustituidos por cultivos energéticos sin cambiar el uso del suelo. Se estudió el margen 

económico de los principales cultivos con más superficie cultivada del país, que son el 

trigo (Triticum aestivum L.) y la cebada (Hordeum vulgare L.), la ubicación de estas 

áreas y las limitaciones biofísicas que hacen estas tierras marginales. España tiene 

una superficie de 9,93 Mha, con limitaciones biofísicas y/o económicas en las zonas 

agrícolas de secano. Los rendimientos ≤1,5 Mg·ha-1 marcan la rentabilidad de los 

cultivos anteriormente citados; el bajo contenido de materia orgánica es la principal 

limitación biofísica. Los resultados mostraron un potencial energético de 83,33 GJ·ha-

1 sembrando triticale (x Triticosecale) y 174,85 GJ·ha-1 sembrando cardo (Cynara 

cardunculus L.) en tierras arables marginales. La producción de biomasa en esta zona 

serviría para cubrir entre un 3% y un 5% de las necesidades de energía primaria en 

España para triticale y cardo respectivamente. En este sentido, la implantación de 

cultivos energéticos en tierras marginales podría ser un instrumento para mejorar el 

desarrollo rural, impulsar la bioeconomía y alcanzar objetivos ambientales. 

Palabras clave: Agricultura de secano; cultivos herbáceos; limitaciones económicas; 

limitaciones biofísicas; biomasa 

3.1 Introducción 

La agricultura en la actualidad se enfrenta a múltiples desafíos. Por un lado, es 

necesario producir más alimentos y fibra para alimentar a una población en continuo 

crecimiento [1] y, por otro lado, se necesita más materia prima para abastecer nuevos 

mercados emergentes como el de la bioenergía y los bioproductos con gran potencial. 

Teniendo en cuenta que los residuos y subproductos presentan un potencial energético 

limitado, los cultivos específicamente desarrollados para la producción de biomasa 

lignocelulósica podrían proporcionar una materia prima segura, sostenible y autóctona 

para una futura producción descarbonizada de electricidad y calor [2,3]. Así pues, el 

sector agrícola tiene que adoptar métodos de producción más eficientes y sostenibles 

para cubrir las crecientes y más diversas demandas futuras, además de las exigencias 

de adaptarse al cambio climático [1]. Sin embargo, el uso de cultivos energéticos en 

tierras arables utilizadas para otros fines crea cada vez mayor conflicto y plantea 

problemas importantes sobre la sostenibilidad de esta opción [4-6]. 
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En el contexto descrito, el concepto de tierra marginal tiene gran interés tanto 

científico como político, considerándose como una alternativa potencial para producir 

bioenergía y otros productos no alimentarios a partir de biomasa [4,6], al tiempo que se 

superan nuevos desafíos ambientales y sociales asociados a esta producción. 

El concepto de tierra marginal ha sido ampliamente discutido por muchos 

investigadores, aunque todavía no se ha llegado a una opinión común. El término "tierra 

marginal" puede ser ambiguo, habitualmente, la tierra de mala calidad se ha asociado 

con tierra marginal, pero incluso la tierra productiva de España, por ejemplo, podría 

clasificarse como relativamente marginal si se compara con la tierra de la cuenca de 

París [7]. Una de las primeras definiciones de tierra marginal fue propuesta por Ricardo 

(1817) [8] y por Hollander (1895) [9], quienes definieron las tierras marginales como las 

tierras más pobres que se utilizan y que no cubren el precio de renta de las mismas con 

su cultivo. Según diferentes autores [10-12], las tierras marginales son zonas donde la 

producción de alimentos no es rentable bajo las condiciones, las técnicas de cultivo, las 

políticas agrícolas y las condiciones macroeconómicas y legales dadas. En tales casos, 

los ingresos son menores o iguales al coste de producción [13]. El bajo rendimiento 

económico de la actividad agrícola se suele asociar a la baja producción de cultivos y 

las limitaciones biofísicas que afectan a estas tierras. Por lo tanto, las tierras agrícolas 

marginales se caracterizan generalmente por una baja productividad de los cultivos con 

destino a la alimentación y la producción de piensos, debido a las limitaciones 

ambientales y del suelo [6,14,15]. 

Desde una perspectiva física y productiva, la marginalidad se basa en niveles de 

idoneidad del suelo, de los que depende la planificación del uso de la tierra, se refiere a 

tierras de mala calidad susceptibles a la erosión u otros factores que degradan el suelo 

[16]. 

Se ha tenido conocimiento de estudios sobre tierras marginales en la literatura, 

aunque estas tierras son difíciles de identificar, ya que la definición e identificación debe 

garantizar que se busquen las limitaciones biofísicas y la ausencia de otros usos de la 

tierra [4,17]. En Europa, el proyecto Tierras marginales para el cultivo de cultivos 

industriales (Magic) [18] y el Proyecto de explotación sostenible de biomasa para 

bioenergía de tierras marginales (Seemla) [4], han evaluado y cuantificado la superficie 

de tierras marginales en Europa con especial atención. a las limitaciones biofísicas de 

las tierras agrícolas y forestales (pastizales, tierras arables, tierras de cultivo 

permanente), utilizando herramientas de Sistemas de Información Geográfica (SIG), 

aunque sin considerar las consecuencias socioeconómicas. Además, en España se han 
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utilizado herramientas SIG para detectar tierras con una sola restricción biofísica [19], 

pero no hay constancia de la determinación general de la tierra agrícola marginal 

cultivable para todo el país. Este artículo identifica las tierras marginales en España 

desde una perspectiva económica, pero también identifica y correlaciona siete 

limitaciones biofísicas en aquellas áreas donde las producciones de los cultivos 

tradicionales no son rentables a escala nacional, proporcionando así un paso adicional 

en la metodología para identificar las tierras marginales. 

En España, la agricultura tradicional y especialmente los cultivos herbáceos en 

condiciones de secano han proporcionado a menudo bajos rendimientos económicos. 

Esta situación se ha agravado desde 2010, cuando el precio de las principales materias 

primas utilizadas se ha incrementado, superando los 50 €·ha-1 entre 2010 y 2016. Los 

incrementos durante este período en el coste de los fertilizantes, las semillas y los 

herbicidas suponían un 26%, 31% y 22%, respectivamente. Estos datos mostraron una 

reducción en los márgenes económicos de alrededor de un 35% en la producción de 

cultivos de secano [20]. En consecuencia, de 1986 a 2016, el número de explotaciones 

agrícolas españolas ha disminuido en torno al 60%, de 2.284.900 en 1989 a 945.024 en 

2016 y más de 2 Mha con fines agrícolas han sido abandonadas durante ese período 

[21,22] 

La agricultura española tiene alrededor de 17 Mha de tierras de cultivo, de las 

cuales, 10,5 Mha son cultivos herbáceos de secano y tierras en barbecho [23]. Parte de 

esta superficie tiene un alto riesgo de abandono y es imperativo comprender las razones 

de esta marginalidad y encontrar alternativas sostenibles para corregir esta situación. 

En este contexto, el objetivo general de este estudio fue definir áreas en España 

donde los cultivos alimentarios tradicionales no son económicamente sostenibles y 

podrían ser sustituidos por cultivos energéticos sin cambiar el uso de la tierra. 

Los objetivos específicos fueron la identificación y mapeo de las tierras arables 

marginales de secano en España, a partir de la rentabilidad de los principales cereales 

de invierno cultivados, y determinar las limitaciones biofísicas existentes en esas zonas. 

Además, también se identifican otras tierras con limitaciones biofísicas similares. 
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3.2 Material y Métodos  

3.2.1 Zona de estudio 

El estudio analizó las tierras arables de secano que se dedican a la producción de 

cultivos herbáceos extensivos en España, excluyendo las ciudades autónomas 

españolas del norte de África de Ceuta y Melilla. El área tiene una extensión de 

alrededor de 10,5 Mha divididas en 8122 municipios. 

Para determinar qué se puede considerar tierra agrícola marginal en España, se 

estudió el margen económico de los principales cultivos (trigo y cebada), considerando 

toda la superficie sembrada en condiciones de secano. El trigo y la cebada representan 

el 80% de la superficie total de los cultivos herbáceos sembrados en secano [24]. Los 

márgenes económicos de estos cultivos pueden ayudar a determinar las zonas con 

limitaciones económicas, donde los agricultores no pueden recuperar los costes de 

producción. Estas áreas tienen problemas de sostenibilidad y son las que los 

agricultores tienden a abandonar primero [10]. 

Una vez determinado el umbral para cubrir el coste del cultivo, se lleva a cabo la 

localización de las citadas zonas utilizando una base de datos del Ministerio de 

Agricultura de España. Esta base de datos está compuesta por la producción media 

anual de cereales de invierno en España (trigo y cebada entre otros cultivos), para cada 

municipio durante los últimos 39 años (1979-2018), la cual, se actualiza cada año [25]. 

Después de identificar los municipios españoles que podrían considerarse como 

tierras marginales, donde el valor de producción apenas cubría los costes de producción 

del trigo y la cebada en condiciones de secano, el siguiente paso fue mapear y analizar 

las limitaciones biofísicas en estas zonas. También se incluyó la identificación de estas 

limitaciones biofísicas en otras áreas donde la producción de cada municipio era mayor 

que el umbral establecido. Esto permitió una determinación más precisa de las áreas 

con limitaciones biofísicas dentro del sistema agrícola español de secano. 

3.2.2 Estudio económico 

La metodología utilizada para determinar el margen económico de los dos cultivos 

de referencia se basó en la producción mínima por hectárea que necesitan los 

agricultores para recuperar los costes de producción. Se calcularon los inputs que se 

utilizan normalmente para la producción de estos cultivos además de los costes de 

maquinaria (inversión, depreciación, costos de mantenimiento y combustible) (Tabla 7), 

costes laborales, semillas, productos fitosanitarios y fertilizantes (Tabla 8). Como output 
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se consideró el rendimiento de grano de los cultivos y los precios medios durante seis 

años. Los costes de las materias primas, los costes de maquinaria y los precios de 

producción de los seis años considerados fueron proporcionados por el Ministerio de 

Agricultura [26, 27]. 

Tabla 7. Costes horarios y mano de obra para cada tipo de trabajo agrícola. 

 
Combustible 

(L·ha-1) 

Coste 
horario 
(h·ha-1) 

Coste de 
tractor y 

apero (€·ha-1) 

Mano de 
obra (€·ha-1) 

Total 
(€·ha-1) 

Alzado 13,9 0,98 33,59 9,80 43,39 
Abonado de fondo 1,0 0,09 6,24 0,87 7,11 
Cultivado 6,1 0,56 12,62 5,55 18,17 
Siembra 4,3 0,39 15,48 3,92 19,40 
Abonado de 
cobertera 

0,7 0,07 5,24 0,87 6,11 

Pase de rodillo 2,7 0,21 3,61 2,10 5,71 
Pulverización 0,7 0,07 4,60 0,65 5,25 
Cosecha 17,1 0,44 39,60 4,40 44,00 

Los costes de maquinaria se basaron en el laboreo tradicional, el cuál es el más 

habitual en España, utilizando un tractor de 112 KW y los equipos agrícolas adecuados 

para la potencia. Con respecto a los trabajos agrícolas, se consideró la tarifa horaria por 

cada actividad agrícola (es decir, alzado, cultivado, abonado de fondo, siembra, 

tratamiento con herbicida, abonado de cobertera, rodillado y cosecha), el precio del 

combustible de 0,89 €·L-1 [27], así como un coste laboral de 10 €·h-1 [27]. La tabla 7 

muestra los costes de cada actividad agrícola. 
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Tabla 8. Inputs y outputs estudiados para rendimientos de trigo y cebada. 

 Unidades Trigo Cebada 

Costes de maquinaria y mano de 
obra  

€·ha-1 149 149 

Fertilización de fondo para 
cosecha esperada: 

€·ha-1 

  

1,0 Mg·ha-1 50 40 

1,5 Mg·ha-1 63 48 

2,0 Mg·ha-1 84 60 

2,5 Mg·ha-1 100 80 

3,0 Mg·ha-1 125 80 

Semilla €·ha-1 39 33 

Herbicida €·ha-1 23 22 

Fertilización de cobertera para 
cosecha esperada: 

€·ha-1 

  

1,0 Mg·ha-1 20 20 

1,5 Mg·ha-1 25 25 

2,0 Mg·ha-1 30 30 

2,5 Mg·ha-1 41 41 

3,0 Mg·ha-1 50 50 

Output €·Mg-1 190 161 

El abonado de fondo se calculó utilizando el fertilizante complejo comercial NPK 

8-24-8 para el trigo y 8-15-15 para la cebada, así como en la fertilización de cobertera 

se usó para los cálculos el complejo de nitrato amónico cálcico con alto contenido de N 

(27%). También se calcularon las restituciones dependiendo de la cosecha prevista [28]. 

La siembra se realizó usando 0,19 Mg·ha-1 para el trigo y 0,18 Mg·ha-1 para la cebada 

[29]. El tratamiento con herbicida se calculó para eliminar malas hierbas 

monocotiledóneas y dicotiledóneas. 

Las ayudas directas de la PAC, la renta de la tierra y los costes de oportunidad no 

se consideraron por diferentes razones. Los pagos directos de la PAC y la renta de la 

tierra como renta y coste son muy importantes, pero presentan una gran variabilidad 

dentro de las explotaciones agrícolas españolas y no es posible comparar las medias 

por falta de datos fiables. El coste de oportunidad es un término comparativo y no es un 

coste real incurrido por el cultivo. 

3.2.3 Restricciones biofísicas 

Se estudiaron siete factores biofísicos limitantes en las zonas donde el valor de 

producción no cubría los costes de producción: tipo, profundidad, pedregosidad, 

contenido de materia orgánica (MO), pH y salinidad del suelo y la precipitación anual. 
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La clasificación del suelo se basó en los cuatro tipos principales de suelo que se 

encuentran en España según la taxonomía de suelos del USDA: Inceptisol, Alfisol, 

Entisol y Aridisol. Inceptisol y Alfisol son tipos de suelos que no requieren riego para 

lograr rendimientos competitivos. Tienen una retención adecuada de agua y nutrientes, 

a diferencia de las otras dos categorías Entisol y Aridisol, que no son aptas para la 

agricultura de secano. Aridisol es representativo de regiones áridas donde la 

evapotranspiración de los cultivos en condiciones estándar (ETc) es mayor que la 

transpiración durante la mayor parte del año. Por tanto, el régimen de humedad suele 

ser árido. Entisol es un suelo con un desarrollo de perfil muy bajo y casi sin diferencias 

entre horizontes [30]. 

La profundidad del suelo se consideró desde la capa superficial hasta la roca 

madre. La distribución vertical de los sistemas rocosos tiene un impacto muy significativo 

en el rendimiento [31]. Esto implica que una mayor uniformidad en la distribución de 

raíces podría mejorar la rentabilidad económica de los cultivos. Los cereales de invierno 

tienen entre el 90% -100% del sistema radicular en los primeros 100 cm del suelo. 

La pedregosidad es un factor importante para los cultivos, debido a que está 

asociado a problemas mecánicos de los equipos de trabajo, su relación con la expansión 

de las raíces en el suelo y la retención de agua. El suelo se caracteriza como 

"pedregoso" cuando el volumen de concentración de piedras es superior al 15% de la 

fracción del suelo [32]. 

El contenido de materia orgánica está relacionado con la fertilidad del suelo. El 

nivel deseable de materia orgánica en los suelos agrícolas es de al menos alrededor del 

2%, aunque es posible cultivar cereales de invierno con un contenido de MO superior al 

1% [33]. En consecuencia, las tierras con menos del 1% de contenido de MO fueron 

seleccionadas como tierras marginales. 

El pH del suelo es un parámetro relevante en la productividad de las plantas, 

porque de este valor depende la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas. 

Si el pH del suelo no es el adecuado, puede afectar al crecimiento del cultivo. La mayoría 

de las plantas necesitan un pH del suelo entre 5,5 y 7,5 para una óptima absorción de 

nutrientes. Por ejemplo, el pH ideal para los cereales de invierno es 6,5 [34], aunque los 

cereales se pueden cultivar con un pH de 8 [35]. Un pH inferior a 6 podría afectar a la 

absorción de magnesio o nitrógeno, y un pH superior a 7 podría afectar la disponibilidad 

de manganeso [36]. 
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También se observó salinidad. Cuando los cereales de invierno se sembraron en 

superficies sin pendiente, el límite de resistencia a la salinidad del trigo y la cebada fue 

de 4 dS·m-1. Los valores de salinidad del suelo superiores a 4 dS·m-1 tienden a afectar 

la productividad de las plantas, aunque pueden resistir un contenido de salinidad de 6 

dS·m-1 [37]. 

En cuanto al clima, los cereales de invierno necesitan para completar el ciclo de 

crecimiento al menos 400 mm de precipitación en España [38]. Por tanto, el hecho de 

que la precipitación anual sea inferior a 400 mm plantea un problema. 

3.2.4 Fuente de mapas y herramienta informática utilizada 

Se utilizó la herramienta informática del Environmental Research Institute (ESRI) 

Inc. y ArcMAPTM Spatial Analyst. ArcGIS versión 10.5 fue el software GIS utilizado para 

organizar, agregar y representar los datos cartográficos. 

Los mapas de características del suelo fueron recabados de un sistema para el 

mapeo automatizado del suelo basado en una compilación global de datos de perfiles 

de suelos y datos de detección remota disponibles públicamente llamados SoilGrids. El 

conjunto de datos para establecer las limitaciones de precipitación usados fueron el 

promedio de precipitación anual acumulada durante 30 años, de 1975 a 2005 [39]. 

3.2.5 Potencial energético 

El potencial energético se estimó utilizando la aplicación BIORAISE CE [40]. 

BIORAISE CE es una herramienta que proporciona información a nivel municipal en 

España sobre diferentes cultivos para la producción de biomasa. El método se basa en 

la utilización del Sistema de Información de Ocupación del Suelo en España (SIOSE) 

[41] y modelos de producción de cultivos para las diferentes especies consideradas. 

Dentro de esta capa base (SIOSE) se pueden diferenciar las áreas de secano y de 

regadío y sobre ella, se definen según criterios definidos para cada cultivo, las 

denominadas Áreas Agronómicas Homogéneas (AAH), que son zonas geográficas que 

diferencian la productividad de diferentes áreas para un cultivo determinado. Una vez 

que las AAH están preparadas, se obtienen los mapas de distribución superficial de los 

cultivos energéticos. El rendimiento se calculó para cada cultivo estudiado para cada 

AAH, la cual tiene como base la información experimental disponible para los cultivos 

energéticos determinados. 
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El cardo y el triticale fueron los elegidos por su adaptabilidad a condiciones de 

secano. El cardo es un cultivo perenne que se cosecha anualmente con un poder 

calorífico inferior (PCI) de 16,7 GJ·Mg-1 de materia seca (MS), y el triticale es un cultivo 

anual con un PCI de 16,8 GJ·Mg-1 MS [40]. 

Los rendimientos de triticale se estiman en BIORAISE CE como la producción total 

de biomasa cosechada en la etapa de grano pastoso (etapa Z75 en la escala de Zadoks) 

[42] y los rendimientos de cardo se estiman al final del ciclo de cultivo [43]. 

3.3 Resultados 

3.3.1 Umbral económico 

Los principales inputs y outputs de acuerdo con la sección 3.2.2 se muestran en 

la Tabla 8. 

Según los costes de producción y los precios de venta de los cultivos durante el 

período estudiado (Tabla 8), se encontró que la productividad anual ≤1,5 Mg ha-1 para 

trigo y cebada fue insuficiente para cubrir los costes de producción (Tabla 9). 

Tabla 9. Resultado de los inputs y outputs de los cultivos y margen económico 

calculado de acuerdo con la producción de grano esperada. 

Rendimiento 
(Mg·ha-1) 

Input 
(€·ha-1) 

Output 
(€·ha-1) 

Margen económico  
(€·ha-1) 

Trigo Cebada Trigo Cebada Trigo Cebada 

1,0 280 263 190 161 −90 −102 
1,5 298 276 285 241 −13 −35 
2,0 324 293 380 322 56 29 
2,5 351 324 475 403 124 79 
3,0 385 333 570 483 185 150 

Alrededor del 50% de los costes de producción de los cultivos considerados 

estaba relacionados con los costes de maquinaria, combustible y mano de obra, 

mientras que el otro 50% estaba relacionado con las materias primas en la siguiente 

proporción: 30% fertilizantes, 10% semillas y 10% herbicidas. 

3.3.2 Identificación de las áreas marginales y áreas con limitaciones biofísicas  

La superficie de trigo y cebada con un rendimiento medio de 1,5 Mg·ha-1 o menor 

fue predominante en la superficie agrícola de secano de 1678 municipios españoles y 

alcanzó 1.960.316 ha de tierra arable, que es casi el 20% del área total de secano 

nacional, 11,5% de la superficie total de cultivo y 4% de la superficie total de España. 
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La superficie total afectada por al menos una de las limitaciones biofísicas 

estudiadas fue de 1.920.940 ha. La Tabla 10 muestra el número de hectáreas afectadas 

por cada restricción biofísica. 

Tabla 10. Superficie de las diferentes restricciones biofísicas en municipios con una 
productividad media ≤ 1,5 Mg·ha-1 en condiciones de secano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Además, en España, se han identificado 7.971.373 ha que tienen al menos una 

restricción biofísica similar a las restricciones estudiadas para municipios con 

rendimientos ≤1,5 Mg·ha-1 en condiciones de secano (Tabla 11). Sin embargo, en estos 

municipios, la productividad media de trigo y cebada fue superior a 1,5 Mg·ha-1, lo que 

probablemente previene o retrasa el abandono de esa superficie. 

Tabla 11. Superficie con restricciones biofísicas en tierra arable de secano en 

España municipios con rendimientos >1,5 Mg·ha-1. 

Restricciones biofísicas Superficie afectada (ha) 

Pedregosidad 3.183.996 
Materia orgánica (MO) 6.011.766 
Profundidad 894.298 
Tipo de suelo 1.797.789 
Precipitación anual 673.591 
Salinidad 1.419.527 
pH 624.906 

Al comparar las diferentes restricciones biofísicas (Tabla 12), se puede observar 

una alta relación entre ellas. Los suelos con limitaciones de pedregosidad, baja 

profundidad, tipo de suelo, baja precipitación anual y suelos salinos presentan 

limitaciones de MO en más del 57% de su superficie. 

  

Restricciones biofísicas Superficie afectada (ha) 

Pedregosidad 1.383.612 
Materia orgánica (MO) 1.171.564 
Profundidad 505.866 
Tipo de suelo 449.346 
Precipitación anual 435.093 
Salinidad 281.879 
pH 162.261 
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Tabla 12. Superposición de dos restricciones biofísicas (Valores expresados en % 

de superficie). 

Restricción 
biofísica 

Pedregosidad 
(%) 

MO 
(%) 

Profundidad 
(%) 

Tipo 
de 

suelo 
(%) 

Precipitación 
anual (%) 

Salinidad 
(%) 

pH 
(%) 

Pedregosida - 58 24 17 6 10 4 
MO 37 - 16 18 14 18 4 
Profundidad 78 82 - 2 2 5 0 
Tipo de 
suelo 

35 57 1 - 29 26 30 

Precip. anual 24 89 3 58 - 40 21 
Salinidad 27 78 4 34 26 - 8 
pH 26 36 1 84 29 16 - 

3.3.3 Localización espacial 

En la figura 1 se muestran las tierras arables de secano con un rendimiento medio 

de trigo y cebada ≤1,5 Mg·ha-1. Las zonas sur y oeste, además de Canarias y Baleares, 

son las principales zonas de España donde las bajas tasas de producción son más 

habituales. 

 
  Tierra arable de secano 
  Tierra arable afectada por restricciones económicas 

Figura 1. Distribución espacial de tierras arables de secano con rendimiento 

principal de cereales de invierno ≤1.5 Mg·ha-1. 

 1 

Rainfed arable land                    Rainfed arable land affected 2 
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Además, las figuras 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 muestran la distribución espacial de las 

diferentes limitaciones biofísicas que se estudiaron en todas las tierras arables de 

secano de España, que también afectan a las zonas de bajo rendimiento. 

Específicamente, áreas cuya profundidad es inferior a 100 cm (Figura 2); áreas donde 

el contenido de MO es inferior al 1%; (Figura 3); áreas con pH menor a 6 y mayor a 8 

(Figura 4); áreas cuyo volumen de piedras es superior al 15% (Figura 5); áreas donde 

el tipo de suelo es Entisol o Aridisol, según clasificación TAXOUSDA (Figura 6); áreas 

con contenido de sal superior a 4 dS·m-1 (Figura 7) y finalmente, áreas cuya precipitación 

anual histórica es menor a 400 mm (Figura 8). Superponiendo todas las figuras, la figura 

9 muestra el área total con alguna restricción. 

 

 

  Tierra arable de secano 
  Tierra arable afectada por restricciones biofísicas 

Figura 2. Tierra arable de secano con profundidad de suelo <100 cm. 

 1 
Rainfed arable land                 Arable land affected by the biophysical constraint 2 
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  Tierra arable de secano 
  Tierra arable afectada por restricciones biofísicas 

Figura 3. Tierra arable de secano con contenido en MO <1%. 

 1 
Rainfed arable land                 Arable land affected by the biophysical constraint 2 
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  Tierra arable de secano 
  Tierra arable afectada por restricciones biofísicas 

Figura 4. Tierra arable de secano con pH <6 y >8. 

 1 
Rainfed arable land                Arable land affected by the biophysical constraint 2 
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  Tierra arable de secano 
  Tierra arable afectada por restricciones biofísicas 

Figura 5. Tierra arable de secano con volumen de piedras ≥15%. 

 1 
Rainfed arable land                Arable land affected by the biophysical constraint 2 
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  Tierra arable de secano 
  Tierra arable afectada por restricciones biofísicas 

Figura 6. Tierra arable de secano con suelos tipo Entisol and Aridisol, de acuerdo 

con la clasificación TAXOUSDA. 

 1 
Rainfed arable land                 Arable land affected by the biophysical constraint 2 

         



 

- 75 - 

 

  Tierra arable de secano 
  Tierra arable afectada por restricciones biofíscas 

Figura 7. Tierra arable de secano con concentración de sales >4 dS·m-1. 

 1 
Rainfed arable land                 Arable land affected by the biophysical constraint 2 
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  Tierra arable de secano 
  Tierra arable afectada por restricciones biofíscas 

Figura 8. Tierra arable de secano con precipitaciones anuales menores de 400 mm. 

  

 1 
Rainfed arable land                 Arable land affected by the biophysical constraint 2 
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Superponiendo todas las figuras (Figura 9) se muestra la superficie total con las 

restricciones estudiadas. 

 

  Tierra arable de secano sin restricciones económicas y biofíscas.  
  Tierra arable de secano con restricciones económicas y/o biofísicas. 

Figura 9. Distribución espacial de la tierra arable de secano con alguna restricción 
considerada. 

3.3.4 Potencial energético 

Como se ha comentado anteriormente, el triticale y el cardo fueron los cultivos 

herbáceos seleccionados entre los propuestos por BIORAISE CE para determinar el 

potencial de biomasa en el área marginal identificada. Según cálculos de BIORAISE CE, 

la productividad potencial de la biomasa de triticale fue de 4,96 ± 1,24 Mg MS·ha-1 en 

1.838.978 ha (96% del área marginal de estudio), mientras que 1.571.827 ha (82% del 

área) fue apta para cardo con un rendimiento promedio de 10,47 ± 2,77 Mg MS·ha-1·año-

1. Por tanto, se determinaron potenciales de, 83,33 GJ·ha-1 para triticale y 174,85 GJ·ha-

1 para cardo para producción de biomasa. 

 

 

  

 1 
 Rainfed arable land without economic and biophysical constraints.  2 

 Rainfed arable land with economic and/or biophysical constraints. 3 
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3.4 Discusión 

Estudios previos de tierras marginales definieron tierras agrícolas marginales como 

tierras que no vale la pena cultivar con cultivos alimentarios debido a las limitaciones 

económicas y biofísicas como las condiciones climáticas extremas, suelos con baja 

calidad, terrenos difíciles de trabajar o largas distancias a los mercados entre otras [44]. 

Según los resultados de este estudio, en España hay 9.931.689 ha de tierra cultivable 

en condiciones de secano que tienen algunas limitaciones biofísicas y/o económicas. El 

área anterior se reparte entre 1.960.316 ha de tierra marginal arable actualmente y 

7.971.373 ha con al menos una restricción biofísica, que podrían ser potenciales tierras 

marginales en el futuro, si su manejo continúa en la misma dirección que en la 

actualidad. El bajo contenido de MO es la restricción biofísica con mayor superposición 

con el resto de las restricciones biofísicas, que oscilan entre el 36% y el 89% de 

superposición. La pedregosidad es otra limitación biofísica con un alto nivel de 

superposición, principalmente con la profundidad del suelo con la que tiene una 

superposición del 78%. 

El margen económico de los cultivos aumentó cuando aumentaron los rendimientos. 

Los resultados económicos obtenidos en este estudio fueron similares a otros estudios 

llevados a cabo en el valle del Ebro para trigo y cebada en secano, que obtuvieron 

importes de 320 €·ha-1 para rendimientos entre 2 y 2,5 Mg·ha-1 para cebada y 389 €·ha-

1 para trigo blando con un rendimiento superior a 3,0 Mg·ha-1 [45]. 

De las 1.960.316 ha descritas como tierras arables marginales, sólo 39.376 ha (2%) 

estaban fuera de los umbrales marcados por criterios biofísicos estudiados. La superficie 

con restricciones económicas representaba alrededor del 20% de la superficie arable de 

secano, el 11,5% de la superficie total de cultivos y el 4% de la superficie total de 

España. En Europa, aproximadamente 257 Mha se han identificado como marginales 

incluyendo pastizales, y la superficie disponible para la producción de biomasa ha sido 

de aproximadamente 58,2 Mha [4], en este sentido España representa el 3,4% de la 

superficie total disponible en Europa en condiciones marginales para la producción de 

cultivos energéticos. 

En relación a la producción de biomasa en tierras arables marginales, los resultados 

obtenidos con BIORAISE CE para el cardo se situaron en el rango de 3,4-25,2 Mg 

MS·ha-1, los cuales fueron similares a los resultados obtenidos en otro estudio de diez 

años en España [46]. Esta alta variabilidad en el rendimiento se debe al hecho de que 

el cardo depende en gran medida de las precipitaciones y del suelo profundo. Con 529 
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mm de precipitación anual el rendimiento fue de 23,1 Mg MS·ha-1 y 6,5 Mg MS·ha-1 con 

280 mm de precipitación anual [43]. El cultivo a gran escala del cardo en el sur de 

Europa, en Portugal, con 77,4 ha produjeron un rendimiento medio de biomasa de 7,5 

Mg MS ha-1 con una precipitación anual de 556 mm [47]. Además, el cardo se incluyó 

en el proyecto europeo Optimización de Pastos Perennes para la Producción de 

Biomasa en el Área mediterránea (OPTIMA) por su alto rendimiento y adaptabilidad a 

las áreas marginales Mediterránea [48], con el objetivo de establecer nuevas estrategias 

para el uso sostenible de las tierras marginales en las zonas mediterráneas. Estos 

hechos demuestran su idoneidad para su inclusión en sistemas de cultivo energético en 

tierras marginales [49]. Los rendimientos de triticale fueron similares a otro estudio que 

aportó resultados obtenidos en siete localidades de España con cuatro cultivares 

diferentes, que estuvieron entre 2,7 y 8 Mg MS·ha-1 [50]. Además, en el Proyecto 

Singular y Estratégico “On Cultivos”, se llevó a cabo una serie de ensayos con triticale 

durante un período de 3 años en diferentes provincias de ocho comunidades autónomas 

de España, aportando rendimientos de biomasa entre 1,6 y 12,4 Mg MS·ha-1 [51]. Los 

ensayos de campo realizados en dos localidades durante dos años en el norte de 

España con tres cultivares diferentes, ofrecieron rendimientos entre 4,60 y 7,84 Mg 

MS·ha-1 para la provincia de Soria, y entre 6,20 y 10,25 Mg MS·ha-1 en la provincia de 

León [52]. En muchos casos estos cultivos están adaptados a suelos pobres, teniendo 

una producción adecuada en tierras arables marginales [6]. 

Los cultivos lignocelulósicos perennes son menos flexibles que los cultivos anuales 

en términos de propagación, procesamiento y utilización, pero pueden proporcionar 

alternativas rentables a los cultivos alimentarios [53]. Además, la erosión del suelo y 

problemas como la contaminación de tierras pueden reducirse sustituyendo los cultivos 

convencionales por especies perennes con baja demanda de inputs con fines 

bioenergéticos [54]. 

El consumo total de energía primaria en España fue de 123.868 ktep en 2015 [55]; 

por tanto, según los resultados de este estudio, la producción de biomasa en esta zona 

cubriría entre el 3% y el 5% de las necesidades de energía primaria de España. La 

producción de energía aumentaría si la biomasa se mezcla con digestato u otros abonos 

animales o con pastizales, prados y pastos residuales con finalidad de producir biogás 

[2,56–59]. 

Las tierras marginales y las tierras con limitaciones biofísicas tienen potencial para 

producir cultivos energéticos, pero sería necesario realizar un estudio en profundidad 

para analizar los rendimientos y la viabilidad económica. En los últimos años, los pastos 
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perennes como el agropiro alargado (Thinopyrum ponticum (Podp.) Barkworth & D.R. 

Dewey) [60] han mostrado un mayor potencial de secuestro de carbono del suelo en 

comparación con los cultivos anuales, como resultado de la cobertura continua del 

suelo, la reducción del laboreo en el suelo y la mejora con la producción de biomasa de 

raíces [61]. Además, las gramíneas perennes han obtenido mayores rendimientos en 

áreas con limitaciones biofísicas que el trigo [62]. Debido a las condiciones climáticas y 

edáficas, la gama de especies que pueden ser adecuadas para tales condiciones no es 

amplia; por lo tanto, es necesaria más investigación sobre estos temas. Además, las 

gramíneas perennes son hábitats de muchas especies de flora y fauna [56]. La 

implementación exitosa de cultivos energéticos como parte integral de los sistemas de 

producción tradicionales es una tarea difícil que requiere una evaluación agronómica 

precisa en términos de adaptabilidad ambiental, productividad, logística, factores 

restrictivos y sinergias con esquemas de rotación de cultivos; donde la producción de 

cultivos y las necesidades de inputs son las cuestiones más importantes para determinar 

la idoneidad de diferentes cultivos [53]. 

En este sentido, la siembra de cultivos energéticos en tierras marginales podría 

utilizarse como un instrumento para evitar el abandono de las zonas rurales y alcanzar 

múltiples objetivos políticos de la UE, como mejorar el desarrollo rural, impulsar la 

bioeconomía y alcanzar los objetivos de mitigación de los gases de efecto invernadero 

(GEI). 

3.5 Conclusiones 

El balance económico del trigo y la cebada en condiciones de secano indica que los 

rendimientos ≤1,5 Mg·ha-1 hacen que el cultivo de la tierra no sea rentable para los 

agricultores que realizan laboreo convencional, lo que significa que estas zonas se 

consideran tierras marginales. El estudio de estas áreas muestra claramente que estas 

limitaciones económicas están vinculadas a limitaciones biofísicas. La superposición de 

limitaciones biofísicas podría hacer que ciertas áreas sean demasiado sensibles para 

una producción sostenible. El bajo contenido de MO es la restricción biofísica más 

frecuente de las consideradas en el estudio. 

La evolución del suelo dependerá de la gestión del mismo. Los cambios en la 

preparación de la cama de siembra y cambios en los cultivos sembrados en esas zonas 

podrían mejorar estos suelos. En este contexto, es importante que la selección de la 

especie adecuada para cada zona por parte de los agricultores no asocie los 

rendimientos de los cultivos con la idoneidad del mismo para otros fines. 
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El rendimiento de los cultivos energéticos también es menor en tierras marginales, 

por lo que debería ser necesario evaluar los impactos positivos que tiene esta actividad 

en el medio ambiente y en las zonas rurales. Evitar el abandono de estas áreas 

marginales mediante la siembra de cultivos energéticos ayudaría a lograr algunos de los 

objetivos de la PAC para el período 2021-2027, utilizando una agricultura de bajos 

inputs, a través de cultivos energéticos que pueden mejorar el medio ambiente (mejorar 

la restauración de carbono del suelo y evitar la erosión del suelo) y también aumentar 

las oportunidades en las zonas rurales. Además, la generación de energía utilizando 

cultivos producidos en estas tierras no entraría en conflicto con la producción de 

alimentos. 

Además, el uso de tierras marginales puede contribuir al objetivo de la política de la 

UE de reducir las emisiones de CO2 en un 40% en 2030 y, en particular, lograr la 

contribución del 32% en el consumo total de energía con fuentes renovables al año, 

contenido en el nuevo Directiva de Energías Renovables 2021-2030 que promueve el 

uso de fuentes de energía renovables. 

La metodología desarrollada en este trabajo puede ser un paso adelante en la 

identificación de tierras marginales y la identificación de los factores limitantes que 

hacen que estas áreas sean marginales. Podría replicarse en otros países de la UE con 

los mismos problemas, principalmente en la cuenca mediterránea. 
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CAPÍTULO IV: Artículo 2: Rendimiento y calidad a largo plazo de 
especies perennes para energía (Agropyron spp.) 
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Resumen: El cultivo de gramíneas perennes es una de las alternativas más deseables 

como materia prima para energía, pero es difícil lograr rendimientos competitivos en 

las condiciones marginales del clima Mediterráneo. El objetivo de este estudio fue 

evaluar el rendimiento de tres gramíneas C3 (Agropyron spp.) desde el punto de vista 

agronómico y energético, comparando los rendimientos de materia seca (MS), la 

eficiencia en el uso de la lluvia, la composición química y la calidad de la biomasa 

durante un período de ocho años en España en condiciones marginales de secano. 

Los cultivares de agropiro alargado (Agropyron elongatum (Host) Beauv.), Alkar (4,8 

Mg MS·ha-1) y José (4,7 Mg MS·ha-1), lograron los rendimientos más altos. Se 

obtuvieron producciones inferiores a 0,5 Mg MS·ha-1 cuando las precipitaciones fueron 

inferiores a 150 mm entre marzo y junio. La biomasa obtenida de los cultivos 

ensayados mostró contenidos relativamente altos de ceniza, silicio y elementos 

alcalinos. Los poderes caloríficos netos oscilaron entre 16,7 y 18,5 MJ·kg-1 en base 

seca (bs). Las diferencias en la composición entre especies y cultivares no es probable 

que afecte a su comportamiento en la combustión desde un punto de vista práctico. El 

contenido de cenizas, así como las concentraciones de K, S, Na y Cl, tendieron a 

disminuir con los años. Los resultados ofrecidos serían muy útiles para la implantación 

de este tipo de cultivo en tierras marginales. 

Palabras clave: Gramíneas C3; cultivos alternativos; agropiro alargado; agropiro 

crestado; agropiro siberiano; cultivos energéticos. 

4.1  Introducción 

El optimismo sobre el potencial de los biocombustibles como alternativa a los 

combustibles fósiles era alto a principios del siglo XXI [1]. Se esperaba que el uso de 

biocombustibles produjera beneficios tales como la reducción de las emisiones de gases 

de efecto invernadero (GEI), la descarbonización de la electricidad y del calor y el 

desarrollo de las zonas rurales [2]. Sin embargo, crea controversia la contribución de los 

biocombustibles en el aumento de los precios de los alimentos y en el uso del agua 

dulce para su producción [3,4]. Esto planteó importantes cuestiones relativas a la 

utilización de las tierras arables para la producción de cultivos destinados al ámbito de 

la bioenergía [5-7] lo que desembocó en un conflicto entre ambas alternativas [8]. 

En este contexto, las tierras marginales se han revelado como una importante 

fuente de tierras para los cultivos energéticos [7]. Las tierras marginales son zonas en 

las que es difícil cultivar alimentos de manera rentable dadas las condiciones existentes 

en el lugar, las políticas agrícolas y los métodos de cultivo disponibles, así como la 
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situación económica mundial o nacional [9,10]. Según la Agencia Europea del Medio 

Ambiente (EEA), las tierras marginales son "tierras de baja calidad cuya producción 

apenas cubre los costes de cultivo". El Departamento de Agricultura de los Estados 

Unidos (USDA) define las tierras marginales como "en el ámbito de la agricultura, tierras 

de baja calidad que es probable que produzcan un rendimiento pobre". Por lo tanto, 

esas tierras se caracterizan por una baja productividad de alimentos asociada a 

limitaciones socioeconómicas y biofísicas [11,12]. 

Se ha informado ampliamente de que los usos de las gramíneas perennes son la 

mejor alternativa para producir biomasa en tierras marginales en términos agronómicos, 

económicos y ambientales. Las gramíneas perennes, en comparación con los cultivos 

anuales tradicionales, reducen la esquilmación de nutrientes del suelo y la erosión de 

éste, requieren bajos inputs para su producción y proporcionan un mejor margen de 

beneficio, aumentan la calidad del suelo y la retención de carbono, mejoran la 

biodiversidad de los ecosistemas agrícolas evitando los monocultivos y proporcionando 

protección y alimentación a la fauna silvestre (mamíferos, aves e insectos), y aumentan 

la retención de agua en el suelo [13-29]. Las gramíneas perennes más utilizadas para 

producir biomasa en Europa y los Estados Unidos son el miscanthus (Miscanthus 

giganteus Greef et Deuter), la caña común (Arundo donax L.), el panizo de pradera 

(Panicum virgatum L.) y el alpiste (Phalaris arundinacea L.), aunque no se recomienda 

su implantación en condiciones marginales debido a sus necesidades de suelo y agua 

[30]. A su vez, otras gramíneas perennes C3 pueden ser cultivos energéticos 

alternativos para la producción sostenible de biomasa en tierras marginales, que 

generalmente no son aptas para la producción de cultivos tradicionales [31,32]. En 

particular, el agropiro alargado, el agropiro crestado (Agropyron cristatum (L.) Gaertn.) 

y el agropiro siberiano (Agropyron sibiricum (Willd.) P. Beauv.) poseen características 

favorables para su producción en tierras marginales. Estas especies comparten rasgos 

similares en cuanto a su tolerancia a la sequía, resistencia a las heladas invernales y a 

plagas y enfermedades [33-35], además del resto de las ventajas descritas 

anteriormente por ser especies perennes. Todos ellos son especies C3 que se han 

utilizado tradicionalmente como pastos para su aprovechamiento a diente o para la 

obtención de forraje [36]. 

Muchos estudios realizados en todo el mundo aportan información sobre los 

rendimientos y la calidad de estas gramíneas en cuanto a la producción de forraje para 

el ganado [36,37], mientras que otros muestran la producción y la calidad de la biomasa 

de diferentes cultivares en tierras fértiles de cultivo o en pastizales [38-41]. Sin embargo, 

se dispone de muy poca información sobre la utilización de estas especies de Agropyron 
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como materia prima para su utilización como combustible en tierras de cultivo 

marginales. La composición y el comportamiento en la combustión de la biomasa de las 

especies C3 está fuertemente influenciada por la gestión de los cultivos y la etapa de 

desarrollo, pero también depende de las especies consideradas y de factores tales 

como, las características del suelo y las condiciones meteorológicas [30,42,43]. La 

bibliografía muestra cómo la composición de las gramíneas C3 difiere enormemente 

entre localizaciones [30,44,45], por lo que pueden tener cantidades considerablemente 

diferentes de ciertos minerales "anti calidad" como Cl, K, Si, N, o S que causan 

emisiones, escorias y/o corrosión a las temperaturas a las que trabajan las plantas de 

combustión [30,42,43,45,46]. Por todas estas razones, es importante aclarar desde una 

perspectiva productiva y de calidad si las gramíneas C3 pueden ser o no un recurso 

sostenible a largo plazo para la materia prima energética en condiciones marginales. 

En el contexto anterior, el objetivo principal de este estudio fue evaluar tres 

especies de Agropyron spp. desde una perspectiva agronómica y energética, 

comparando su rendimiento, composición y calidad de biomasa en una zona agrícola 

de baja productividad en condiciones de secano. Se ensayaron durante ocho años en 

una ubicación marginal un cultivar (cv.) de agropiro crestado (Hycrest), un cultivar de 

agropiro siberiano (Vavilov II) y tres cultivares de agropiro alargado (Alkar, Jose y 

Riparianslopes), mientras que otros tres cultivares de agropiro alargado (Alkar, Bamar y 

Szarvasi-1) se ensayaron durante cinco años en una segunda ubicación. Estos 

resultados son de importancia clave para determinar el futuro comercial de estos cultivos 

como materia prima para la producción de energía cuando crecen en condiciones 

marginales. 

4.2 Material y métodos 

4.2.1 Localización y características edafoclimáticas de las parcelas experimentales 

El estudio se realizó en dos localizaciones diferentes de la Meseta Norte de 

España, en una de las zonas de agricultura de secano más extensas del sur de Europa. 

Las parcelas experimentales se ubicaron en Cubo de la Solana (CS) [41° 36’N y 2° 

28’W], a 1010 m sobre el nivel del mar, y en Alconaba (AL) [41° 42’N y 2° 22’W], a 1000 

m sobre el nivel del mar en zonas con limitaciones biofísicas [47]. En ambos lugares, los 

suelos eran pobres y arenosos (81% de arena en las parcelas CS y 86% de arena en 

las parcelas de AL), con un contenido de elementos gruesos (>2 mm) superior al 15% 

en volumen de suelo. Los suelos se caracterizaban por bajos niveles de materia 

orgánica (≤ 1%) y baja retención de agua y nutrientes, lo que indica posibles pérdidas 
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por lixiviación. Los suelos tenían un pH neutro y no presentaban problemas de salinidad. 

El contenido de nitrógeno fue de 0,06% en las parcelas de CS y de 0,05% en las de AL; 

el contenido de fósforo (P2O5) fue de 10,2 y 10,0 mg·kg-1 en las parcelas de CS y AL, 

respectivamente; y el contenido de potasio del suelo (K2O) fue de 152,5 mg·kg-1 en las 

parcelas de CS y de 150 mg·kg-1 en las de AL. Se tomaron muestras de suelo de la capa 

más superficial (0-30 cm) como indica la norma ISO 10381-1, estas muestras se 

analizaron de acuerdo con las normas ISO para textura (ISO 11277), pH (ISO 10390), 

conductividad eléctrica (ISO 11265), materia orgánica (ISO 10694), fósforo (ISO 11263), 

potasio (ISO 11260), y amonio y nitratos (ISO/TS 14256-1 EX). 

El clima de la zona donde se ubicaban las parcelas experimentales era 

mediterráneo-continentalizado, con inviernos fríos, veranos cálidos y bajo nivel de 

precipitación. Los datos climáticos se tomaron de la red que controla la Agencia Estatal 

de Meteorología (AEMET). El promedio de precipitación anual durante el período de 

estudio fue de 502,7 mm en los ensayos de CS, siendo 2018 el año más húmedo (669 

mm) y 2017 el más seco (315 mm). La cosecha obtenida en 2017 fue casi imposible de 

recolectar por medios mecánicos debido a la extrema baja producción de biomasa 

obtenida como consecuencia de las bajas precipitaciones anuales registradas, 

particularmente entre marzo y junio (123 mm). La temperatura media anual fue de 

10,6ºC, con temperaturas absolutas mínimas y máximas de -11,9ºC en enero de 2011 

y 37ºC en agosto de 2012, respectivamente. El período libre de heladas fue de finales 

de mayo a principios de octubre, y la sequía aparecía generalmente durante los meses 

de verano. La figura 10 muestra las precipitaciones mensuales y las temperaturas 

medias durante el período de estudio en los ensayos experimentales de CS. 

 

              Precipitación (mm)  Temperatura media (°C) 

Figura 10. Diagrama ombrotérmico de las parcelas experimentales de Cubo de la 

Solana. Barras azules y blancas indican un año diferente. 
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El ensayo de AL registró 437 mm de precipitación media anual, siendo 2018 el 

año más húmedo (524 mm) y 2017 el más seco con 351 mm. La temperatura media 

anual fue de 10,5ºC, y las temperaturas mínimas y máximas absolutas fueron de -10,5ºC 

en enero de 2017 y 36,01ºC en julio de 2015, respectivamente. AL exhibió los mismos 

períodos de heladas y sequías que CS. La figura 11 muestra las precipitaciones 

mensuales y las temperaturas medias. 

 

Precipitación (mm) Temperatura media (°C) 

Figura 11. Diagrama ombrotérmico de las parcelas experimentales de Alconaba. 

Barras azules y blancas indican un año diferente. 

4.2.2 Diseño experimental y gestión de los cultivos 

Se tomaron datos de las parcelas experimentales durante 8 años en CS (de 

octubre de 2010 a agosto de 2018). El experimento de CS se diseñó sembrando tres 

repeticiones con un diseño aleatorio completo de bloques con parcelas de 300 m2 (3 m 

de ancho × 100 m de largo) para cada unidad experimental. Como se ha comentado 

anteriormente, los cultivares sembrados fueron agropiro alargado (cv. Alkar (TWA), cv. 

José (TWJ), cv. Riparianslopes (TWR)), agropiro crestado (cv. Hycrest) (CWH), y 

agropiro siberiano (cv. Vavilov) (SWV) 

En los ensayos de AL se sembraron 3 cultivares de agropiro alargado en 4 

repeticiones que fueron estudiadas durante 5 años (octubre 2013-agosto 2018) en 

parcelas con una superficie, forma y diseño similares a las parcelas de CS. Los 

cultivares sembrados de agropiro alargado en el experimento de AL fueron (cv. Alkar 

(TWA), cv. Bamar (TWB), y cv. Szarvasi-1 (TWS)). 

El cultivo anterior en ambos ensayos fue barbecho. Las parcelas se labraron siete 

meses antes, se cultivaron en verano y se sembraron en octubre (en 2010 las 
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localizadas en CS y en 2013 en AL). Las parcelas se sembraron con una sembradora 

de chorrillo con 13 cm de distancia entre líneas, la dosis de siembra fue de 20 kg·ha-1 

para los cultivares de agropiro alargado y 15 kg·ha-1 para el agropiro crestado y el 

agropiro siberiano. El abonado de fondo se realizó con un fertilizante complejo NPK con 

fórmula 8-24-8 a una dosis de 300 kg·ha-1. Se aplicó dos días antes de la siembra y se 

envolvió con el cultivador. Se realizó un pase de rodillo a mediados de marzo el año de 

implantación antes de la aplicación del abonado de cobertera y se pulverizaron a finales 

de abril para controlar las malas hierbas de hoja ancha con 1 L·ha-1 de 2,4-D ácido 

34,5%+2-metil-4-clorofenoxiacético 34,5%. La fertilización nitrogenada se aplicó entre 

mediados y finales de marzo de cada año utilizando nitrato amónico cálcico con el 27% 

de pureza a 300 kg·ha-1·año-1. La recolección se realizó con una segadora 

acondicionadora entre mediados de julio y principios de agosto dependiendo el año, 

siempre se cosechó cuando los cultivos estaban en la fase de grano pastoso y dejando 

10 cm de rastrojo para fomentar un mayor rebrote al año siguiente. Después de 5 o 6 

días de henificado en el campo la biomasa fue empacada en pacas prismáticas con % 

de humedad menor del 10%. 

El principal factor limitante del crecimiento de los cultivos en condiciones de 

secano es la disponibilidad de agua. La producción de biomasa de los cultivos depende 

de su eficiencia en el uso del agua, así pues, los cultivos con mayor eficiencia en el uso 

del agua también logran un mejor margen económico. La eficiencia del uso del agua 

(EUA) se expresa a menudo también como la eficiencia en el uso de la lluvia y se mide 

en términos de producción por unidad de agua. Específicamente, EUA= rendimiento (g 

MS·ha-1) / precipitaciones (L) [48]. Aunque la EUA se ha evaluado principalmente en los 

cultivos tradicionales, también se pueden testar con cultivos energéticos [49]. La EUA 

se calculó para evaluar las diferencias entre cultivares y especies. El periodo de cálculo 

se realizó durante los meses de mayor actividad vegetativa (marzo a junio), que es 

cuando se considera que las precipitaciones tienen una importancia clave para la 

producción de biomasa en las especies C3 en condiciones de secano, como indican 

otros autores [48,50]. 

4.2.3 Características experimentales y métodos analíticos 

La preparación de las muestras se realizó de acuerdo con la norma ISO 

14780:2017 [51], y los análisis de las muestras se llevaron a cabo siguiendo las normas 

internacionales correspondientes a los biocombustibles sólidos (Tabla 13). 
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Tabla 13. Técnicas analíticas y normas seguidas durante las pruebas. 

Propiedad Técnica analítica (Equipo) Norma 

Preparación de muestras Submuestreos y molienda ISO 14780:2017 
Cenizas Calcinación a 550 °C ISO 18122:2015 

C, H, N 
Análisis elemental con IRD y TCD 

(TruSpec, Leco) 
ISO 16948:2015 

S y Cl 
Bomba de combustión + IC (883 

Basic IC Plus, Metrohm) 
ISO 16994:2016 

Poder calorífico Calorímetro (C5003, Ika Verke) ISO 18125:2017 

Elementos mayoritarios: Al, Ca, 
Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Si, Ti, Zn 

MW digestion (Ethos Pro, 
Milestone) + ICP-OES (Jarrell Ash, 

Thermo Fisher) 
ISO 16967:2015 

IRD: Detección infrarroja; TCD: Detección conductividad térmica, IC: Cromatógrafo iónico; MW: 

Digestión por microondas; ICP-OES: Plasma de inducción-Espectroscopio de emisión óptica. 

Las pacas se pesaron con una balanza de laboratorio en el campo. El contenido 

de humedad se realizó secando submuestras en una estufa a 105ºC hasta un peso 

constante. El rendimiento de la materia seca se calculó teniendo en cuenta el área 

recolectada de la parcela, el peso de la paca y el contenido de humedad de las pacas. 

Antes de segar, se muestreó la biomasa en cada parcela, especie, cultivar y año 

para determinar las principales propiedades y la composición química de la biomasa. 

Cada muestra se formó recolectando manualmente 3 submuestras de diferentes lugares 

escogidos al azar en la parcela y dejando el mismo rastrojo que el que dejaba la 

segadora-acondicionadora (10 cm aproximadamente). La biomasa de las parcelas de 

CS fue analizada durante 7 años desde 2012 hasta 2018. La biomasa del año de 

implantación no fue analizada. La biomasa de las parcelas de AL fue analizada entre 

2014 y 2018. 

Los elementos principales fueron analizados mediante la digestión de las cenizas 

de la biomasa obtenida a 550ºC (ISO 18122:2015), seguida de la determinación del ICP-

OES según la ISO 16967:2015. Los resultados se expresaron en base seca (bs) de 

biomasa. El contenido de titanio era muy bajo y con frecuencia inferior al límite de 

cuantificación del método (<0,0002%), por lo que los resultados obtenidos para este 

elemento no se muestran ni se tratan estadísticamente. Los poderes caloríficos se 

analizaron por calorimetría (ISO 16994:2016) y se expresaron como el poder calorífico 

superior a volumen constante (PCS v,o) y el poder calorífico inferior a presión constante 

(PCI p,o), ambos en bs. 

Se calcularon varios índices de predicción de combustible y las relaciones entre 

elementos químicos para predecir el comportamiento de la combustión de la biomasa 

recolectada. Estos índices se seleccionaron de la literatura, los cuales se utilizaron 
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previamente como medida de la calidad de otros biocombustibles herbáceos con destino 

a la combustión. 

En este sentido, la relación entre los óxidos alcalinos terrestres y los óxidos 

alcalinos (AE/A), la relación entre el contenido de K y la suma de Ca y Mg [K/(Ca+Mg)], 

así como la relación molar entre la suma de Si, P y K y la suma de Ca y Mg [(Si+ P+K) 

/(Ca+Mg)] se utilizó como indicadores de los problemas relacionados con la sinterización 

y fusión de las cenizas. 

El AE/A se calcula dividiendo las concentraciones de CaO y MgO y las 

concentraciones de K2O y Na2O en las cenizas del combustible [52]. Los 

biocombustibles sólidos con proporciones de AE/A superiores a 2 se han asociado con 

un menor riesgo de sinterización de la ceniza en una planta piloto de combustión de 

lecho fluidizado de 1 MWth [52]. 

La relación K/(Ca+Mg) se utilizó como indicador de las escorias para el 

procesamiento termoquímico de los cultivos [53]. Se estimó que las especies con 

proporciones inferiores a 0,5 no planteaban problemas en cuanto a la sinterización o 

fusión de las cenizas, por ejemplo, en los gasificadores operacionales [53]. 

También se demostró empíricamente una correlación lineal entre la temperatura 

de sinterización de las cenizas (TSC) y la relación molar (Si+P+K) /(Ca+Mg) para las 

cenizas ricas en P y K [54,55]. Zeng y otros encontraron una buena correlación entre la 

TSC y los pellets producidos a partir de mezclas de miscanthus, una especie C4, con 

madera y paja de trigo [55]. Los combustibles con proporciones molares (Si+P+K) 

/(Ca+Mg) más bajas tienden a mostrar temperaturas de sinterización de cenizas más 

altas [54]. Se prevé que los combustibles con índices inferiores a 1 y 3 exhiban TSC 

iguales o superiores a 1200 y 1000°C, respectivamente [54]. 

La suma de K+Na+Zn+Pb puede utilizarse como indicador de las emisiones de 

PM1 [54]. Se esperan bajas emisiones medias de aerosoles PM1 para índices inferiores 

a 1000 mg·kg-1. A su vez, los combustibles con índices superiores a 10.000 mg·kg-1 

tienden a causar altas emisiones de PM1 [54]. Como no se determinaron los 

oligoelementos en este estudio, se utilizó un contenido de Pb de 1 mg kg-1 para calcular 

este índice, basado en ensayos experimentales anteriores en los que se analizó la 

biomasa de agropiro alargado en estos sistemas agrarios. 

La relación molar Si/K se utilizó para predecir la formación de aerosoles durante 

la combustión de especies herbáceas, entre otros combustibles [54,56]. Una alta 

relación molar Si/K puede dar lugar a una formación preferente de silicatos de potasio 
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en las cenizas de fondo, lo que da lugar a una menor liberación de K y a la formación 

de aerosoles, aunque las emisiones gaseosas de SOx y HCl pueden aumentar [54]. 

La relación molar (K+Na) /[x(2S+Cl)] se utilizó para predecir los niveles de emisión 

de SOx y HCl [54,55]. En este estudio se utilizó un factor x de 4,9 para calcular este 

índice, ya que es el valor que determinaron experimentalmente Sommersacher y otros 

para Arundo donax L. En el caso de los combustibles con altas proporciones molares, 

el S y el Cl se incrustan preferentemente en las cenizas, formando sulfatos y cloruros 

alcalinos, lo que podría dar lugar a bajos niveles de emisión de SOx y HCl [54,55]. 

La relación molar 2S/Cl se ha utilizado como indicador de los riesgos de corrosión 

a alta temperatura [54]. Se espera que los combustibles con proporciones inferiores a 2 

planteen un riesgo grave. Se esperan riesgos menores cuando las proporciones son >4. 

A su vez, para las proporciones 2S/Cl <2, se deben tener en cuenta los riesgos severos 

de corrosión, como resultado de un alto excedente de Cl en los aerosoles [54]. 

4.2.4 Análisis estadístico 

Los análisis estadísticos se realizaron utilizando el software Statgraphics 

Centurion XVII (Statpoint Technologies INC, 2017, The Plains, Virginia, EE.UU.). Se 

evaluaron los efectos de las diferentes especies (S), cultivares (C) y años (Y) en la 

producción y composición de la biomasa, así como en los índices empíricos de 

combustible, mediante el análisis de varianza (ANOVA). Se utilizaron ANOVA 

multifactoriales de dos vías (sumas de cuadrados de Tipo III) con una interacción de 

orden máximo 2. Todas las relaciones-F se basaron en el error cuadrático medio 

residual. La normalidad de los datos y la homocedasticidad de las varianzas se 

verificaron utilizando la asimetría/curtosis estandarizada y la prueba de Levene, 

respectivamente. No se consideraron necesarias transformaciones de los datos. En los 

ensayos de AL, C, Y, y la interacción entre ambos factores (CxY) se consideraron 

efectos fijos. En los ensayos de CS, se realizaron dos tipos de análisis ya que se 

probaron diferentes especies y cultivares. Por un lado, un análisis de la varianza con S, 

Y, y SxY como efectos fijos, con la especie del factor en tres niveles (agropiro alargado-

TW, agropiro crestado-CW, y agropiro siberiano-SW). Por otra parte, se realizó un 

análisis de la varianza con las especies/cultivares (S/C), Y, y su interacción (X/CxY) 

como efectos fijos, y se consideraron cinco niveles para el factor S/C (TWR, TWA, TWJ, 

CWH, y SWV). El bloque (parcelas replicadas) se consideró un efecto aleatorio en 

ambos sitios. Las diferencias medias entre especies, cultivares y años se evaluaron 

utilizando la prueba de rangos múltiples de acuerdo con la prueba de la diferencia menos 
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significativa (LSD) de Fisher. Se revelaron efectos significativos en los valores ≤0.05 

(95% del nivel de confianza). Las interacciones entre los factores (especies y años o 

cultivares y años) se representaron utilizando los medios y las parcelas de interacción 

de LSD de Fisher. Las medias, las desviaciones estándar (SD), los percentiles del 75% 

(P75), así como los valores individuales mínimos y máximos obtenidos para cada 

propiedad también se incluyeron en sus tablas correspondientes. 

4.3 Resultados 

4.3.1 Rendimientos y eficiencia en el uso del agua 

De acuerdo con los resultados obtenidos (Tabla 14), se encontraron diferencias 

significativas en la producción de biomasa entre especies, cultivares y años en ambas 

zonas experimentales. La EUA también tuvo efectos significativos entre las especies, 

cultivares y años en ambos lugares. 

Tabla 14. Análisis de varianza de los efectos fijos de especies (S), cultivares (C) y 

año (Y) de los rendimientos en MS de la biomasa y EUA de la biomasa producida. 

 Producción anual EUA 

Fuente gl Valor-F Valor-p gl Valor-F Valor-p 

Ensayos de CS 

S 2 4,51 0,0130 2 7,91 0,0006 
Y 7 45,61 0,0000 7 28,56 0,0000 

S × Y 14 3,65 0,0001 14 3,63 0,0001 

Ensayos de AL 

C 2 2,70 0,0357 2 5,17 0,0087 
Y 4 9,38 0,0000 4 3,53 0,0124 

C × Y 8 3,98 0,0012 8 6,45 0,0000 

gl: grados de libertad. 

Los rendimientos de las parcelas experimentales de CS y AL se muestran en la 

Tabla 15. En los ensayos de CS, el año de mayor producción fue 2018 (9,8 Mg MS·ha-

1 de media), siendo el agropiro alargado cv. Jose la especie más productiva con 12,6 

Mg MS·ha-1. Cabe destacar también, que las menores producciones de biomasa se 

alcanzaron durante el año anterior (2017), debido a los bajísimos niveles de 

precipitación registrados, especialmente en primavera, que incluso dificultaron el 

empacado con los medios mecánicos utilizados en este estudio. Además, también se 

obtuvieron bajos rendimientos durante el año de implantación (1,7 Mg MS·ha-1). Si se 

tiene en cuenta todo el período de estudio (2011-2018), los cultivares TWA y TWJ 

obtuvieron los mayores rendimientos, con producciones medias anuales de 4,8 y 4,7 Mg 

MS·ha-1, respectivamente. A su vez, CWH proporcionó los rendimientos anuales más 

bajos (2,8 Mg MS·ha-1). 
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En las parcelas AL, los mejores rendimientos se obtuvieron en 2018 (4,9 Mg 

MS·ha-1) y 2015 (4,7 Mg MS·ha-1), este último debido al buen rendimiento de TWS (7 

Mg MS·ha-1 en 2015). En general, los rendimientos más bajos se lograron durante el 

año de establecimiento (1,9 Mg MS·ha-1), que se acercaron a los registrados en 2017 

(2,8 Mg MS·ha-1), el de menor precipitación anual. TWS proporcionó los rendimientos 

anuales medios más altos (4,3 Mg MS·ha-1), seguido de TWB (3,5 Mg MS·ha-1) y TWA 

(3,0 Mg MS·ha-1). Cabe destacar, que el cultivar TWS obtuvo mejores resultados durante 

los primeros años del experimento, mientras que el TWA tuvo mejores resultados con el 

experimento más avanzado. 

Todos los cultivares de agropiro alargado probados en CS mostraron más 

eficiencia en el uso del agua (alrededor de 2,0 g MS·L-1) (Tabla 16) que el agropiro 

crestado y el agropiro siberiano, que proporcionaron rendimientos de biomasa más 

bajos para la misma precipitación. En comparación con los años anteriores, la mejor 

eficiencia de la lluvia se registró en 2013 y 2018 (2,6 g de MS·L-1 y 2,4 g de MS·L-1, 

respectivamente). Se lograron eficiencias de agua similares en 2014 y 2015. En relación 

con la producción de biomasa, 2017 fue el año con la menor eficiencia de lluvia debido 

a la baja precipitación registrada durante el período de mayor actividad vegetativa (123 

mm). En los ensayos de AL, TWS fue el cultivar con la mayor EUA (2,2 g MS·L-1), a 

diferencia de TWA (1,4 g MS·L-1), siendo este último el de menor EUA. 
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Tabla 15. Rendimientos de biomasa de las parcelas experimentales de CS y AL. Datos proporcionados en Mg de MS·ha-1. 

Ensayo S/C 
Años 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Media 

CS 

TWA 2,0 2,6 7,5 3,3 5,3 5,9 0,1 11,5 4,8±3,6a 

TWJ 2,0 2,6 7,6 2,8 4,0 5,9 0,2 12,6 4,7±3,9a 

TWR 2,0 2,1 7,1 3,3 4,6 5,8 0,2 11,5 4,6±3,6a,b 

CWR 1,2 2,6 5,7 1,7 2,8 1,9 0,3 6,5 2,8±2,2b 

SWV 1,3 2,2 6,3 1,9 2,9 2,1 0,3 6,7 2,9±2,3a,b 

Media ± SD 1,7±0,4d 2,4±0,2d 6,9±0,8b 2,6±0,8d 3,9±1,1c 4,3±2,1c 0,2± 0,1e 9,8±2,9a  

AL 

TWB - - - 1,3 4,7 3,9 3,2 4,4 3,5±1,5a,b 
TWS - - - 3,5 7,0 3,7 2,3 5,1 4,3±1,8a 
TWA -  - 0,9 2,5 3,7 2,8 5,2 3,0±1,3b 

Media ± SD - - - 1,9±1,4c 4,7±2,2a 3,8±0,1ab 2,8±0,4b,c 4,9±0,4a  

S: especies; C: cultivar; SD: desviación estándar. Diferentes letras indican diferencias significativas en las medias entre cultivares y años con el 95% 

de nivel de confianza de acuerdo con el test de múltiples rangos. 

Tabla 16. EUA de las parcelas de CS y AL. Datos reportados en g MS·L−1. 

Ensayo S/C 
Años 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Media 

CS 

TWA 0,9 1,9 2,9 2,1 2,2 2,8 0,1 2,8 2,0 ± 1,0 a 

TWJ 1,0 1,9 2,9 1,8 1,6 2,8 0,2 3,1 1,9 ± 1,0 a 

TWR 1,0 1,5 2,8 2,1 1,9 2,7 0,2 2,8 1,9 ± 0,9 a 

CWR 0,6 1,9 2,2 1,1 1,2 0,9 0,2 1,6 1,2 ± 0,7 b 

SWV 0,6 1,6 2,4 1,2 1,2 1,0 0,2 1,6 1,2 ± 0,7 b 

media ± 
SD 

0,8±0,2d 1,8±0,2c 2,6±0,3a 1,6±0,5c 1,6±0,4c 2,0±1,0bc 0,2±0,1e 2,4±0,7a,b  

AL 

TWB - - - 1,0 2,4 2,0 1,8 1,4 1,8±0,5a,b 
TWS - - - 2,7 3,6 2,0 1,1 1,7 2,2±0,9a 
TWA -  - 0,7 1,3 2,0 1,3 1,7 1,4 ± 0,5 b 

media ± 
SD 

- - - 1,5±1,1b 2,4±1,1a 2,0±0,1a,b 1,4± 0,4b 1,6±0,1b  

S: especies; C: cultivar; SD: desviación estándar. Diferentes letras indican diferencias significativas en las medias entre cultivares y años con el 95% 

de nivel de confianza de acuerdo con el test de múltiples rangos. 
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4.3.2 Composición de la biomasa 

En la tabla 17 se indica la significancia estadística de los factores considerados 

(especies, cultivares y años) y sus correspondientes interacciones en las propiedades 

de la biomasa y la composición química de las gramíneas cultivadas en ambos sitios 

(CS y AL). En las tablas 18 y 19 se indican las principales propiedades y la composición 

química de las diferentes gramíneas perennes cultivadas en CS durante el período 

2011-2018. Como se explica en la sección 4.2.1, se ensayaron las especies CWH, SWV 

y tres cultivares de agropiro alargado (TWA, TWJ y TWR). Los resultados de los tres 

cultivares de agropiro alargado estudiados en los ensayos experimentales de AL (TWA, 

TWB y TWS, véase la Sección 4.2.1) desde 2013 hasta 2018 figuran en las tablas 20 y 

21. Estas tablas incluyen los valores medios de cuatro parcelas replicadas por especie, 

cultivar y año (Tablas 18-21). 

Tabla 17. Influencia de la especie, cultivar, y año en las propiedades y composición 

química de la biomasa en los dos campos de ensayo estudiados (CS y AL). 

 Biomasa de CS  Biomasa de AL  

Factor S/C Y S/CxY C Y CxY 

gl 4 6 24 2 4 8 
Cenizas ** ** ns ** ** ns 

C * ** ns ** ** ns 
H ** ** ns * ns * 
N ns ** ns ** ** ns 
S ns ** ns ** ** ns 
Cl ns ** ns ** ** ** 

PCSv,0 ** ** ns ** ** ns 
PCIp,0 * ** ns ** ** ns 

Al ns ** ns ns ** ns 
Ca ns ** * ns ** ns 
Fe ns ** ns ns ns ns 
K ** ** ns * ** ns 

Mg * ** ns ns ns ns 
Mn ns ** ns ns * ns 
Na ** * ns ns ns ns 
P ns * ns ns ** ** 
Si * ** ns ** ns ns 
Zn ** ** ** ** ** ns 

S: especie; C: cultivar; Y: año; gl: grados de libertad; ** valor-p < 0,01; * valor-p = 0,01–0,05; 

ns: valor-p > 0,05, de acuerdo con los test de Fisher (ANOVA de orden 2). 

Como puede verse en la tabla 17, las especies y los cultivares ensayados en las 

parcelas de CS difieren significativamente en su poder calorífico, contenido en cenizas, 

C, H, K, Mg, Na, Si y Zn. No se encontraron diferencias significativas en sus contenidos 

en N, S, Cl, Al, Ca, Fe, Mn y P. 

Para todas las propiedades con p-valores inferiores a 0,05 para el factor S/C, las 

principales diferencias se encontraron entre las especies más que entre los cultivares. 

En este sentido, el agropiro alargado mostró diferencias significativas con respecto a las 
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demás especies de agropiro examinadas (crestado y siberiano), mientras que todos los 

cultivares de agropiro alargado mostraron composiciones químicas similares (Tablas 18 

y 19). 
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Tabla 18. Contenido en cenizas, poderes caloríficos y análisis inmediato de la biomasa de las diferentes gramíneas perennes 

recolectadas entre 2012 y 2018 en las parcelas de CS. Valores medios de tres repeticiones por especie, cultivar y año. 

  Cenizas C H N S Cl PCSv,0 PCIp,0 
S/C Y (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) (MJ·kg−1 bs) (MJ·kg−1 bs) 

TWA 2012 48 482 60 14 1,6 1,7 19,1 17,8 
 2013 44 473 60 10 1,0 1,1 19,0 17,7 
 2014 45 459 60 9,5 1,0 1,7 18,6 17,3 
 2015 39 473 61 11 1,3 1,9 19,2 17,9 
 2016 43 470 61 12 0,7 1,1 18,5 17,2 
 2017 47 484 61 15 0,9 2,0 19,1 17,8 
 2018 38 472 61 8,4 0,6 1,4 18,6 17,3 

media ± SD 44 ± 4 a 473 ± 8 b 6,1 ± 0,5 b 11 ± 2,4 1,0 ± 0,4 1,5 ± 0,4 18,9 ± 0,3 b 17,6 ± 0,3 b 
TWJ 2012 50 480 60 13,9 1,6 2,1 19,0 17,7 

 2013 45 469 60 9,6 1,1 1,4 18,8 17,5 
 2014 36 458 60 8,6 1,0 1,4 18,5 17,2 
 2015 37 469 61 8,5 1,2 1,9 19,0 17,6 
 2016 44 477 61 10,9 0,8 1,2 18,8 17,5 
 2017 48 482 63 14,9 1,3 3,2 19,6 18,3 
 2018 41 475 61 7,7 0,7 1,4 18,7 17,3 

media ± SD 43 ± 5 a 473 ± 8 b 61 ± 1,0 b 11 ± 3 1,1 ± 0,3 1,8 ± 0,7 18,9 ± 0,3 b 17,6 ± 0,3 b 
TWR 2012 48 482 60 14,5 1,6 1,5 19,2 17,9 

 2013 41 472 60 10,0 1,0 1,0 19,4 18,1 
 2014 40 458 60 10,1 1,0 1,8 18,6 17,3 
 2015 38 456 62 9,5 1,2 2,1 19,0 17,7 
 2016 46 476 61 9,9 0,5 1,4 19,1 17,8 
 2017 46 484 63 16,1 1,1 2,5 19,6 18,2 
 2018 37 472 61 7,8 0,5 1,2 18,7 17,4 

media ± SD 42 ± 4 b 471 ± 11 b 61 ± 1,0 b 11,1 ± 3,0 1,0 ± 0,4 1,6 ± 0,5 19,1 ± 0,4 a 17,8 ± 0,4 a 
CWH 2012 38 487 61 12,4 1,1 1,9 19,2 17,9 

 2013 39 462 61 13,5 0,8 1,4 18,9 17,6 
 2014 39 460 61 10,9 1,0 1,5 18,9 17,6 
 2015 32 475 62 11,5 1,2 2,6 19,5 18,1 
 2016 29 465 63 08,1 0,6 0,9 18,9 17,5 
 2017 42 486 63 15,6 0,9 2,0 19,7 18,3 
 2018 30 474 62 08,1 0,5 0,9 18,6 17,2 
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media ± SD 36 ± 5 b 473 ± 11 b 62 ± 1,0 a 11,4 ± 2,8 0,9 ± 0,2 1,6 ± 0,6 19,1 ± 0,4 a 17,7 ± 0,4 a 
SWV 2012 40 488 61,3 13,1 1,2 1,6 19,4 18,1 

 2013 3,5 475 61,0 10,4 1,0 1,3 19,0 17,7 
 2014 45 460 61,0 14,7 1,1 1,8 18,8 17,5 
 2015 33 481 61,0 12,0 1,3 2,1 19,4 18,0 
 2016 36 475 62,3 13,4 1,1 1,6 18,9 17,5 
 2017 40 487 63,0 14,4 0,8 1,6 19,5 18,2 
 2018 30 479 62,0 09,4 0,5 1,0 18,8 17,4 

media ± SD 3,7 ± 0,5 b 478 ± 9,0 a 61,7 ± 0,8 a 12,5 ± 2,0 1,0 ± 0,3 1,6 ± 0,4 19,1 ± 0,3 a 17,8 ± 0,3 a 
Media global ± 

SD 
41 ± 7 476 ± 9 61 ± 1,0 11,7 ± 3,1 1,0 ± 0,4 1,6 ± 0,7 19,0 ± 0,4 17,7 ± 0,4 

Min. valor 27 456 60 6,2 0,4 0,8 18,3 16,9 
Max. valor 58 491 64 18,9 1,9 4,6 19,8 18,5 

P75 46 484 62 14,0 1,2 1,9 19,3 17,9 

Letras diferentes indican medias con diferencias significativas entre especie/cultivar para esa propiedad 95% de nivel de confianza de acuerdo con 

el test de múltiples rangos. Las letras han sido incluidas cuando el valor-p para el factor cultivar era menor de 0,05. 

Tabla 19. Elementos mayoritarios presentes en la biomasa de las diferentes especies perennes recolectadas en CS entre 2012 y 2018. 

Valores medios de tres repeticiones por especie y año. 

  Al Ca Fe K Mg Mn Na P Si Zn 

S/C Y (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) 
(g·kg−1 

bs) 
(g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) 

TWA 2012 0,09 2,3 0,033 14,3 0,78 0,069 0,35 1,1 4,3 0,012 
 2013 0,03 2,2 0,025 13,8 0,70 0,073 0,12 1,2 4,6 0,013 
 2014 0,05 2,1 0,004 11,2 0,55 0,079 0,06 1,0 6,8 0,013 
 2015 0,22 1,9 0,098 8,6 0,61 0,071 0,08 0,9 5,8 0,008 
 2016 0,06 2,3 0,029 10,8 0,68 0,067 0,07 1,0 6,9 0,008 
 2017 0,20 3,1 0,062 11,0 0,85 0,106 0,12 0,9 7,3 0,011 
 2018 0,04 1,6 0,011 11,4 0,56 0,052 0,22 1,2 4,9 0,011 

media ± SD 0,10±0,08 2,2±0,4 0,037±0,032  1,1,6±1,9a 0,68±0,11a 0,074±0,016 0,15±0,10a 1,0±0,1 5,8±1,2a 0,011± 0,002a 
TWJ 2012 0,14 2,5 0,049 15,5 0,73 0,095 0,21 1,3 4,3 0,013 

 2013 0,01 1,6 0,008 14,5 0,58 0,033 0,14 1,4 4,3 0,011 
 2014 0,04 1,6 0,019 10,5 0,45 0,085 0,05 1,0 4,0 0,012 
 2015 0,14 2,1 0,083 8,4 0,61 0,093 0,10 0,8 5,7 0,010 
 2016 0,08 2,6 0,044 12,1 0,70 0,093 0,07 1,0 5,6 0,011 
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 2017 0,30 3,6 0,066 11,8 0,92 0,105 0,09 1,0 6,8 0,012 
 2018 0,05 1,4 0,022 13,2 0,55 0,089 0,02 1,3 4,6 0,017 

media ± SD 0,11±0,10 2,2±0,8 0,042±0,027 12,3±2,4a 0,65±0,15a,b 0,085±0,024 0,10±0,06a 1,1±0,2 5,1±1,0a,b 0,012±0,002a 
TWR 2012 0,09 2,5 0,033 14,4 0,77 0,076 0,34 1,1 4,3 0,012 

 2013 0,05 1,9 0,019 14,0 0,62 0,060 0,14 1,2 4,4 0,014 
 2014 0,03 1,9 0,007 11,1 0,52 0,070 0,05 1,0 4,7 0,013 
 2015 0,14 2,2 0,071 8,7 0,67 0,066 0,16 0,9 5,3 0,008 
 2016 0,04 2,2 0,020 12,9 0,66 0,079 0,07 1,0 6,0 0,011 
 2017 0,27 3,2 0,055 11,7 0,90 0,090 0,13 1,0 6,5 0,011 
 2018 0,06 1,6 0,034 11,1 0,56 0,111 0,12 1,1 4,3 0,0013 

media ± SD 0,10±0,08 2,2±0,05 0,034±0,022 12,0±2,0a 0,67± 0,13a 0,079±0,017 0,15±0,10a 1,0±0,1 5,1±0,9a,b 0,012±0,002a 
CWH 2012 0,08 1,8 0,033 13,1 0,47 0,049 0,01 1,0 2,6 0,013 

 2013 0,02 1,9 0,018 13,2 0,50 0,063 0,04 1,0 3,4 0,018 
 2014 0,02 2,8 0,010 08,7 0,52 0,111 0,01 0,8 4,6 0,017 
 2015 0,13 2,3 0,061 07,3 0,52 0,064 0,03 0,8 4,8 0,010 
 2016 0,05 2,2 0,032 07,5 0,52 0,080 <0,01 0,7 3,0 0,010 
 2017 0,24 4,1 0,054 08,9 0,92 0,213 0,01 0,8 5,8 0,022 
 2018 0,05 2,1 0,015 08,4 0,53 0,080 <0,01 1,0 3,8 0,014 

media ± SD 0,09±0,08 2,5±0,8 0,032±0,019 9,6±2,5b 0,57±0,16b,c 0,094±0,056 0,02±0,01b 0,9±0,1 4,0±1,1b 0,015±0,004b 
SWV 2012 0,15 1,7 0,051 13,3 0,48 0,048 0,02 1,2 2,9 0,013 

 2013 0,02 1,8 0,018 11,1 0,43 0,043 0,02 1,1 3,3 0,011 
 2014 0,05 4,3 0,026 9,8 0,70 0,147 0,03 1,1 5,9 0,039 
 2015 0,16 2,5 0,010 7,4 0,56 0,107 0,04 1,0 4,2 0,012 
 2016 0,08 3,1 0,043 9,8 0,57 0,128 0,01 0,7 3,5 0,012 
 2017 0,22 3,7 0,064 8,4 0,70 0,191 0,01 0,8 6,3 0,016 
 2018 0,05 1,9 0,011 8,6 0,42 0,080 <0,01 0,9 3,1 0,014 

media ± SD 0,10±0,07 2,7±1,0 0,045±0,026 9,8±2,0b 0,55±0,12c 0,106±0,054 0,02±0,01b 1,0±0,2 4,2±1,4b 0,017±0,010b 
Media global± 

SD 
0,11±0,08 2,4±0,8 0,038±0,024 11,2±2,6 0,64±0,17 0,090±0,05 0,09±0,13 1,0±0,2 4,8±1,7 0,013±0,005 

Min. valor 0,01 1,1 <0,001 6,9 0,39 0,030 <0,01 0,5 1,8 0,007 
Max. valor 0,42 4,4 0,100 18,4 1,02 0,280 0,62 1,6 9,3 0,039 

P75 0,14 2,8 0,053 13,2 0,78 0,100 0,12 1,2 5,9 0,014 

Letras diferentes indican medias con diferencias significativas entre especie/cultivar con el 95% de nivel de confianza de acuerdo con el test de 

múltiples rangos. Las letras han sido incluidas cuando el valor-p para el factor cultivar era menor de 0,05. 
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Los cultivares de agropiro alargado mostraron contenidos de ceniza 

significativamente más altos, con valores medios entre 42 y 44 g·kg-1 bs, dependiendo 

del cultivar, que el agropiro crestado (36 g·kg-1 bs) y el siberiano (37 g·kg-1 bs) (Tabla 

18). En consecuencia, los poderes caloríficos del TWA y el TWJ fueron ligeramente 

inferiores a los mostrados por el resto de los cultivares de agropiro considerados, con 

PCI medios de 17,6 MJ·kg-1 bs (TWA y TWJ), frente a 17,7-17,8 MJ·kg-1 bs (TWR, CWH 

y SWV). Con respecto a los elementos principales (Tabla 19), los cultivares de agropiro 

alargado mostraron contenidos más altos en K y Na (y en general en Mg y Si) y 

concentraciones más bajas en Zn que las otras especies (CWH y SWV). Los cultivares 

de TW promediaron 12 g·kg-1 bs de K, 0,67 g·kg-1 bs de Mg, 5,3 g·kg-1 bs en Si, 0,13 

g·kg-1 bs en Na, y 0.012 g·kg-1 bs en Zn, frente a CWH y SWV con valores medios de 

9,7 g·kg-1 bs para K, 0,56 g·kg-1 bs en Mg, 4,1 g·kg-1 bs en Si, 0,02 g·kg-1 bs en Na, y 

0,016 g·kg-1 bs en Zn. 

Los tres cultivares de agropiro alargado que se sembraron en los campos de 

ensayo de CS sólo difieren en sus poderes caloríficos (Tabla 18), teniendo un PCI de 

17,7 MJ·kg-1 bs el TWR y 17,6 MJ·kg-1 para los cultivares TWA y TWJ, en conexión con 

el contenido medio de cenizas que es ligeramente inferior en la biomasa del primero (no 

significativo). 

Las propiedades y la composición de la biomasa mostraron diferencias 

significativas a lo largo de los años para ambos campos experimentales (Tabla 17). En 

las parcelas de CS, se encontraron variaciones anuales significativas (2012-2018) para 

todas las propiedades (Tabla 17). La figura 12 muestra cómo el contenido de cenizas, 

el PCI y las concentraciones de N, S, Cl, K y P variaron a través de las especies y los 

años (gráficos de interacción). En general, los contenidos medios de cenizas, S, K, Na, 

y Cl tendieron a disminuir con el tiempo. Se encontraron reducciones medias del 22% 

de ceniza, 60% de S, 27% de K, 48% de Na, y 35% de Cl en la biomasa recolectada en 

2018 con respecto a la recolectada en 2012, el siguiente período vegetativo después de 

la siembra. El contenido de cenizas de los cultivares de TW disminuyó de un contenido 

medio de 49 g·kg-1 bs en 2012 a 39 g·kg-1 bs en 2018 (una reducción del 21%, Tabla 

20). El contenido de cenizas de CW y de SW también disminuyó con el tiempo, de 39 

g·kg-1 bs en 2012 a 30 g·kg-1 bs en 2018, una reducción del 24%. Los contenidos de N, 

S y Cl en los cultivares de TW disminuyeron de 14 g·kg-1 bs, 1,6 g·kg-1 bs y 1,8 g·kg-1 bs 

en 2012, respectivamente, a 8,0 g·kg-1 bs, 0,6 g·kg-1 bs, y 1,3 g·kg-1 bs en 2018. Las 

especies CW y SW mostraron la misma tendencia, 13 g·kg-1 bs N, 1,1 g·kg-1 bs S, y 1,8 

g·kg-1 bs Cl en 2012 y 8,7 g·kg-1 bs N, 0,5 g·kg-1 bs S, y 0,9 g·kg-1 bs Cl en 2018, el 

último año del estudio. 
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Los valores del PCI oscilaron entre 16,9 y 18,5 MJ·kg-1, y el promedio fue de 17,7 

MJ·kg-1 bs entre especies y años (Tabla 18). Cuando se tiene en cuenta un cultivar o 

una especie en particular, las desviaciones estándar a través de los años para los 

poderes caloríficos medios se mantuvieron en el rango de 0,3-0,4 MJ·kg-1. Los 

contenidos de N y Cl promediaron 12 g·kg-1 bs y 1,6 g·kg-1 bs entre especies y años, 

pero variaron en gran medida a lo largo de los años. El N varió de 6,2 a 19 g·kg-1 bs y 

el Cl varió entre 0,8 y 4,6 g·kg-1 bs, dependiendo de las especies y los años 

considerados. 

Con respecto a los principales elementos formadores de cenizas (Tabla 19), la 

biomasa recogida en 2012 mostró contenidos de K, Na, Al y Fe superiores a los de la 

biomasa analizada en 2018. En este período de tiempo, el K disminuyó de 15 g·kg-1 bs 

a 12 g·kg-1 bs en los cultivares TW (19%), y de 13 g·kg-1 bs a 8,5 g·kg-1 bs en las 

especies CW y SW (36%). Las concentraciones de Na también disminuyeron de 0,30 

g·kg-1 bs en 2012 a 0,12 g g·kg-1 bs en 2018 en los cultivares de TW (59%). Como se 

mencionó anteriormente, CW y SW mostraron contenidos en Na inferiores a los de TW, 

con un promedio de 0,016 g·kg-1 bs en 2012, y fueron inferiores a 0,010 g·kg-1 bs en 

2018. 
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Cenizas (g·kg-1 bs) PCI (MJ·kg-1 bs) 

  
N (g·kg-1 bs) S (g·kg-1 bs) 

  
 

Cl (g·kg-1 bs) K (g·kg-1 bs) 

  
P (g·kg-1 bs)  

 

 
Agropiro alargado 
Agropiro crestado 
Agropiro Siberiano 

 

Figura 12. PCI, contenido en cenizas, N, P, K, S, y Cl de las especies y años de la 

biomasa cultivada en CS. Medias y gráficas de interacción LSD de Fisher. 

Las concentraciones de K2O, SiO2, CaO y MgO en las cenizas de la biomasa de 

las parcelas experimentales de CS se muestran en la Figura 13. A partir de 2013, el 

contenido de K2O disminuyó con el tiempo, mientras que las concentraciones de SiO2, 

CaO y MgO tendieron a aumentar a medida que el cultivo envejece. Esta tendencia se 

observó en todas las especies, salvo en el caso del contenido de CaO de los cultivares 

de agropiro alargado, que se mantuvo prácticamente constante durante el período 2012-

2016, aumentó en 2017 (el año más seco) y disminuyó en 2018. En las especies CW y 

SW las concentraciones de CaO llegaron a un promedio de 65 g·kg-1 bs en 2012 y 2013 
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y casi se duplicaron hasta 110 g·kg-1 bs de 2014 a 2018. Se encontró una disminución 

media de K2O del 21% (de 390 g·kg-1 bs a 310 g·kg-1 bs) y un aumento medio del 14% 

de MgO (de 23 g·kg-1 bs a 27 g·kg-1 bs) y del 39% de SiO2 (de 200 g·kg-1 bs a 280 g·kg-

1 bs) en las cenizas de la biomasa a partir de 2012-2013 con respecto al resto del período 

estudiado (2014-2018). El Na2O y el P2O5 disminuyeron en 50% y un 9%, 

respectivamente, mientras que el ZnO aumentó un 12%. 

K2O (g·kg-1 bs) SiO2 (g·kg-1 bs) 

  
CaO (g·kg-1 bs) MgO (g·kg-1 bs) 

  
 

Agropiro alargado 
Agropiro crestado 
Agropiro Siberiano 

 

Figura 13. Variación de Si, K, Ca, y Mg de especies y años de las parcelas 

experimentales de CS (concentración y sus correspondientes óxidos en las 

cenizas). Medias y gráficas de interacción LSD de Fisher. 

A pesar de que las variaciones para la mayoría de las propiedades fueron 

pequeñas, los tres cultivares de agropiro alargado ensayados en las parcelas de AL 

(TWA, TWB y TWS) difirieron significativamente en su poder calorífico contenido de 

ceniza, C, H, N, S, Cl, K, Si y Zn (Tabla 17). No se encontraron diferencias significativas 

entre los cultivares en cuanto a sus contenidos de Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Na y P. 

El PCI promedió 17,4 MJ·kg-1 bs en todas los cultivares y años, osciló entre 16,7 

y 18,1 MJ·kg-1 bs (Tabla 18). El cultivar TWA mostró valores de poder calorífico 

ligeramente más altos (17,6 MJ·kg-1 bs) que el TWB y el TWS (17,3 MJ·kg-1 bs), en 

concordancia con su menor contenido de cenizas (3,6%) y su mayor contenido de C 

(47,3%). El cultivar TWB presentó contenidos de cenizas ligeramente más altos (46 g·kg-

1 bs), K (10 g·kg-1 bs), Si (7,8 g·kg-1 bs) y Zn (0,010 g·kg-1 bs) que el resto de los 

cultivares, que promediaron 37 g·kg-1 bs en cenizas, 8,9 g·kg-1 bs K, 4,9 g g·kg-1 bs Si y 
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0,008 g·kg-1 bs Zn (Tabla 19). El TWA mostró el contenido más bajo de Cl (con un 

promedio de 2,0 g·kg-1 bs a lo largo de los años), mientras que el TWS mostró el 

contenido más bajo de N (6,6 g·kg-1 bs) y S (0,9 g·kg-1 bs) (Tabla 20). 

Se encontraron variaciones anuales significativas para todas las propiedades 

durante el período de estudio (2014-2018), excepto para los contenidos de H, Fe, Mg, 

Na y Si (Tabla 17). De manera similar, los contenidos de ceniza, S y K de la biomasa 

cultivada en las parcelas de CS tendieron a disminuir con el tiempo (Figura 14). Los 

contenidos medios de otros elementos, como N, Ca, P y Mn, también disminuyeron a lo 

largo de los años (Tablas 20 y 21), encontrándose diferencias significativas 

particularmente entre la biomasa recogida el primer año después del establecimiento 

(2014) con respecto a la recolectada en los años siguientes (2015-2018). El contenido 

de cenizas se mantuvo siempre por debajo de 63 g·kg-1 bs, y alcanzó un promedio de 

48 g·kg-1 bs en 2014, variando el contenido medio entre 43 g·kg-1 bs y 58 g·kg-1 bs según 

el cultivar, y 38 g·kg-1 bs entre 2015 y 2018 (29-47 g·kg-1 bs). K, N y S promediaron 12 

g·kg-1 bs, 9,6 g·kg-1 bs y 1,2 g·kg-1 bs en 2014, disminuyendo en los años siguientes a 

contenidos medios de 8,4 g·kg-1 bs, 7,3 g·kg-1 bs y 0,9 g·kg-1 bs, respectivamente. Sin 

embargo, aunque se encontraron diferencias significativas a lo largo de los años, no se 

encontró una tendencia clara para otros elementos como el Cl y el Al. 
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Cenizas (g·kg-1 bs) PCI (MJ·kg-1 bs) 

  
N (g·kg-1 bs) K (g·kg-1 bs) 

  
Si (g·kg-1 bs) Zn (g·kg-1 bs) 

 
 

Ca (g·kg-1 bs) P (g·kg-1 bs) 

  
 

Agropiro alargado 
Agropiro crestado 
Agropiro Siberiano 

 

 

Figura 14. PCI, contenido en cenizas, N, P, K, Ca, Si, y Zn de cultivares y años 

para la biomasa producida en los campos experimentales de AL. Medias y gráficas 

de interacción LSD de Fisher. 

Los niveles de concentración de Na y Cl de los cultivares de agropiro alargado 

sembradas en los ensayos de AL (Tablas 20 y 21) fueron superiores a los de la biomasa 

cultivada en CS (Tablas 18 y 19). El TWA, el único cultivar sembrado en ambos sitios, 

promedió 1,5 g·kg-1 bs de Cl y 0,15 g·kg-1 bs de Na a lo largo de los años (2012-2018) 

en las parcelas de CS. Cuando el mismo cultivar se sembró en las parcelas 

experimentales de AL (2014-2018) mostró 2,0 g·kg-1 bs y 0,31 g·kg-1 bs Cl y Na, 

respectivamente. A su vez, los poderes caloríficos, N, K, Mn y Zn fueron más altos en 

CS que en AL. El resto de las propiedades fueron muy similares entre ambas 

0
10
20
30
40
50
60
70

A
sh

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
16.0
16.4
16.8
17.2
17.6
18.0
18.4
18.8

N
C

V
p

,o
(M

J
k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

0
3

6
9

12

15
18

K
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0

4

8

12

16

N
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

0

2

4

6

8

10

S
i 

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0
2
4
6
8

10
12
14
16
(x 0.001)

Z
n

 (
g

 k
g

-1
, d

b
)

2014 2015 2016 2017 2018

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

P
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0

1

2

3

4

5

C
a 

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

TWA x TWB TWS

0
1
2
3
4
5
6
7

A
sh

(%
 d

b
)

2014 2015 2016 2017 2018
16.0
16.4
16.8
17.2
17.6
18.0
18.4
18.8

N
C

V
p

o
(M

J/
k

g
 d

b
)

2014 2015 2016 2017 2018

0

0.3

0.6
0.9

1.2

1.5
1.8

K
 (

%
 d

b
)

2014 2015 2016 2017 2018
0

0.4

0.8

1.2

1.6

N
 (

%
 d

b
)

2014 2015 2016 2017 2018

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

S
i 

(%
 d

b
)

2014 2015 2016 2017 2018
0
2
4
6
8

10
12
14
16
(x 0.0001)

Z
n

 (
%

 d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

P
 (

%
 d

b
)

2014 2015 2016 2017 2018
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

C
a 

(%
 d

b
)

2014 2015 2016 2017 2018

TWA x TWB TWS

0
10
20
30
40
50
60
70

A
sh

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
16.0
16.4
16.8
17.2
17.6
18.0
18.4
18.8

N
C

V
p

,o
(M

J
k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

0
3

6
9

12

15
18

K
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0

4

8

12

16

N
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

0

2

4

6

8

10

S
i 

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0
2
4
6
8

10
12
14
16
(x 0.001)

Z
n

 (
g

 k
g

-1
, d

b
)

2014 2015 2016 2017 2018

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

P
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0

1

2

3

4

5

C
a 

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

TWA x TWB TWS

0
10
20
30
40
50
60
70

A
sh

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
16.0
16.4
16.8
17.2
17.6
18.0
18.4
18.8

N
C

V
p

,o
(M

J
k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

0
3

6
9

12

15
18

K
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0

4

8

12

16

N
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

0

2

4

6

8

10

S
i 

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0
2
4
6
8

10
12
14
16
(x 0.001)

Z
n

 (
g

 k
g

-1
, d

b
)

2014 2015 2016 2017 2018

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

P
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0

1

2

3

4

5

C
a 

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

TWA x TWB TWS

0
10
20
30
40
50
60
70

A
sh

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
16.0
16.4
16.8
17.2
17.6
18.0
18.4
18.8

N
C

V
p

,o
(M

J
k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

0
3

6
9

12

15
18

K
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0

4

8

12

16

N
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

0

2

4

6

8

10

S
i 

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0
2
4
6
8

10
12
14
16
(x 0.001)

Z
n

 (
g

 k
g

-1
, d

b
)

2014 2015 2016 2017 2018

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

P
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0

1

2

3

4

5

C
a 

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

TWA x TWB TWS

0
10
20
30
40
50
60
70

A
sh

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
16.0
16.4
16.8
17.2
17.6
18.0
18.4
18.8

N
C

V
p

,o
(M

J
k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

0
3

6
9

12

15
18

K
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0

4

8

12

16

N
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

0

2

4

6

8

10

S
i 

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0
2
4
6
8

10
12
14
16
(x 0.001)

Z
n

 (
g

 k
g

-1
, d

b
)

2014 2015 2016 2017 2018

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

P
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0

1

2

3

4

5

C
a 

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

TWA x TWB TWS

0
10
20
30
40
50
60
70

A
sh

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
16.0
16.4
16.8
17.2
17.6
18.0
18.4
18.8

N
C

V
p

,o
(M

J
k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

0
3

6
9

12

15
18

K
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0

4

8

12

16

N
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

0

2

4

6

8

10

S
i 

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0
2
4
6
8

10
12
14
16
(x 0.001)

Z
n

 (
g

 k
g

-1
, d

b
)

2014 2015 2016 2017 2018

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

P
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0

1

2

3

4

5

C
a 

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

TWA x TWB TWS

0
10
20
30
40
50
60
70

A
sh

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
16.0
16.4
16.8
17.2
17.6
18.0
18.4
18.8

N
C

V
p

,o
(M

J
k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

0
3

6
9

12

15
18

K
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0

4

8

12

16

N
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

0

2

4

6

8

10

S
i 

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0
2
4
6
8

10
12
14
16
(x 0.001)

Z
n

 (
g

 k
g

-1
, d

b
)

2014 2015 2016 2017 2018

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

P
 (

g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018
0

1

2

3

4

5

C
a 

(g
 k

g
-1

, d
b

)

2014 2015 2016 2017 2018

TWA x TWB TWS

0
1

2
3

4

5
6

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

15

16

17

18

19

20

0
0.03

0.06
0.09

0.12

0.15
0.18

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8

Crested wheatgrass

Siberian wheatgrass

Tall wheatgasses

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

A
sh

(%
 d

b
)

N
C

V
p

,o
(M

J/
k

g
 d

b
)

N
(%

 d
b

)

S
 (

%
 d

b
)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

C
l

(%
 d

b
)

K
(%

 d
b

)

P
(%

 d
b

)

x



 

- 110 - 

ubicaciones. Sin embargo, como los periodos de estudio son diferentes para CS y AL, 

es difícil separar el efecto de las condiciones meteorológicas y la edad de los cultivos 

cuando se compara la composición química entre ambos lugares. 
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Tabla 20. Contenido de cenizas, poderes caloríficos y análisis inmediato de los cultivares de agropiro alargado recolectados en las 

parcelas de AL de 2014 a 2018. Valores medios para cuatro repeticiones por cultivar y año. 

  Cenizas C H N S Cl PCSv,0 PCIp,0 
C Y (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) (MJ·kg−1 bs) (MJ·kg−1 bs) 

TWA 2014 43 460 62 12,4 1,4 2,4 18,5 17,2 
 2015 32 478 61 7,6 1,3 1,8 19,3 18,0 
 2016 29 468 61 6,4 0,7 1,4 18,7 17,4 
 2017 32 481 61 8,1 1,2 1,8 19,2 17,9 
 2018 43 480 60 10,2 1,1 2,5 18,7 17,3 

media ± SD 36 ± 7 b 473 ± 9 a 61,1 ± 0,7 a 9,0 ± 2,4 a 1,1 ± 0,3 a 2,0 ± 0,5 b 18,9 ± 0,4 a 17,6 ± 0,4 a 
TWB 2014 58 452 60 11,5 1,4 3,4 18,1 16,8 

 2015 43 471 61 8,4 1,2 3,9 19,1 17,7 
 2016 38 460 61 7,8 0,6 2,7 18,5 17,2 
 2017 47 467 60 7,3 1,0 5,2 18,8 17,5 
 2018 46 464 60 8,3 1,0 3,9 18,7 17,4 

media ± SD 46 ± 7 a 463 ± 7 b 61 ± 0,4 b 8,7 ± 1,6 a 1,0 ± 0,3 a 3,8 ± 0,9 a 18,6 ± 0,4 b 17,3 ± 0,4 b 
TWS 2014 45 460 61 9,0 1,1 5,3 18,5 17,1 

 2015 38 468 61 5,8 0,9 3,7 18,9 17,5 
 2016 31 460 62 5,7 0,5 1,3 18,4 17,1 
 2017 40 470 61 6,4 1,0 3,6 18,8 17,5 
 2018 36 466 61 6,0 0,8 2,9 18,7 17,4 

media ± SD 38 ± 5 b 464 ± 5 b 61 ± 0,4 a 6,6 ± 1,4 b 0,9 ± 0,2 b 3,3 ± 1,4 a 18,6 ± 0,2 b 17,3 ± 0,2 b 
Media global± 

SD 
40 ± 8 468 ± 10 61,0 ± 0,7 8,3 ± 2,2 0,10 ± 0,03 0,28±0,15 18,7 ± 0,4 17,3 ± 0,4 

Min. valor 27 448 59,0 5,1 0,05 0,08 18,0 16,7 
Max. valor 63 487 62,0 14,4 0,16 0,71 19,4 18,1 

P75 46 476 61,0 9,8 0,13 0,40 19,0 17,6 

Letras diferentes indican medias con diferencias significativas entre cultivar con el 95% de nivel de confianza de acuerdo con el test de múltiples 

rangos. Las letras han sido incluidas cuando el valor-p para el factor cultivar era menor de 0,05. 
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Tabla 21. Elementos mayoritarios presentes en la biomasa de los cultivares de agropiro alargado recolectados en las parcelas de AL 

de 2014 a 2018. Valores medios para cuatro repeticiones por cultivar y año. 

  Al Ca Fe K Mg Mn Na P Si Zn 

C Y (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) 
(g·kg−1 

bs) 
(g·kg−1 bs) (g·kg−1 bs) 

TWA 2014 0,16 3,4 0,075 11,2 0,76 0,031 0,31 1,8 4,2 0,009 
 2015 0,05 1,5 0,021 9,4 0,50 0,021 0,15 1,4 3,0 0,006 
 2016 0,13 2,1 0,101 7,5 0,56 0,028 0,17 1,1 3,6 0,007 
 2017 0,11 2,6 0,041 6,0 0,66 0,018 0,49 1,0 4,6 0,008 
 2018 0,09 2,5 0,136 10,5 0,71 0,024 0,42 1,6 5,7 0,011 

media ± SD 0,11 ±0,04 2,4 ± 0,7 0,075±0,046 8,9 ± 2,2 b 0,64 ± 0,11 0,024±0,005 0,31± 0,15 1,4 ± 0,3 4,2 ± 1,0 b 0,008 ±0,002b 
TWB 2014 0,12 3,0 0,046 15,0 0,65 0,032 0,41 1,7 7,8 0,014 

 2015 0,06 2,6 0,020 8,9 0,59 0,020 0,69 1,2 7,9 0,007 
 2016 0,08 2,0 0,041 8,6 0,49 0,020 0,33 1,3 6,5 0,008 
 2017 0,17 2,5 0,030 8,9 0,56 0,018 0,70 1,4 8,3 0,010 
 2018 0,12 2,7 0,030 8,9 0,55 0,019 0,57 1,3 8,6 0,009 

media ± SD 0,11± 0,04 2,5 ± 0,35 0,034±0,010 10,1± 2,7 a 0,57 ± 0,06 0,022 ± 0,01 0,54± 0,16 1,4± 0,20 7,8± 0,79 a 0,010± 0,003 a 
TWS 2014 0,06 2,8 0,027 12,7 0,56 0,025 0,38 1,4 5,3 0,010 

 2015 0,06 1,9 0,016 7,3 0,50 0,016 0,54 1,0 6,6 0,006 
 2016 0,07 1,7 0,051 7,6 0,50 0,022 0,25 1,1 4,5 0,006 
 2017 0,14 2,3 0,035 9,0 0,52 0,014 0,40 1,5 6,2 0,008 
 2018 0,09 2,0 0,034 8,0 0,51 0,017 0,40 1,2 5,8 0,006 

media ± SD 0,09± 0,03 2,1 ± 0,4 0,033±0,013 8,9 ± 2,2 b 0,52 ± 0,02 0,019±0,005 0,40± 0,10 1,2 ± 0,2 5,7 ± 0,8 b 0,007± 0,002 b 
Media global ± 

SD 
0,10 ±0,06 2,3 ± 0,6 0,050±0,051 9,7 ± 2,6 0,59 ± 0,014 0,025±0,015 0,36±0,029 1,4 ± 0,3 5,4 ± 2,2 0,009 ± 0,03 

Min. valor 0,02 1,3 0,014 5,5 0,38 0,011 0,00 0,9 2,3 0,005 
Max. valor 0,28 3,8 0,327 16,8 1,14 0,108 1,27 2,0 10,4 0,017 

P75 0,13 2,8 0,055 11,4 0,66 0,028 0,54 1,6 7,1 0,010 

Letras diferentes indican medias con diferencias significativas entre cultivar con el 95% de nivel de confianza de acuerdo con el test de múltiples 

rangos. Las letras han sido incluidas cuando el valor-p para el factor cultivar era menor de 0,05. 
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4.3.3 Índices de predicción de combustible 

Se calcularon varios índices para predecir qué tipo de combustible y qué 

comportamiento va a tener la biomasa cultivada en los campos de ensayo de CS y AL 

(véase sección 4.2.4). En la tabla 22 se muestran los resultados de las diferentes 

especies testadas en CS y los tres cultivares de agropiro alargado cultivados en los 

campos AL, promediados a lo largo de los años. Las gráficas de interacción entre 

especies y años se representan en la figura 15 para los índices de combustible AE/A, 

Si/K, (Si+P+K) /(Ca+Mg), y K+Na+Pb+Zn. 

Tabla 22. Índices empíricos de predicción de combustible para la biomasa 

cultivada en ambos lugares (CS y AL) y niveles de significación para los factores 

considerados. Valores promediados a lo largo de los años. 

Biomasa de CS          Especies         Valores-p 
Índices de combustible Unidades TW CW SW S Y SxY 

AE/A  0,30 b 0,41 a 0,42 a ** ** ** 
K/(Ca + Mg)  4,4 a 3,5 b 3,4 b ** ** ** 

(Si + P + K)/(Ca + Mg) molar ratio 7,5 a 5,8 b 5,7 b ** ** ** 
K + Na + Pb + Zn mg kg−1 bs 12100 a 9600 b 9800 b ** ** ns 

Si/K molar ratio 0,65 a 0,63 a 0,63 a ns ** ns 
2S/Cl molar ratio 1,5 a 1,3 a 1,4 a ns ** ns 

(K + Na)/4.9*(2S + Cl) molar ratio 1,9 a 1,5 a 1,5 a ns ** ns 
Biomasa de AL            Cultivares        Valores-p 

Índices de combustible Unidades TWA TWB TWS C Y CxY 

AE/A  0,47 a 0,37 a,b 0,34 b * * * 
K/(Ca + Mg)  2,8 a 3,1 a 3,3 a ns * * 

(Si + P + K)/(Ca + Mg) molar ratio 5,1 b 7,3 a 6,9 a ** ns ns 
K + Na + Pb + Zn mg kg−1 bs 8400 b 10700 a 9500 a,b * ** ns 

Si/K molar ratio 0,75 a 1,20 a 0,91 a ns ** ns 
2S/Cl molar ratio 1,38 a 0,60 b 0,63 b ** ns ** 

(K + Na)/4.9*(2S + Cl) molar ratio 1,0 a 0,6 a 0,7 a ns ** * 

S: especies; C: cultivar; Y: año; ** valor-p < 0.01; * valor-p = 0.01–0.05; ns: valor-p > 0.05, de 

acuerdo con el test de Fisher (ANOVA de orden 2). Diferentes letras indican medias diferentes 

significativamente entre especies para estos índices con un nivel de confianza del 95% de 

acuerdo con el test de múltiples rangos. 

La biomasa de los cultivares de agropiro alargado mostraron índices AE/A 

significativamente más bajos y mayores índices K/(Ca+Mg), (Si+P+K) /(Ca+Mg), y 

K+Na+Pb+Zn que la biomasa de agropiro crestado y siberiano (Tabla 22), en relación 

con su mayor contenido de K, Na y Si (Tabla 21). Aunque se detectaron diferencias 

significativas entre las especies (Tabla 19), cabe señalar que la biomasa producida se 

caracterizó por índices de combustible similares (Tabla 22). Los cultivares de TW 

mostraron un índice AE/A de 0,30, un índice K/(Ca+Mg) de 4,4, y una relación molar 

(Si+P+K) /(Ca+Mg) de 7,5, frente a CW y SW con índices de 0,41-0,42, 3,4-3,5 y 5,7-

5,8, respectivamente. El índice de combustible de K+Na+Pb+Zn promedió 12.100 

mg·kg-1 bs para las especies TW y 9600-9800 mg·kg-1 bs para CWH y SWV. No se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas entre las distintas especies 
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cultivadas en lo que respecta a las relaciones molares de Si/K, 2S/Cl y (K+Na) 

/4,9*(2S+Cl) (Tabla 22). 

Los índices AE/A y Si/K aumentaron después de los dos primeros años del 

estudio para todas las especies consideradas, mientras que los índices K/(Ca+Mg), 

(Si+P+K) /(Ca+Mg), y K+Na+Pb+Zn tendieron a disminuir con el tiempo, con la 

excepción de la relación molar (Si+P+K) /(Ca+Mg) de los cultivares de TW (Figura 15). 

Las diferencias más importantes entre los índices parecen estar relacionadas 

principalmente con la disminución del K observada a lo largo de los años (Figuras 12 

y 13). La biomasa recogida en años posteriores (2014-2018) obtuvo reducciones 

medias del 30% para K/(Ca+Mg), del 24% para K+Na+Pb+Zn, y del 6% para (Si+P+K) 

/(Ca+Mg), y aumentos del 33% para AE/A y del 73% para Si/K con respecto a la 

cultivada en los primeros años (2012-2013). No se encontró una tendencia clara a lo 

largo de los años para el resto de los índices calculados. 

La biomasa de los tres cultivares de TW de Alconaba (TWA, TWB y TWS) difirió 

estadísticamente en sus índices AE/A, (Si+P+K) /(Ca+Mg), K+Na+Pb+Zn y 2S/Cl, pero 

nuevamente mostrando valores muy cercanos entre ellos para estos índices (Tabla 

21). El AE/A varió entre los cultivares en el rango de 0,34-0,47, y (Si+P+K) /(Ca+Mg) 

estuvo entre 5,1 y 7,3. TWA obtuvo una relación molar de 2S/Cl más alto (1,38) que el 

TWB y el TWS (0,6), pero aun así estos valores se mantuvieron bajos y siempre <2. 

Los resultados también mostraron índices de combustible comparables entre las 

especies cultivadas en CS y los cultivares de agropiro alargado cultivados en AL (Tabla 

22). 
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AE/A Si/K 

  

(Si+P+K)/(Ca+Mg) K+Na+Pb+Zn (mg:kg-1 bs) 

  
 

Agropiro alargado 
Agropiro crestado 
Agropiro Siberiano 

 

 

Figura 15. Índices de combustible por especies y años para la biomasa cultivada 

en las parcelas de CS. Medias y gráficas de interacción LSD de Fisher. 

4.4 Discusión 

Como suele ocurrir en todas las especies de gramíneas perennes [57], los 

rendimientos más bajos se obtuvieron durante la primera cosecha, 

independientemente de la especie, el cultivar o la ubicación considerados, con la 

excepción de 2017. El mayor rendimiento entre todas las especies y cultivares 

examinados en CS (TWA, TWJ, TWR, CWH y SWV) fue alcanzado por TWA (4,8 Mg 

MS·ha-1) y TWJ (4,7 Mg MS·ha-1). A su vez, TWA fue el cultivar que proporcionó el 

menor rendimiento en las parcelas de AL (3,0 Mg MS·ha-1), en las que también se 

ensayaron otros dos cultivares de agropiro alargado (TWB y TWS). 

Sólo unos pocos estudios se ocupan de testar gramíneas perennes en tierras 

marginales, en particular cuando se trata de especies del género Agropyron spp. 

dedicadas a la producción de energía. Estos estudios se realizan normalmente en 

pastizales y tierras fértiles. En este estudio, los cultivares de agropiro alargado 

obtuvieron mejores resultados en cuanto a la producción de biomasa que en otros 

estudios llevados a cabo en condiciones marginales en los Estados Unidos, donde se 

reportaron rendimientos de 3,1 Mg MS·ha-1 [58]. Sin embargo, bajo condiciones de 

riego o en zonas sin limitaciones alcanzaron producciones de biomasa superiores a 10 
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Mg MS·ha-1 en América del Norte [37,59] y de 17,2 Mg MS·ha-1 en Alemania para la 

producción de biogás [23]. 

Como se comentó anteriormente, el cultivar TWA promedió 4,8 y 3,0 Mg MS·ha-

1 en las parcelas experimentales de CS y AL respectivamente, más bajos que los 

rendimientos de 8,2 Mg MS·ha-1 reportados en un estudio de 3 años en tierra fértil en 

los EE.UU. [39]. 

TWJ llegó a producir 12,6 Mg MS·ha-1 un año en el presente estudio. El mismo 

cultivar obtuvo rendimientos más bajos (8 Mg MS·ha-1·año-1) en zonas de regadío de 

la cuenca Mediterránea con problemas de salinidad [60]. Este cultivar alcanzó 

rendimientos de 5,9-8,3 Mg MS·ha-1 (producción media durante un período de 2 años) 

bajo condiciones de riego en tierras marginales para la producción de forraje [61]. 

TWS rindió hasta 25 Mg MS·ha-1 en tierra fértil, obteniendo producciones anuales 

de biomasa de 5 Mg MS·ha-1 en zonas con limitaciones biofísicas [62], cercanas a las 

obtenidas en los ensayos de AL (4,3 Mg MS·ha-1). 

En un estudio de tres años realizado en Polonia [63], TWB proporcionó 

rendimientos del orden de 6,6-10,4 Mg MS·ha-1. Estos resultados se obtuvieron 

también en tierras de baja calidad, aunque en una zona caracterizada por 

precipitaciones más altas que las de este estudio. 

La producción de biomasa obtenida en CS para CWH (2,8 Mg MS·ha-1) fue 

similar a la notificada en América del Norte (2,9 a 3,6 Mg MS·ha-1), donde este cultivar 

se estudió durante dos años en condiciones de secano para la producción de forraje 

[64]. Se notificaron mayores producciones de biomasa (5,55 a 8,05 Mg MS·ha-1) en las 

tierras de regadío de Estados Unidos [65]. 

Sin importar la especie o el cultivar, la producción de biomasa aumentó con el 

aumento de las precipitaciones anuales. Sin embargo, las precipitaciones no afectaron 

igual a todas las especies [28]. En general, la EUA de las gramíneas C4, como el 

Panicum virgatum L., es mayor que la de las gramíneas C3 debido a su diferente 

metabolismo [49]. También cabe mencionar que se observó que la producción de 

biomasa aumentaba en relación con las precipitaciones de primavera, ya que ésta es 

la estación en que las especies estudiadas atraviesan su período vegetativo activo 

más alto. Otros autores también observaron una correlación similar [49,66,67]. Según 

los resultados, las especies consideradas en este estudio lograron mayores 

rendimientos de biomasa cuando las precipitaciones registradas entre marzo y junio 

fueron superiores a 240 mm. Los rendimientos de biomasa más pobres se obtuvieron 
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cuando la precipitación durante el período mencionado fue de alrededor de 150 mm. 

Los niveles de precipitación inferiores a 120 mm dieron lugar a unos rendimientos 

difíciles de recolectar mecánicamente, como también señalaron otros autores [13]. 

Las especies de Agropyron spp., cultivadas en las localizaciones marginales de 

este estudio, exhibieron la composición química típica de las especies perennes C3, 

que se caracterizan por su alto contenido de ceniza, silicio y elementos alcalinos 

[30,42,43,46,68]. 

Las gramíneas perennes cultivadas en ambos lugares (CS y AL) tenían un 

promedio de 40 g·kg-1 bs de ceniza y oscilaron entre 27-63 g·kg-1 bs. El 75% de todas 

las muestras analizadas era ≤46 g·kg-1 bs sin importar el lugar. Esto se encuentra 

dentro de los valores medios típicos de ceniza y de los rangos especificados en la 

norma ISO 17225-1:2014 [68] para hierbas en general (heno, 10-100 g·kg-1 bs) y otras 

especies C3, como el alpiste (cosechado en verano 25-100 g·kg-1 bs). Sin embargo, el 

contenido de ceniza de las gramíneas sembradas en este estudio es más comparable 

al del miscanthus, una gramínea C4 que suele caracterizarse por un contenido de 

ceniza más bajo que las gramíneas C3, mostrando en la bibliografía un contenido 

medio de ceniza de 40 g·kg-1 bs [30,46,68] y una variación típica de 10-60 g·kg-1 bs 

[68]. Martyniak y otros [41] estudiaron el TWS y cuatro poblaciones silvestres de 

agropiro alargado en Polonia, reportando un elevado contenido de ceniza para estas 

hierbas (78 g·kg-1 bs para el TWS y 100-170 g·kg-1 bs para las poblaciones silvestres). 

Nazli y otros informaron de un contenido de ceniza de entre 51 y 96 g·kg-1 bs para 

otros pastos C3 (Arundo donax L. y Phalaris aquatica L) y en el rango de 31 a 60 g·kg-

1 bs para las especies C4 (Miscanthus spp y Panicum virgatum L.) en tierras marginales 

de Turquía [31]. Se ha informado de que la temperatura del aire, la disponibilidad de 

agua y la distribución de la lluvia desempeñan un papel importante en el contenido de 

cenizas de la biomasa [42]. Se ha observado una disminución del contenido de cenizas 

en Arundo donax L. cultivado en secano [30] en el centro de Italia, en los años de baja 

precipitación y después de largos períodos de sequía estival [42]. Además de las 

condiciones meteorológicas, los suelos arenosos como los del estudio tienen una baja 

capacidad de retención de agua, lo que aumenta la probabilidad de estrés hídrico [69]. 

Por lo tanto, el contenido relativamente bajo de cenizas encontrado en nuestro estudio 

podría deberse a los suelos arenosos y al clima seco donde se llevó a cabo el estudio. 

No obstante, cabe señalar que se puede esperar un contenido de cenizas mayor que 

el que se muestra en nuestro estudio, donde las muestras se recogieron manualmente, 

cuando la biomasa se recolecta mecánicamente porque podría dar lugar a la inclusión 

de impurezas minerales del suelo. 
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Los PCI en bs oscilaron entre 16,7 y 18,5 MJ·kg-1, y promediaron 17,7 MJ·kg-1 

para la biomasa cultivada en CS y 17,3 MJ·kg-1 para la cultivada en AL. Se encuentran 

dentro de los rangos típicos que figuran en la norma ISO 17225-1 [58] para las 

gramíneas perennes (16-19 MJ·kg-1). Esta norma internacional [68] también enumera 

los PCI medios típicos para especies silvestres (17,1 MJ·kg-1), Phalaris arundinacea L. 

(16,6 MJ·kg-1) y Miscanthus spp. (17,7 MJ·kg-1). Una vez más, los cultivares de 

agropiro alargado considerados en este estudio mostraron poderes caloríficos medios 

más cercanos al miscanthus, una especie C4, que a otras especies C3. Como se sabe 

que los poderes caloríficos están negativamente correlacionados con el contenido de 

ceniza [43,70], los poderes caloríficos más altos encontrados en nuestro estudio están 

en consonancia con el contenido relativamente más bajo de ceniza. Los PCIs de este 

estudio están muy próximos a los encontrados para Arundo donax L. cosechado en 

otoño (17,4 MJ·kg-1) y Phalaris aquatica L. (17,2 MJ·kg-1), este último en tierras 

marginales de un entorno mediterráneo semiárido en Turquía [31]. Se encontraron 

PCIs más bajos para las poblaciones silvestres de agropiro alargado en Polonia (15,8-

17,0 MJ·kg-1), en relación con el elevado contenido de cenizas obtenido para la 

biomasa (78-170 g·kg-1) [41]. 

La composición química de las especies cultivadas en este estudio está dentro 

de los rangos documentados en la literatura para las gramíneas perennes [30,41-

46,56,60,68]. Las especies del género Agropyron promediaron 12 g·kg-1 bs y 8,3 g·kg-

1 bs de N en CS y AL, respectivamente, 1,6 g·kg-1 bs Cl en CS, 2,8 g·kg-1 bs de Cl en 

AL, y 0,10% S en ambos sitios. La norma ISO 17225-1 especifica valores típicos de 

1,3% de N, 0,1-0,2% de S y 0,5-0,7% para las especies silvestres y el alpiste, y 0,7% 

de N y 0,2% de S y Cl para el miscanthus [68]. Se notificaron contenidos de azufre 

entre 0,9 y 1,0 g·kg-1 bs y contenidos de cloro de 0,13-0,25% para el TWS y las 

poblaciones silvestres de agropiro alargado en Polonia [41]. El agropiro alargado osciló 

entre 6-11 g·kg-1 bs su contenido de N, dependiendo de la tasa de fertilización con N 

en el clima mediterráneo de California [60]. En tierras marginales, Arundo donax L y 

Phalaris aquatica L recolectados en otoño, dos especies C3, oscilaron entre 5,4-16 

g·kg-1 bs de N y 1,1-3,0 g·kg-1 bs de S en función de diferentes tasas de fertilización 

con N y años estudiados [56]. Los pastos perennes dominados por especies C3 en 

Estados Unidos oscilaron entre 6-18 g·kg-1 bs en N, 1,0-2,5% S, y 1,0-5,0 g·kg-1 bs en 

Cl [44]. También se han notificado concentraciones similares para especies C4 en la 

etapa de madurez en el oeste de los Estados Unidos [45], obteniéndose 0,3-1,8 g·kg-

1 bs de S y 0,5-4,0 g·kg-1 bs de Cl. 
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Cuando la concentración de N del combustible supera los 6 g·kg-1 bs, los límites 

de emisión de NOx durante la combustión podrían ser superados [46]. También cabe 

esperar problemas de corrosión y de emisión de HCl en concentraciones de Cl 

superiores a 1 g·kg-1 bs y concentraciones de S superiores a 1 g·kg-1 bs, mientras que 

las emisiones de dioxinas y furanos podrían ser relevantes cuando la concentración 

de Cl supera el 0,3% [46]. También deben considerarse emisiones significativas de 

SOx cuando la concentración de S en el combustible es >20 g·kg-1 bs [46]. Además, 

cuando se utilice este tipo de biomasa con fines de combustión, deberán tenerse en 

cuenta los graves y altos riesgos de corrosión. La biomasa cultivada en este estudio 

siempre exhibió relaciones molares de 2S/Cl por debajo de 2, la pauta especificada en 

[54] para evitar este problema. 

Otros elementos importantes desde el punto de vista de la calidad, como el K, el 

Si, el Ca, el Mg, el P y el Na también estaban dentro de los valores típicos recogidos 

en la literatura para otras especies C3 cultivadas en condiciones diferentes 

[30,43,46,68]. Además de la etapa de desarrollo, el contenido de los principales 

elementos de las gramíneas está fuertemente influenciado por los factores de lugar y 

las condiciones ambientales, como el tipo de suelo y las condiciones meteorológicas, 

y por lo tanto se esperaban diferencias en las concentraciones minerales de estas 

gramíneas entre diferentes lugares [30,42,45]. Según la ubicación, nuestras 

gramíneas promediaron 2,3-2,4 g·kg-1 bs de Ca, 9,7-11 g g·kg-1 bs de K, 0,09-0,36 

g·kg-1 bs de Na, 4,8-5,4 g·kg-1 bs de Si, 1,0-1,4 g·kg-1 bs de P, y 0,59-0,64 g·kg-1 bs de 

Mg. Para especies recolectadas en verano o en otoño, otros autores indicaron valores 

que oscilaban entre 0,6-8,1 g·kg-1 bs en K, 5,6-37 g g·kg-1 bs en Si, y 0,8-3,2 g·kg-1 bs 

en Ca para el alpiste [30], o 2,2-23 g·kg-1 bs en Si, 0,9-3,0 g·kg-1 bs en P, y 9,6-22 g 

g·kg-1 bs en K para los pastos silvestres de zonas templadas del oeste de Estados 

Unidos [45]. Se obtuvieron concentraciones minerales similares en tierras marginales 

para el Arundo donax L. y Phalaris aquatica L., con 7,0-21 g·kg-1 bs en K, 4,4-16 g·kg-

1 bs en P, 1,6-3,7 g·kg-1 bs en Ca, 12-21 g·kg-1 bs en Si, y 0,9-1,4 g·kg-1 bs en Mg [56]. 

Cuando se cultivan en el mismo lugar (CS), las principales diferencias se 

encuentran entre las especies y no entre los cultivares. En este sentido, la composición 

química de los cultivares de agropiro alargado difería de la del agropiro crestado y del 

agropiro siberiano, encontrándose en el primero un mayor contenido de ceniza, K, Na 

y Si, lo que dio lugar a menores proporciones AE/A y mayores índices K/(Ca+Mg), 

(Si+P+K) /(Ca+Mg), y K+Na+Pb+Zn. Por lo tanto, los índices de combustible predicen 

un comportamiento de combustión ligeramente mejor para el agropiro crestado y 
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agropiro siberiano con respecto a la sinterización de cenizas y las emisiones de 

aerosoles. 

Cuando se sembraron diferentes cultivares de agropiro alargado en el mismo 

ambiente (TWA, TWJ y TWR en CS y TWA, TWB y TWS en AL), la mayoría de sus 

propiedades variaron en un rango relativamente estrecho. Se han notificado 

anteriormente diferencias genotípicas en la acumulación de minerales y la calidad del 

combustible de otras especies de gramíneas [30,45,71], y sólo pueden cuantificarse 

cuando las gramíneas se cultivan en el mismo lugar. 

Sin embargo, cabe destacar que no se espera que las leves diferencias 

encontradas entre todas las especies y cultivares examinados tengan ninguna 

relevancia práctica si estas especies se utilizan en procesos de combustión. 

Independientemente de la especie o el año considerados, las proporciones AE/A se 

mantuvieron siempre bajas (<0,8), y las proporciones K/(Ca+Mg) fueron >2, lejos de 

las directrices para evitar problemas de sinterización (AE/A >2 [52], y K/(Ca+Mg) <0,5 

[53]). Además, las relaciones molares (Si+P+K) /(Ca+Mg) fueron siempre de 3-10. Por 

lo tanto, se esperan bajas temperaturas de sinterización para las especies estudiadas 

[52-55]. K+Na+Pb+Zn estuvieron siempre entre 8000 y 16.000 mg·kg-1 (Figura 14), lo 

que sugiere emisiones medias de aerosoles (PM1) para el agropiro crestado y 

siberiano y emisiones altas de aerosoles en el caso de los cultivares de TW [54]. Las 

relaciones molares Si/K fueron bajas (<1,2, Figura 14), lo que también sugiere una alta 

liberación de K y formación de aerosoles. 

Estos resultados indican una mejora en la calidad de la biomasa de las especies 

con la edad de los cultivos. En este sentido, el contenido de cenizas, así como las 

concentraciones de K, S, Na y Cl, tendieron a disminuir con los años, mientras que el 

contenido de CaO, MgO y SiO2 en las cenizas tendió a aumentar. Como resultado de 

los cambios observados en la composición química, la biomasa recolectada durante 

los primeros años exhibió índices menores de AE/A y Si/K, y mayores (Si+P+K) 

/(Ca+Mg) y K+Na+Pb+Zn. Por lo tanto, los resultados obtenidos sugieren un mejor 

comportamiento de fusibilidad de la ceniza para la biomasa recolectada durante los 

últimos años del estudio, así como menores emisiones gaseosas y de aerosoles. El 

efecto positivo de la edad del cultivo en las características químicas de otras especies 

fue documentado previamente [31,42,45,56,71]. De manera similar a nuestros 

resultados, se encontraron reducciones del contenido de ceniza y mayores 

proporciones de SiO2/K2O y CaO/K2O en cultivos de Arundo donax L. de 10 años de 

edad en el centro de Italia [42]. La disminución de la concentración de minerales con 
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la maduración de las plantas se ha relacionado anteriormente con las diferentes 

características morfológicas de los cultivos cuando envejecen, que produce una mayor 

cantidad de tallos más finos por unidad de superficie con menos hojas [42,72]. Sin 

embargo, como sugiere Di Nasso [42], es muy difícil separar el efecto de la edad de 

los cultivos del efecto de las diferentes condiciones meteorológicas anuales, en 

particular de la distribución de las lluvias durante los períodos de crecimiento. 

Basándose en la composición química y la evaluación de los índices de 

combustión calculados, se esperaba que las especies cultivadas muestren el 

comportamiento de combustión típico de las especies C3. Al evaluar los índices de 

combustible, los resultados sugieren que las diferencias encontradas entre las 

especies y los cultivares de los agropiros para algunas de sus propiedades de 

combustión y características químicas, no es probable que afecten a su 

comportamiento de combustión desde un punto de vista práctico. Si estas especies se 

van a utilizar para producir bioenergía en un proceso de conversión termoquímica, se 

deberían aplicar medidas tecnológicas en las centrales eléctricas para evitar la 

sinterización, la corrosión y los problemas relacionados con las emisiones [30,45,46]. 

Otra posibilidad que vale la pena considerar sería tratar de reducir el contenido de 

elementos problemáticos directamente en el combustible. Prácticas como la lixiviación 

durante el secado en el campo o el retraso de la cosecha han demostrado su eficacia 

en el caso de las gramíneas [30,31,43,56,68,71], debido a la reducción del contenido 

de cenizas y de elementos solubles en agua en el combustible, así como al aumento 

de las temperaturas de deformación de las cenizas. El impacto de la lixiviación y/o el 

retraso de la cosecha en la composición química y los parámetros de calidad del 

combustible de estas gramíneas debe explorarse en tierras marginales y entornos 

semiáridos con escasa precipitación y distribución variable de la lluvia. Además, 

también sería útil una evaluación económica para determinar si estas alternativas son 

viables en suelos de baja productividad, ya que la mejora de las propiedades de calidad 

del combustible suele ir acompañada de importantes pérdidas de materia seca y del 

riesgo de desplazar la recolección a períodos con condiciones meteorológicas 

desfavorables [43,71]. La biomasa cultivada en este estudio también podría utilizarse 

para producir pellets herbáceos, clase B [73]. Las limitaciones establecidas en la 

norma ISO 17225-6 para los pellets herbáceos, clase A, no se cumplirían, ya que el 

contenido de Cl de las especies perennes cultivadas superaba la limitación de 1,0 g·kg-

1 bs en ambos lugares, pero especialmente en AL, donde se encontraron niveles más 

altos de Na y Cl. 
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4.5 Conclusiones 

El agropiro alargado puede ser una alternativa eficaz para el cultivo de materias 

primas energéticas en condiciones desfavorables, ya que proporciona mejores 

rendimientos de biomasa y eficiencia en el uso de la lluvia que el agropiro crestado y 

el agropiro siberiano. De todos los cultivares de agropiro alargado testadas, tanto Alkar 

como el Szarvasi-1 obtuvieron la mejor producción de biomasa. Agropyron spp. puede 

producir biomasa en zonas con limitaciones biofísicas en condiciones de secano 

siempre que la precipitación entre marzo y junio sea superior a 150 mm. 

Las principales diferencias en la composición de la biomasa fueron entre 

especies más que entre cultivares. El agropiro alargado exhibió el mayor contenido de 

cenizas, de concentraciones de K, Na y Si. El PCI fue mayor en el agropiro crestado, 

siberiano, y agropiro alargado cv. Riparianslopes que en el resto de los cultivares de 

agropiro alargado. Todas las especies y cultivares mostraron índices de combustible 

similares, siendo ligeramente mejores para el agropiro crestado y el siberiano. En este 

sentido, es probable que las diferencias encontradas entre las especies y cultivares en 

cuanto a sus principales propiedades y composición química no tengan ninguna 

relevancia práctica si estas gramíneas se utilizan en procesos de combustión. El 

contenido de cenizas, así como las concentraciones de K, S, Na y Cl, tendieron a 

disminuir con los años del cultivo, mientras que el contenido de otros elementos 

formadores de cenizas, como Ca, Mg y Si, tendieron a aumentar, haciendo que la 

biomasa recogida durante los años posteriores sea de mejor calidad. 

La mejora genética de estas especies podría ser útil para mejorar las 

producciones de biomasa con destino la producción de bioenergía en la agricultura de 

bajos inputs en zonas con limitaciones biofísicas. También deberían explorarse las 

cosechas tardías para mejorar la calidad de la combustión de este tipo de 

biocombustibles. 

Este experimento podría replicarse en más de 10 millones de hectáreas situadas 

en Europa que han sido clasificadas como tierras marginales [13], y en las que 

Agropyron spp., particularmente agropiro alargado, podría funcionar en términos de 

producción de biomasa y eficiencia en el uso del agua. Según FAOSTAT [74], hay más 

de cinco millones de hectáreas en todo el mundo sembradas con centeno anualmente, 

las cuales ofrecen un dudoso margen económico y más dudoso equilibrio ambiental 

[16], que podrían utilizarse para cultivar especies del género Agropyron con fines 

energéticos. Deberían realizarse más investigaciones para evaluar si es factible, en 

condiciones marginales, fijar fechas de cosecha más tardías, con el fin de mejorar la 
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calidad de la biomasa producida. Además, sería útil una evaluación de la aplicabilidad 

de estas especies como materia prima para biocombustibles de segunda generación. 
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CAPÍTULO V: Artículo 3: Agropiro alargado (Thinopyrum 
ponticum (Podp) Barkworth & D.R.Dewey) en el contexto de una 
explotación agrícola real, una alternativa sostenible comparado 
con el centeno (Secale cereale L.) en tierra marginal. 
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Resumen: Para hacer frente al aumento previsto de la demanda de cultivos 

energéticos sin crear conflictos de sostenibilidad con la ocupación de la tierra, los 

agricultores deben encontrar alternativas en tierras agrícolas marginales, donde la 

producción de alimentos casi nunca es económica y ambientalmente sostenible. El 

propósito de este trabajo fue el estudio de la viabilidad de la introducción de nuevos 

cultivos no alimentarios en las zonas marginales de una explotación agrícola real. Este 

estudio compara el margen económico y el rendimiento energético y ambiental del 

cultivo del agropiro alargado en la zona marginal de una explotación agrícola de 

secano, con el centeno, que era el cultivo anual que se sembraba tradicionalmente en 

las superficies menos productivas de la explotación. La citada explotación poseía 300 

hectáreas de las cuales alrededor del 13% tenían grandes limitaciones biofísicas. La 

metodología de este estudio se basó en el uso del margen económico de los cultivos 

como indicador para la evaluación económica y el análisis de evaluación del ciclo de 

vida (ACV) como técnica para las evaluaciones energéticas y ambientales. Los 

resultados del análisis económico mostraron una ligera mejora del margen económico 

del agropiro alargado (156 €·ha-1·año-1) en comparación con el centeno (145 €·ha-

1·año-1). En el análisis ambiental fue estudiada la fijación de CO2 debido al aumento de 

la materia orgánica del suelo y la reducción del consumo de inputs para la producción 

de agropiro alargado que produjo un potencial de calentamiento global (PCG) de -1,9 

Mg de CO2 eq·ha-1·año-1 frente a 1,6 Mg de CO2 eq·ha-1·año-1 obtenido para el centeno. 

El consumo de energía primaria del agropiro alargado fue menos del 40% del consumo 

de centeno. De acuerdo con los resultados obtenidos se concluyó que el agropiro 

alargado es mejor opción que el centeno desde el punto de vista energético y ambiental 

y una opción ligeramente mejor desde el punto de vista económico. Teniendo en 

cuenta estos resultados, la monetización de las reducciones de CO2 del agropiro 

alargado en comparación con el centeno es esencial para mejorar su margen 

económico y promover la implantación de este nuevo cultivo en las zonas marginales 

de las explotaciones agrícolas. 

 
Palabras clave: Agricultura de secano, cultivos herbáceos, análisis económico, 

análisis de ciclo de vida, potencial de calentamiento global. 

5.1 Introducción 

Hoy en día, la agricultura tiene múltiples retos que afrontar, debido al continuo 

aumento de la demanda de alimentos y fibras con métodos de producción más 

eficientes y sostenibles [1]. Otro desafío de la agricultura moderna es la despoblación 

de las zonas rurales derivada de las constantes pérdidas de empleo en el sector 
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primario debido a la modernización de la economía [2] y al progreso de la 

automatización [3]. En este contexto, los cultivos energéticos en tierras productivas 

arables crean cada vez más un conflicto con la producción de alimentos y plantea 

importantes cuestiones sobre la sostenibilidad de esta opción [4]. Ejemplo de ello es 

el apoyo que se da al cultivo de maíz (Zea mays L.) para la producción de biogás en 

los países de Europa central, que está causando graves consecuencias para el medio 

ambiente [5], cuando había otros métodos de producción más sostenibles desde el 

punto de vista ambiental [6]. Sin embargo, las nuevas técnicas para mejorar el 

rendimiento de los cultivos energéticos [7] y el uso de especies perennes en tierras 

marginales como fuente potencial para la producción de biomasa [9] se consideran 

formas sostenibles de superar los problemas anteriores, aunque el escaso margen 

económico se ha identificado como una de las principales barreras que hay que 

derribar [9]. 

La última reforma de la PAC europea aprobada en 2015 introdujo pagos 

vinculados a las buenas prácticas ambientales y climáticas (prácticas ecológicas) 

comprometiendo alrededor del 50% de los pagos directos totales de los agricultores, 

algunos de los cuales, tenían que introducir cambios en sus rotaciones de cultivos. A 

este respecto, las gramíneas perennes pueden representar una nueva alternativa que 

puede integrarse en los planes de intensificación de la agricultura como sistemas de 

producción de forraje, combinando altos rendimientos con beneficios económicos y 

ambientales [10] y permitir a los agricultores cumplir los requisitos de la PAC en zonas 

degradadas. Al considerar posibles nuevas alternativas de cultivos, en lugar de los 

cultivos tradicionales, se ha informado ampliamente de que el uso de estas especies 

es una opción ambientalmente sostenible en la UE [11]. Históricamente, el centeno ha 

sido el cereal tradicional establecido en las zonas de menor rendimiento cerealista, 

debido a su conocida alta rusticidad y mejor adaptación en comparación con el trigo 

[12].  

Muchos estudios en la literatura proporcionan datos agronómicos [13], 

económicos [14] y ambientales [15] sobre cultivos energéticos en tierras agrícolas 

marginales. Los estudios se basan en los resultados obtenidos en parcelas aisladas 

experimentales y de demostración. Además, hay estudios a gran escala que, sólo se 

centran en la parte agronómica de los cultivos energéticos [16] pero se dispone de muy 

poca información, si es que se dispone de ella, sobre el impacto que puede tener sobre 

el equilibrio económico y medioambiental de las explotaciones la introducción de 

nuevos cultivos en zonas marginales de los sistemas agrícolas de secano. 
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En este contexto, el objetivo principal de este trabajo es evaluar si el agropiro 

alargado es mejor opción que el centeno, teniendo en cuenta el rendimiento 

económico, ambiental y energético de ambas especies cultivadas en las tierras 

marginales de una verdadera explotación agrícola de secano. Con esta información, 

los productores pueden disponer de nuevas pruebas científicas para tomar una 

decisión sobre qué alternativa es mejor para sembrar en zonas marginales. También 

se ha evaluado el rendimiento económico de los cultivos tradicionales sembrados en 

la zona no marginal de la explotación agrícola para elaborar las cifras económicas de 

la misma y poner en evidencia las diferencias de rentabilidad de los cultivos de las 

tierras marginales en el contexto de una explotación agrícola. 

5.2 Material y métodos 

5.2.1 Descripción de la explotación estudiada 

El estudio está basado es una explotación agrícola representativa de la meseta 

Norte de España, una de las zonas de cultivo de cereales de invierno más extensas 

del sur de Europa, pero fuertemente afectada por factores edafoclimáticos y 

socioeconómicos marginales. El Joint Research Center (JRC) la define como una tierra 

de cultivo de intensidad media-baja, con graves limitaciones y con bajas tasas de 

productividad [17]. El objeto principal de la explotación es el cultivo de cereales de 

invierno en condiciones de secano con prácticas de laboreo tradicional principalmente.  

La explotación tenía una extensión de 302 ha distribuidas en 38 parcelas con 

una superficie media de 7,9 ha (la superficie máxima era de 37 ha y la mínima de 1 ha 

por parcela). La distancia máxima entre las parcelas de la explotación era de 15 km. 

Un total de 40 hectáreas de la superficie de la explotación se consideraban tierras 

marginales debido a las limitaciones económicas (bajo rendimiento de los cereales) y 

biofísicas (bajo contenido de materia orgánica (OM) (≤1%) y pedregosidad (≥15% del 

volumen del suelo).  

La explotación tenía su propia maquinaria necesaria para la mecanización de los 

cultivos y contaba con 2000 m2 de instalaciones para el almacenamiento de la cosecha 

y guardar los equipos agrícolas. 

5.2.2 Manejo de los cultivos en la explotación 

El propósito principal de la explotación agraria era la producción de cereales de 

invierno que obtenía como subproducto de esta actividad la paja que también se 
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vendía. El laboreo convencional se utilizaba para producir estos cultivos. Las especies 

sembradas en la tierra marginal durante los cuatro años estudiados fueron 

principalmente cereales de invierno y también girasol (Helianthus annus L.). Los 

cereales de invierno fueron el trigo (Triticum aestivum L.) que fue el cultivo principal 

(promedió 111 ha de ocupación), la cebada con una superficie media anual de 62 ha 

y el triticale (Triticosecale x Wittmack) con una distribución media anual de 32 ha. La 

distribución media del girasol fue de 30 ha y del barbecho de 27 ha, en el periodo de 

estudio. El agricultor utilizó semillas comerciales multiplicadas los años anteriores en 

la propia explotación agrícola, excepto las semillas híbridas de girasol que las 

compraba cada año. El cultivo tradicional sembrado en las zonas marginales de la 

explotación era el centeno. 

La metodología para sembrar cereales en la explotación consistía en una labor 

de alzado y otra complementaria de cultivador, y entre medio un abonado de fondo en 

otoño (de principios de octubre a diciembre) del complejo NPK antes de la siembra. 

Después de la siembra, se realizaba la fertilización nitrogenada con nitrato de amónico 

cálcico con un 27% de riqueza en nitrógeno (NAC 27%), un pase de rodillo a principios 

de la primavera (mediados de marzo) y la pulverización de productos fitosanitarios para 

el control de malas hierbas en abril y principios de mayo en la cebada, el triticale y el 

centeno. Para el trigo, el tratamiento con herbicidas se hacía a finales de otoño. El 

período de siembra de los cereales fue de octubre a principios de diciembre. 

El girasol se sembraba a finales de mayo y se cosechaba a mediados de octubre. 

Las parcelas eran labradas a principios de invierno y luego, se pasaba un cultivador 

dos veces antes de sembrar en primavera. Se aplicaba glifosato antes de la siembra. 

La tierra que se dejaba en barbecho se labraba a finales de la primavera y se 

cultivaba en verano para preparar las parcelas para el siguiente período de siembra. 

A principios del otoño de 2013 se estableció la parcela de agropiro alargado en 

la tierra marginal de la explotación. La preparación de la tierra fue similar a la de los 

cereales de invierno con la misma fertilización. Se aplicó un tratamiento fitosanitario 

en el año de establecimiento contra las malas hierbas dicotiledóneas. La fertilización 

con NAC 27%, la siega y el empacado del cultivo en los primeros días de agosto fueron 

los únicos trabajos de campo que se realizaban cada año. 

En la tabla 23 se muestran los inputs utilizados en los cultivos agrícolas durante 

los cuatro años del estudio. 
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Tabla 23. Inputs y dosis utilizadas para cada cultivo durante los años de estudio. 

 Tierra no marginal Tierra marginal 

 Trigo Triticale Cebada Girasol Centeno Agropiro 

Cultivar Berdún Verato Cometa Krisol Petkus Szarvasi1 
Dosis de 
siembra 
(Mg·ha-1) 

0,20 0,20 0,18 0,004 0,15 0,02 

Producto 
(NPK) 

8-24-8 8-24-8 8-15-15 - 8-24-8 8-24-8 

Abonado de 
fondo 

 (Mg·ha-1) 
0,30 0,25 0,30 - 0,20 

0,30 (Año 
de 

siembra) 

Producto NAC 27% NAC 27% NAC 27% - 
NAC 
27% 

NAC 27% 

Abonado de 
cobertera 
(Mg·ha-1) 

0,30 0,20 0,20 - 0,15 0,15 

Herbicida 

Clorsulfuron 
75% + 

Clortoluron 
50% 

2,4-D 
acido 
60% 

Metsulfuron 
methyl 
11,1% 

Tribenuron-
methyl 

22,2% + 2,4-
D acid 34,5% 

+ MCPA 
34,5% (2-
methyl-4-

chlorophenox
yacetic acid) 

Glifosato 
45% 

2,4-D 
acido 
60% 

2,4-D 
acido 
60% 

Dosis de 
herbicida 
(ud.·ha-1) 

20 g +2 L 0,8 L 45 g +1 L 
2,5 L 

Presiembra 
0,8 L 1 L 

Los cereales se cosechaban a mediados de julio; el girasol a mediados de 

octubre y la paja de cereal se empacaba después de terminar el período de cosecha. 

El agropiro alargado se segaba a principios de agosto dejando el forraje 4-5 días en la 

parcela para la henificación y finalmente se empacaba. 

5.2.3 Condiciones edafoclimáticas 

El clima en la zona de estudio era mediterráneo-continentalizado, caracterizado 

por inviernos fríos, veranos cálidos y bajo nivel de precipitaciones. Las condiciones 

meteorológicas en la zona de cultivo correspondientes al período de estudio se 

tomaron de la estación más cercana del AEMET. La temperatura media anual durante 

el estudio fue de 11,0ºC, con una temperatura máxima absoluta en julio de 2015 de 

36ºC y una temperatura mínima absoluta en enero de 2017 de -11,7ºC. La 

precipitación anual media total fue de 513 mm, siendo el año más húmedo el 2014 

(595 mm) y el más seco el 2017 (315 mm). El período libre de heladas extremo fue 
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desde principios de mayo hasta mediados de septiembre. El período de sequía fue 

generalmente de julio a agosto.  

La tierra marginal de la explotación se caracterizaba por un suelo arenoso (88% 

de arena, 8% de limo y 4% de arcilla), un contenido de materia orgánica del 0,54%, un 

contenido de nitrógeno del 0,03%, 6,73 mg·kg-1 de fósforo asimilable y 58,19 mg·kg-1 

de potasio, con una densidad aparente de 1,37 Mg·m-3 y un contenido en elementos 

gruesos (> 2mm) del 29,58% en volumen. Estos suelos presentaban un alto drenaje, 

en consecuencia, una baja retención de agua, un bajo contenido de nutrientes, altas 

pérdidas por lixiviación y ningún problema de salinidad. En general, es un suelo de 

baja productividad para la mayoría de los cultivos alimentarios comunes. 

Se tomaron muestras de suelo de la capa más superficial (0-30 cm) de acuerdo 

con la norma ISO 10381-1; para textura (ISO 11277), pH (ISO 10390), conductividad 

eléctrica (ISO 11265), contenido en MO (ISO 10694), contenido en fósforo Olsen (ISO 

11263), contenido en potasio (ISO 11260) y contenido en amonio y nitratos (ISO/TS 

14256-1 EX.). 

5.2.4 Gestión de la tierra marginal 

Con el fin de estudiar la alternativa más adecuada para las tierras marginales de 

la explotación, en octubre de 2013 se establecieron en la zona marginal de la 

explotación dos parcelas experimentales, una de centeno (el cultivo alimentario 

tradicional sembrado en este tipo de tierras) y otra de agropiro alargado, como cultivo 

alternativo, de dos hectáreas cada una, gestionadas como se comentó en la sección 

5.2.2. El análisis económico, energético y ambiental de ambas parcelas se realizó 

durante los cuatro años de estudio (octubre de 2013 a septiembre de 2017). 

5.2.5 Análisis económico 

El análisis económico de la explotación agrícola, incluidas las dos alternativas 

sobre la zona marginal descritas en la sección 5.2.4, se realizó teniendo en cuenta los 

precios de las materias primas (semillas, fertilizantes, herbicidas, combustibles) y la 

maquinaria utilizada por el agricultor durante el período de estudio (4 años). Los costes 

de mano de obra y maquinaria, incluyendo los aperos agrícolas para cada actividad, 

se calcularon de acuerdo con las características técnicas, la capacidad real de realizar 

el trabajo, los costes de utilización y las condiciones de la explotación, como el tipo de 

suelo. El cálculo de los mismos se realizó utilizando la base de datos proporcionada 

por el Ministerio de Agricultura de España [18]. Las diferencias entre los costes y las 
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ventas más las ayudas de la PAC fueron el resultado final mostrado en el balance 

económico. 

El estudio económico de la parte no marginal de la explotación se realizó 

calculando la media ponderada de los inputs y outputs de los diferentes cultivos 

sembrados en la explotación durante los años de estudio con el precio real antes de 

impuestos de las facturas proporcionadas por el agricultor. En la zona marginal los 

cálculos de costes se realizaron extrapolando los resultados de las parcelas 

experimentales (2 ha cada una) a toda la superficie de tierra marginal (40 ha) de la 

explotación, ya que la tierra marginal de la explotación presentaba limitaciones 

biofísicas similares y una producción de cereales (centeno) equivalente a lo largo de 

los años. 

Los costes de implantación del agropiro alargado se distribuyeron a lo largo de 

los cuatro años del estudio, aunque hay experiencias en la en la región de estudio que 

informan de rendimientos competitivos de ese cultivo durante seis años por lo menos 

[19] y otros estudios para el mismo cultivo informaron de períodos de vida de 10 a 15 

años [20]. 

Para la biomasa recolectada de agropiro alargado se consideró el mismo precio 

que tiene la paja de cereal para alimentación animal según los precios del mercado 

español durante el período considerado, debido a la falta de mercado actual para este 

producto.  

5.2.6 Evaluación energética y ambiental 

A) Objetivo y alcance 

El objetivo de la evaluación era determinar y comparar los consumos de energía 

y los impactos ambientales de las dos alternativas de cultivos que se realizan en la 

zona marginal de la explotación agrícola descrita en la sección 5.2.2, desde la 

perspectiva del ciclo de vida. El ACV es la herramienta de gestión ambiental, regulada 

por las normas ISO 14040 e ISO 14044, seleccionada para realizar las evaluaciones. 

El tipo de ACV realizado fue atributivo, desde la cuna hasta la puerta de la 

explotación (Figura 16). Los límites del estudio incluyeron: a) la producción y el 

transporte de los inputs agrícolas consumidos; b) la fabricación y el uso de maquinaria, 

incluido el consumo de gasóleo, así como las emisiones de gases de escape que 

afectan al potencial de calentamiento global (PCG), y c) la aplicación de fertilizantes y 
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las emisiones de campo asociadas que afectan al PCG. Para llevar a cabo los análisis 

del ciclo de vida se utilizaron la herramienta informática Simapro 9.0 y la base de datos 

europea Ecoinvent 3.5. Se seleccionó la versión "corte/asignación, contenido 

reciclado" de esta base de datos para la modelización porque sigue el mismo enfoque 

que el Ecoinvent 1 y 2 y, por lo tanto, permite mejores comparaciones con otros 

estudios de ACV que utilizaron esta base de datos. 

 

Figura 16. Descripción del sistema de evaluación ambiental y energética gráficamente. 
Incluye el diagrama de flujo con todos los procesos considerados, los límites del 
sistema, así como la unidad funcional especificada para las dos alternativas de cultivo 
en la zona de tierras marginales de la explotación en estudio 

 

Como se muestra en la figura 16, la unidad funcional seleccionada para la 

evaluación es 1 ha de cada una de las dos alternativas ensayadas en la zona marginal 

de la explotación. 

B) Análisis del inventario del ciclo de vida 

Los métodos utilizados para la modelización de los inventarios siguieron los 

descritos en Sastre et al (2016) [13], que afectaban a los cálculos del potencial de 

calentamiento global y a cálculos energéticos, que fueron pertinentes para la fase de 

cultivo. La modelización del inventario se hizo coherente con los análisis económicos. 

En esta sección se describen detalladamente todos los datos necesarios como inputs 

para los métodos anteriores y los procesos para su obtención. Los trabajos de campo 

y las materias primas anuales consideradas fueron las mismas todos los años en el 
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caso del centeno y en el caso del agropiro alargado, los inputs y los trabajos de campo 

adicionales del año de implantación se distribuyeron durante los años que duró el 

estudio (sección 5.2.5), para obtener un promedio representativo. La productividad 

media de los cultivos, el consumo de fertilizantes, herbicidas y semillas se tomaron de 

la tabla 23. El consumo de gasóleo de la maquinaria agrícola, así como su amortización 

(proporción de la producción y el mantenimiento atribuible a su uso para el cultivo) se 

calcularon según los trabajos de campo realizados (sección 5.2.5) utilizando la base 

de datos del Ministerio de Agricultura de España [18]. Los procesos de fondo para la 

modelización de todos los inventarios se tomaron de Ecoinvent 3.5. 

La producción de semillas se modeló considerando un rendimiento de igual al 

rendimiento producido por el centeno (tabla 24) y de 0,165 Mg·ha-1·año-1 para agropiro 

alargado. El rendimiento de la semilla agropiro alargado se estimó en un 3% del 

rendimiento de la biomasa del cultivo (Tabla 24) [21]. Los inputs considerados para la 

modelización del inventario de semillas fueron los mismos que los consumidos para 

las alternativas evaluadas, sumando el consumo de energía adicional para el 

transporte y el procesamiento de las semillas, como se describe en Nemecek et al., 

(2007) [22]. Las dosis de siembra de las semillas fueron de 0,02 Mg·ha-1 para el 

agropiro alargado y 0,15 Mg·ha-1para el centeno. 

Los trabajos realizados para el cultivo del agropiro alargado dieron como 

resultado un consumo de gasóleo de 31,95 L·ha-1 y una amortización de la maquinaria 

de 0,00099 Mg·ha-1 del tractor, 0,00020 de Mg·ha-1 de los aperos de laboreo y de 

0,00251 Mg·ha-1 de otros aperos. En el caso del centeno, el consumo medio de 

gasóleo fue de 55,39 L·ha-1 y la amortización media de la maquinaria fue de 0,00135 

Mg·ha-1 del tractor, 0,00098 Mg·ha-1 de la cosechadora, 0,00082 de Mg·ha-1 de los 

aperos de laboreo y de 0,00201 Mg·ha-1 de otros aperos.  

Las emisiones de gases de escape de la maquinaria agrícola se consideraron 

según el consumo de gasóleo [22]. También se contabilizaron las emisiones de N2O 

[23] debido a la aplicación de fertilizantes, la descomposición de los residuos de los 

cultivos y la conversión de NH3 en N2O. Las emisiones medias anuales de N2O fueron 

de 0,000817 Mg·ha-1·año-1 para el agropiro alargado y de 0,001757 Mg·ha-1·año-1para 

el centeno. 

Como las técnicas de laboreo convencional no ayudan a aumentar la materia 

orgánica del suelo [24] y la práctica común para las tierras marginales de la explotación 

es el cultivo de centeno con recolección de paja, se ha considerado que el contenido 

de materia orgánica (0,540%) y el contenido de carbono orgánico (0,313%) obtenidos 



 

- 138 - 

de los análisis iniciales del suelo (0-30 cm) eran estables y correspondían a un punto 

de equilibrio. En la bibliografía hay estudios que sostienen que el centeno mejora la 

materia orgánica del suelo sólo cuando se utiliza como cultivo cobertor bajo 

condiciones de laboreo convencional [25], pero no se han encontrado pruebas que 

sugieran que el centeno mejora la materia orgánica del suelo cuando se siembra 

utilizando la técnica de laboreo convencional y se recolecta tanto el grano como la 

paja. Por lo tanto, se consideró que la alternativa del centeno era una continuación de 

las prácticas comunes descritas anteriormente en las tierras marginales de la 

explotación agrícola y, por lo tanto, esto no cambiaba el equilibrio de la composición 

del suelo. Dado este hecho, no se consideró ningún crédito o deuda de CO2, debido a 

los cambios en la materia orgánica del suelo y el carbono orgánico con el sistema de 

cultivo de centeno. Sin embargo, en el caso del agropiro alargado, debido a su carácter 

perenne, la acumulación de biomasa subterránea y la ausencia de operaciones de 

laboreo [26], se esperaba un incremento de la materia orgánica del suelo y del carbono. 

Esta ausencia de laboreo también contribuye a mantener la calidad de la materia 

orgánica debido a la menor actividad de los microorganismos del suelo, lo que ayudará 

a mantenerla más estable [27]. Estos incrementos fueron confirmados por los análisis 

de suelo de las parcelas experimentales realizados después de tres años de 

implantación del cultivo que revelaron un aumento hasta el 0,677% y el 0,393% de los 

contenidos de materia orgánica y carbono orgánico del suelo, respectivamente. El 

aumento del carbono orgánico del suelo correspondió a una fijación anual de 0,765 Mg 

C·ha-1 equivalente a 2,805 Mg CO2·ha-1 Estas cifras se obtuvieron utilizando la 

densidad aparente del suelo (1,370 Mg suelo·m-3) de la capa de 0-30 cm y 

considerando la influencia de los elementos gruesos (>2 mm) (29,58% en volumen) 

que se eliminaron previamente de las muestras utilizadas para determinar el contenido 

de materia orgánica.  

5.2.6 Métodos de evaluación del impacto 

Se seleccionaron dos métodos de evaluación de impactos para transformar los 

elementos del ACV en impactos. 

El método de evaluación del impacto para la evaluación del PCG fue el del Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) 2013 para un 

horizonte temporal de "100 años" [28].  
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El análisis de los requisitos de energía acumulada (CERA) fue el método 

seleccionado para evaluar la energía primaria consumida por las dos alternativas 

evaluadas [28].  

5.3 Resultados y discusión 

5.3.1 Balance económico de la explotación 

Como era de esperar, los cultivos de mayor rentabilidad fueron los sembrados 

en la zona no marginal de la explotación (Tabla 24) (media anual ponderada durante 

cuatro años): trigo: 416,62 €·ha-1, cebada: 339,31 €·ha-1 y girasol: 316,04 €·ha-1. Las 

cifras incluyen las ayudas de la PAC, un total de 165 €·ha-1 en todos los casos. 

Los cultivos en la zona marginal también lograron resultados positivos, aunque 

tuvieron un margen mucho menor que los de las zonas no marginales de la explotación 

agrícola, siendo ligeramente más rentable la opción de sembrar agropiro alargado 

(156,19 €·ha-1·año-1) en comparación con el centeno (145,14 €·ha-1·año-1). Sin 

embargo, el balance económico fue negativo para ambos cultivos cuando no se 

consideraron las ayudas de la PAC (Tabla 24), lo que demuestra que estos pagos 

fueron esenciales para obtener un margen de beneficio positivo en el caso de los 

cultivos de la zona marginal. De hecho, sin las ayudas de la PAC el saldo económico 

era de -19,86 €·ha-1·año-1 para el centeno y de -8,81 €·ha-1·año-1 para agropiro 

alargado. Los principales costes (Tabla 24) de los cultivos en las tierras marginales 

fueron los asociados a la maquinaria y la mano de obra (54% de centeno y 53% 

agropiro alargado), seguidos por los costes de los fertilizantes (34% de centeno y 33% 

agropiro alargado). Las semillas (10% de centeno y 14% para agropiro alargado) y las 

herbicidas (1,8% de centeno y 0,7% para el agropiro alargado) fueron costes menos 

relevantes. 
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Tabla 24. Balance económico de los cultivos sembrados en la explotación de estudio (valores anuales medios ponderados en los 4 años). 

 Tierra no marginal Tierra marginal 

 Trigo Cebada Triticale Girasol Barbecho Centeno Agropiro 

Semillas (€·ha-1) 44,48 37,11 36,54 40,86  31,00 35,00 

Herbicidas (€·ha-1) 21,89 20,50 5,50 14,51  5,50 1,73 

Fertilizantes (€·ha-1) 174,94 168,78 133,26 0,00  103,80 81,30 

Maquinaria y mano de obra 
(€·ha-1) 

186,20 182,99 177,10 160,92 59,47 164,50 131,85 

Costes totales 427,51 409,38 352,40 216,28 59,47 304,80 249,87 

Rendimiento (Mg·ha-1) 3,38 3,11 2,56 1,14  1,50  

Precio de venta (€·Mg-1) 174,78 161,52 155,43 322,76  158,69  

Rendimiento de paja (Mg·ha-1) 2,03 1,86 1,54 0,00  1,07 5,50 

Precio venta de paja (€·Mg-1) 43,83 43,83 43,83   43,83 43,83 

Ventas totales (€·ha-1) 679,13 583,68 466,09 367,33  284,93 241,07 

Pagos PAC (€·ha-1) 165,00 165,00 165,00 165,00 165,00 165,00 165,00 

Balance sin PAC (€·ha-1) 251,62 174,31 113,69 151,04 -59,47 -19,86 -8,81 

Balance con PAC (€·ha-1)  416,62 339,31 278,69 316,04 105,53 145,14 156,19 



 

- 141 - 

Si las tierras marginales de la explotación (40 ha) se sembraran completamente 

de agropiro alargado, los ingresos totales de la explotación, teniendo en cuenta la 

superficie media de cada cultivo citado en la sección 5.2.2 y el balance económico 

(Tabla 24), serían de 94.778,44 €·año-1; en comparación con 94.336,16 €·año-1 cuando 

se siembra de centeno. Esto aparece un incentivo económico muy pobre para que el 

agricultor se decida por sembrar agropiro alargado, debido a que el incremento final 

del balance económico es sólo del 0,5% en comparación con el centeno, considerando 

también los inconvenientes relativos a la ocupación permanente de la tierra y los 

riesgos de mercado asociados al nuevo cultivo. Para estudiar la influencia del aumento 

de la superficie marginal de la explotación, se estimó una superficie marginal de hasta 

el 50% de la superficie total de la explotación, revelando un ligero incremento (2,3%) 

de la diferencia económica a favor del agropiro alargado en comparación con la opción 

del centeno. Sin embargo, en la siguiente sección 5.3.2 se analizan importantes 

ventajas del agropiro alargado en comparación con el centeno, relacionadas con el 

menor impacto ambiental y el menor consumo de energía. 

La sensibilización de los consumidores debería ayudar a demostrar los 

beneficios ambientales del agropiro alargado, además de otro tipo de beneficios como 

la creación de trabajos realizados en su mayoría por trabajadores autónomos [29] que 

trabajen en un contexto de creciente digitalización y conexión permanente con toda la 

cadena de valor [30] 

5.3.2 Evaluación del potencial de calentamiento global de la explotación y de la 

energía primaria consumida para las alternativas de cultivo en tierra marginal 

Los resultados del PCG y de la energía primaria se señalan para cada 

alternativa propuesta en las figuras 17, 18 y 19. Los resultados del ACV y balance 

energético del agropiro alargado se hicieron considerando la siega de la planta 

entera, henificada la biomasa y empacada y los resultados del centeno se hicieron 

cosechando el grano y empacando la paja. En la figura 17 se evaluó por fases el 

potencial de calentamiento global para un horizonte temporal de 100 años 

utilizando la metodología del IPCC 2013, para ambas alternativas. 
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Figura 17. Potencial de calentamiento global para cada alternativa.  

La producción y el transporte de fertilizantes fue la fase que generó mayores 

impactos en el PCG, contabilizada como la suma de todas las fases que generaron 

impactos positivos (Figura 17), con un 60,2% para agropiro alargado y un 56,6% para 

el centeno. Las emisiones del suelo y de los fertilizantes derivadas de la liberación de 

N2O principalmente, produjeron el segundo impacto positivo más alto en el PCG con 

un 25,1% para el agropiro alargado y un 24,1% para el centeno. Los trabajos de 

campo, la producción y el transporte de semillas tuvieron menor influencia en la 

contabilización del PCG, con un 14,6% en el caso del agropiro alargado y un 19,2% 

en el caso del centeno. La producción de semillas produjo un impacto menor en las 

emisiones de PCG del agropiro en comparación con el centeno (0,7% frente a 8,7%) 

debido a la menor dosis de siembra requerida y al carácter perenne del cultivo. La 

producción y el transporte de plaguicidas tuvieron los menores efectos en los impactos 

del PCG de todas las fases estudiadas, con cifras inferiores al 0,2% del PCG total en 

las dos alternativas. 

 

Todas las fases del cultivo del agropiro alargado que contribuyeron a aumentar 

el PCG generaron en conjunto 0,863 Mg de CO2 eq·ha-1·año-1, notablemente inferior 

al impacto de estas fases para el cultivo del centeno (1,934 Mg de CO2 eq·ha-1·año-1) 

(Figura 17). La fijación de CO2 debida al aumento de la materia orgánica del suelo tuvo 

una influencia significativa para el agropiro, permitiendo una reducción de 2.805 Mg 

CO2 eq·ha-1·año-1 de PCG en el período evaluado. Esto equivalía al 3,5% del PCG 

producido por la suma de las fases que producen un aumento del PCG de los cultivos. 
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No se consideró la fijación neta de CO2 para el centeno, ya que este cultivo con el 

manejo con el que se producía en la explotación se consideró que no alteraba el 

equilibrio de la materia orgánica del suelo (véase 5.2.6.B). El balance negativo del PCG 

obtenido para el agropiro (-1,942 Mg CO2 eq·ha-1·año-1) podría tener una importancia 

notable si esta externalidad positiva se monetizara en forma de pagos PAC. 

 

La energía primaria consumida para la producción de agropiro (6,0 GJ·ha-1·año-

1) fue aproximadamente el 38% de la energía consumida para la producción de 

centeno con 15,8 GJ·ha-1·año-1 (Figura 18). Esta diferencia entre ambos cultivos se 

debe al carácter perenne del agropiro, ya que la siembra, el abonado de fondo y los 

trabajos de campo para la preparación del terreno sólo se realizan el primer año de su 

vida útil. El consumo de fertilizantes fue la fase que más energía consumió en las dos 

alternativas estudiadas, con un 67,1% en el caso del agropiro alargado y un 55,5% en 

el caso del centeno, mientras que el consumo de semillas fue la segunda fase que más 

energía consumió en el caso del centeno, con un 24,5%, y la tercera en el caso 

agropiro, con sólo un 2,1% de los costes energéticos totales del cultivo. Los trabajos 

de campo fueron la segunda fase de consumo de energía para el agropiro alargado 

con 30,4% y la tercera para el centeno con 19,6%. Los plaguicidas tuvieron muy poca 

influencia en el consumo de energía primaria con menos del 0,5% para los dos cultivos 

evaluados. 

 

 

 

Figura 18. Energía primaria total consumida para el cultivo del agropiro alargado y el 
centeno en la explotación estudiada. 
 

El consumo de energía primaria renovable fue mucho más importante en el caso 

del centeno (18,3%) que en el del agropiro (3,5%). Esta diferencia se atribuye 
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principalmente al contenido de energía de las semillas, dada la dosis mucho menor de 

semillas utilizada para agropiro, 0,02 Mg·ha-1 frente a 0,15 Mg·ha-1 para el centeno y 

el hecho de que las semillas sólo se utilizan el primer año en el caso del agropiro 

alargado. El consumo de energía no renovable, en el que los efectos de la siembra 

tuvieron menos influencia, fue mayor para el centeno con 12,9 GJ·ha-1·año-1 en 

comparación con el agropiro con 5,8 GJ·ha-1·año-1 de media en el período estudiado. 

 

 

 

Figura 19. Diferencias entre la energía primaria renovable y no renovable consumida 

para cada alternativa. 
 

Este estudio puede complementarse en el futuro con ensayos de otras 

gramíneas perennes como la festuca (Festuca arundinacea Schreb.) o los pastizales 

silvestres autóctonos, diferentes técnicas de laboreo [31], y nuevos productos que 

mejoren los suelos deben ser probados [32] para comprobar los impactos ambientales 

y económicos en zonas marginales de estas alternativas. 

 

Este estudio puede replicarse en más de 10,5 millones de hectáreas de tierras 

marginales en las que se puede cultivar agropiro alargado en Europa [33]. Además, 

según FAOSTAT [34], entre 2007 y 2017 se sembraron más de 5 millones de hectáreas 

anuales de centeno en el mundo, situadas principalmente en Europa con un 

rendimiento medio de 2,04 Mg·ha-1·año-1 que puede ser un potencial sumidero de 

carbono introduciendo agropiro alargado en parte de ellas. 
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5.4 Conclusiones 

Los márgenes económicos obtenidos para el agropiro alargado y el centeno 

fueron negativos para ambos cultivos cuando no se contabilizó la ayuda de la PAC, 

pero se obtuvieron menos pérdidas en el caso del agropiro alargado en comparación 

con el centeno. El agropiro produjo un aumento anual importante de la materia 

orgánica del suelo que, junto con la reducción de los trabajos de campo y de los inputs 

consumidos, dio lugar a una notable mejora de la huella de carbono (aproximadamente 

200% menos). Además, el consumo de energía primaria en el cultivo del agropiro 

alargado fue inferior al 40% de la de centeno. Según estos resultados, el agropiro 

alargado es más sostenible que el centeno, ya que los inputs para su producción son 

menores, la diferencia casi insignificante entre los márgenes económicos de ambos 

cultivos no hace atractiva la opción del agropiro alargado frente a la tradicional, debido 

a factores como la ocupación permanente de las tierras y los riesgos asociados a la 

implantación de un nuevo cultivo desconocido para el agricultor. La monetización de 

los impactos ambientales y energéticos positivos derivados del incremento del carbono 

del suelo sería esencial para que los agricultores introdujeran este cultivo en zonas 

marginales. Así pues, la implantación del agropiro alargado en zonas marginales 

donde tradicionalmente se siembran cereales de invierno aumentará la retención de 

carbono en el suelo haciendo que los sistemas agrícolas sean más sostenibles en 

comparación con el manejo tradicional de estas tierras y logrando un beneficio 

económico similar. 
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CAPÍTULO VI: DISCUSIÓN GENERAL 

En España, existe una superficie de tierra cultivable en condiciones de secano 

de 9.931.689 ha que tiene al menos alguna limitación biofísica y/o económica para el 

cultivo de cereales de invierno, de los cuales 1.960.316 ha son tierra marginal en la 

que difícilmente se pueden obtener rendimientos económicos viables en la producción 

de cultivos alimentarios debido a sus restricciones biofísicas [10]. El resto de superficie 

(7.971.373 ha) tienen potencial para convertirse en tierra marginal en el caso de que 

se continuara con su manejo actual. Las principales restricciones biofísicas del secano 

español son la baja cantidad de materia orgánica que tienen los suelos, así como la 

pedregosidad. 

De 1.960.316 ha caracterizadas en el estudio por sus limitaciones económicas y 

biofísicas, solo 39.376 ha (2%) no tienen ninguna de las 7 limitaciones biofísicas 

estudiadas, otras limitaciones climáticas como altas y bajas temperaturas o de suelo 

relacionadas con la pendiente pueden estar detrás de la marginalidad de esas áreas. 

El área evaluada en este estudio por sus restricciones económicas representa 

alrededor del 20% del secano español, el 11,5% de la superficie total de cultivo y el 

4% de la superficie total de España. 

A través de diversos estudios, en Europa, se han identificado aproximadamente 

257 Mha como marginales entre las que se incluían los pastizales, de las cuales 58,2 

Mha pueden estar disponibles para el cultivo de biomasa [6, 48], en este aspecto, 

España representa el 3,4% de la superficie total europea de tierra marginal que puede 

estar disponible para la producción de biomasa a gran escala. 

Cultivos tradicionales como el triticale o cultivos alternativos como el cardo o las 

gramíneas forrajeras perennes con destino a la producción de biomasa, pueden ser 

alternativas a tener en cuenta en el secano marginal español. Según la plataforma 

BIORAISE CE [144], en España, los rendimientos con destino al aprovechamiento para 

biomasa de cultivos tradicionales como el triticale pueden oscilar entre 2,7 y 8 Mg 

MS·ha-1 en las superficies agrícolas de secano, los cuales están en línea con los 

resultados obtenidos por otros autores [145] en siete ubicaciones y con cuatro 

cultivares diferentes. Además, en el Proyecto Singular y Estratégico “On Cultivos”, se 

realizaron una serie de ensayos con triticale durante un período de 3 años en ocho 

regiones españolas, con rendimientos de biomasa entre 1,6 a 12,4 Mg MS·ha-1 [146]. 

Aunque estos cultivos pueden presentar resultados aceptables en tierra marginal, es 

difícil que con su producción puedan revertir la situación de marginalidad de las áreas 

consideradas, procesos como la ganancia de carbono del suelo o la disminución de la 
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erosión de los suelos serían imposibles de revertir con el cultivo de las especies citadas 

[140, 141]. 

Los cultivos leñosos con destino a biomasa pueden proporcionar alternativas 

rentables a los cultivos anteriormente citados aunque son menos flexibles que los 

cultivos anuales en términos de propagación y utilización [50]. 

Las gramíneas perennes se han mostrado en los últimos años como la mejor 

alternativa para tierras marginales en sustitución a los cultivos tradicionales ya que 

requieren menor cantidad de inputs para su producción [39] y tienen mayor potencial 

en cuanto a reducción de la erosión del suelo (Foto 10) y secuestro de carbono, entre 

otros, como resultado de la cobertura continua del suelo, la reducción de la 

perturbación del suelo debido al laboreo y la mejora de la producción de la biomasa 

subterránea [49], así como la mejora de los hábitats donde se implantan, ya que estos 

cultivos son refugio de gran número de especies de flora y fauna [147]. 

 
Foto 10. Parcela de agropiro alargado (izquierda) y parcela adyacente de barbecho 
tradicional (derecha) después de una tormenta (agosto de 2018). 

Los resultados de ensayos con gramíneas perennes en tierra marginal en 

España, obtuvieron los rendimientos más bajos el año de implantación, sin importar la 

especie, cultivar o ubicación, como ocurre normalmente en todas las gramíneas 

perennes [148]. El rendimiento más alto entre todas las especies y cultivares probados 

se logró con el agropiro alargado en un ensayo de ocho años con medias de 4,8 Mg 

MS·ha-1. Los ensayos realizados en España en tierra marginal muestran mejores 

rendimientos que otros estudios realizados en tierras marginales de EE.UU. donde se 

obtuvieron 3,1 Mg MS·ha-1·año-1 [149]. Otros estudios reportaron similares 

rendimientos en Europa en terrenos con restricciones biofísicas [107]. Sin embargo, 

rendimientos para agropiro alargado cultivar Jose de 8 Mg MS·ha-1 se obtuvieron en el 

área mediterránea, en zonas marginales con alto nivel de salinidad, pero bajo 



 

- 153 - 

condiciones de riego [150]. Este mismo cultivar, durante un periodo de dos años y sin 

tener en cuenta el año de implantación, también bajo condiciones de riego obtuvo 

rendimientos de 5,9 y 8,3 Mg MS·ha-1 para su utilización como forraje en California 

[151]. Bajo condiciones más favorable en áreas sin restricciones biofísicas, distintos 

cultivares de agropiro proporcionaron mejores rendimientos, con producciones de 

biomasa superiores a 10 Mg MS·ha-1 en América del Norte [152, 153] y de 17,2 Mg 

MS·ha-1 en Alemania para la producción de biogás [154]. 

La producción de biomasa aumentó cuando aumentó la precipitación sin importar 

la especie o el cultivar. Sin embargo, la medida en que las precipitaciones afectaron 

los rendimientos depende de las especies consideradas [155]. También cabe 

mencionar que la producción de biomasa aumentó en relación con la cantidad de lluvia 

caída en primavera, ya que esta es la temporada en que las gramíneas perennes C3 

tienen su actividad vegetativa más activa. Otros autores también observaron una 

correlación similar [136, 156, 157]. Según los resultados de los ensayos realizados en 

este trabajo, las especies del género Agropyron alcanzaron mayores rendimientos de 

biomasa cuando la precipitación registrada entre marzo y junio fue superior a 240 mm. 

Se obtuvieron bajos rendimientos cuando la precipitación durante el período 

mencionado fue de alrededor de 150 mm. Las precipitaciones por debajo de 120 mm 

resultaron insuficientes para el desarrollo del cultivo y la obtención de rendimientos 

favorables, como así lo corroboran otros autores [6]. 

Los análisis de composición química realizados en las especies y cultivares del 

género Agropyron cultivadas en este estudio exhibieron una composición química 

típica de las gramíneas perennes C3, que se caracterizan por un alto contenido de 

cenizas, silicio y elementos alcalinos [65, 158-161]. Las gramíneas perennes 

estudiadas promediaron 40 g·kg-1 en base seca de cenizas, valor que está dentro de 

los rangos especificados por la norma ISO 17225-1:2014 que, para especies 

pratenses, sitúa los valores entre 10 y 100 g·kg-1 en base seca. 

El poder calorífico inferior en base seca varió entre 16,7-18,5 MJ·kg-1 valor que 

se sitúa dentro de los rangos típicos enumerados en la norma ISO 17225-1 [149] para 

gramíneas perennes (16-19 MJ·kg-1). Esta norma internacional también enumera los 

poderes caloríficos típicos medios para especies pratenses (17,1 MJ·kg-1), Phalaris 

arundinacea L. (16,6 MJ·kg-1) y Miscanthus spp. (17,7 MJ·kg-1). Nuevamente, los 

cultivares de agropiro alargado considerados mostraron poderes caloríficos inferiores 

medios más cercanos al Miscanthus spp., una especie C4 que a otras especies C3. 

Como se sabe que los poderes caloríficos están correlacionados negativamente con 
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el contenido de cenizas [159, 162], los más altos encontrados en el presente estudio 

están en consonancia con los contenidos de cenizas relativamente más bajos que 

caracterizaron esta biomasa. Los valores del poder calorífico inferior medidos en el 

experimento están muy cercanos a los encontrados para Arundo donax L. cosechado 

en otoño (17,4 MJ·kg-1) y Phalaris aquatica L. (17,2 MJ·kg-1), este último estudiado en 

condiciones de tierra marginal en un entorno mediterráneo semiárido en Turquía [163]. 

En la bibliografía también se encontraron poderes caloríficos más bajos para 

poblaciones silvestres de agropiro alargado en Polonia (15,8–17,0 MJ·kg-1) [164]. La 

composición química de las especies estudiadas tampoco mostró ningún elemento o 

valor fuera de los rangos establecidos por las normas y otros autores en la bibliografía 

[65, 150, 158-161, 164-167].  

Los resultados de evaluar los índices de combustión de las especies y cultivares 

estudiados sugieren que las diferencias probablemente no afecten su comportamiento 

de combustión desde un punto de vista práctico. Si estas especies se van a utilizar 

para producir bioenergía en un proceso de conversión termoquímica o eléctrica, se 

deben implementar medidas tecnológicas en las centrales transformadoras para evitar 

problemas relacionados con la sinterización, la corrosión y las emisiones [65, 160, 

166]. La biomasa recolectada en este estudio también podría utilizarse para producir 

pellets herbáceos de clase B [168]. No se cumplirían las limitaciones establecidas en 

la norma ISO 17225-6 para pellets herbáceos clase A, ya que el contenido de Cl 

obtenido en los resultados de laboratorio supera la limitación de 1,0 g·kg-1 en base 

seca. 

Es importante resaltar también que, aunque la recolección es anual, los 

resultados de las especies estudiadas sugieren una mejora en la calidad de la biomasa 

con la edad del cultivo. En este sentido, el contenido de cenizas, así como las 

concentraciones de K, S, Na y Cl, tendieron a disminuir con el paso de los años. 

Los resultados económicos obtenidos en una explotación real muestran que el 

agropiro alargado tiene un margen económico positivo (154,6 €·ha-1·año-1), similar al 

del centeno (145,14 €·ha-1·año-1), cultivo tradicional utilizado por los agricultores para 

sembrar las tierras con más restricciones biofísicas, aunque muy lejos de cultivos como 

el trigo (416,62 €·ha-1·año-1) y la cebada (339,31 €·ha-1·año-1) sembrados en la 

explotación en áreas más fértiles. Esto es un incentivo económico insuficiente para 

que los agricultores cultiven agropiro alargado. Hay que considerar también, los 

inconvenientes relacionados con los riesgos de mercado asociados con el nuevo 

cultivo. Cabe resaltar, que estos resultados se han obtenido con medias de producción 
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de 5,5 t MS·ha-1, elevadas para esta especie cultivada en tierra marginal en un estudio 

de cuatro años que, como se ha visto, serán difíciles de sostener en el tiempo cuando 

la plantación vaya envejeciendo. Además, este balance económico no hubiera sido 

positivo en el caso de que el agricultor no percibiera fondos de la PAC, lo que 

demuestra que esos pagos son fundamentales para obtener balances económicos 

positivos en las explotaciones agrarias, especialmente en áreas poco productivas y así 

evitar el abandono de esas áreas por motivos económicos. 

La mejora del balance económico es muy pobre en comparación con el centeno, 

sin embargo, las diferencias medioambientales son más claras a favor del agropiro 

alargado. Todas las fases del cultivo de agropiro alargado tienen un potencial de 

calentamiento global de un 66% menor si se compara con el cultivo de centeno para 

grano. Además, según el estudio realizado, la fijación de CO2 debido al aumento de 

materia orgánica del suelo tuvo una influencia significativa para el agropiro alargado 

permitiendo una reducción de 2,805 Mg CO2 eq.·ha-1·año-1 a diferencia del centeno 

que, como se ha comprobado en la bibliografía, debido al laboreo tradicional [140] y a 

la especie [141], no es capaz de fijar carbono en el suelo. Teniendo en cuenta estos 

dos parámetros, el agropiro alargado obtuvo un balance del potencial de calentamiento 

global negativo a diferencia del centeno. Este balance negativo podría tener una 

notable importancia en el caso de que, mediante medidas adoptadas enmarcadas en 

la mejora del medio ambiente, se pudieran evaluar económicamente ayudando así a 

mejorar el balance económico de estas especies y haciendo el cultivo de las mismas 

más atractivo para los agricultores en el futuro. 

A este respecto, el establecimiento de especies como el agropiro alargado con 

destino a la producción de energía en tierras marginales podría utilizarse como un 

instrumento para evitar el abandono de las zonas rurales y alcanzar múltiples objetivos 

políticos de la UE, como mejorar el desarrollo rural, impulsar la bioeconomía y alcanzar 

objetivos de mitigación de los gases de efecto invernadero. 

Una mejora genética de las gramíneas perennes con destino a biomasa, la 

implementación de nuevos mercados donde se demande este tipo de biomasa y la 

búsqueda de alternativas de estas especies como biocombustibles de segunda 

generación son fundamentales para la implantación de estas especies en las 

explotaciones agrarias. 

Solo en Europa existen al menos 10,5 Mha de tierra marginal donde el agropiro 

alargado puede cultivarse con producciones competitivas [6]. Además, según 

FAOSTAT [169] entre 2007 y 2017 había anualmente más de 5 Mha sembradas de 
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centeno en el mundo, ubicadas principalmente en Europa con un rendimiento 

promedio de 2,04 Mg·ha-1·año-1 de dudosa rentabilidad que podrían ser un sumidero 

potencial de carbono cambiando de cultivo parte de ellas y apostando por cultivos 

como los estudiados en este trabajo.  
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CONCLUSIONES 

El balance económico del trigo y la cebada en condiciones de secano bajo 

laboreo tradicional indica que los rendimientos ≤1,5 Mg ha-1 hacen que el cultivo de la 

tierra no sea rentable para los agricultores en España. Estas producciones sostenidas 

en el tiempo provocan que se pueda catalogar una determinada área como tierra 

marginal. El estudio de estas áreas muestra claramente que estas limitaciones 

económicas están vinculadas a limitaciones biofísicas. La superposición de 

limitaciones biofísicas podría hacer poco sostenible su uso bajo condiciones de laboreo 

tradicional. El bajo contenido de materia orgánica de los suelos es la restricción 

biofísica más frecuente en los secanos españoles. 

La evolución de estas tierras agrícolas dependerá del manejo futuro por parte de 

los productores. Cambios en la preparación del terreno para la siembra y los cambios 

de cultivo podrían mejorar estas zonas. En este contexto, es importante una selección 

de la especie adecuada por parte de los agricultores y que no se asocie la idoneidad 

del cultivo solo con el rendimiento de este. 

La metodología desarrollada en este trabajo puede ser un avance en la 

identificación de tierras marginales y de los factores limitantes que hacen que estas 

áreas sean marginales. Podría replicarse en otros países de la UE con los mismos 

problemas, principalmente en la cuenca mediterránea. 

El agropiro alargado puede ser una alternativa eficaz para el cultivo de zonas 

marginales, ya que proporcionó mejores rendimientos de biomasa y eficiencias en el 

uso de la lluvia que otras especies. Entre todos los cultivares de agropiro alargado 

estudiados, tanto Alkar como Szarvasi-1 obtuvieron el mejor rendimiento de biomasa. 

El cultivo de especies del género Agropyron en tierra marginal de secano presenta 

condiciones para soportar precipitaciones de tan solo 150 mm entre marzo y junio, 

aunque con mínimos rendimientos. 

El rendimiento de alguna de las especies perennes estudiadas es similar en 

términos económicos que los cultivos tradicionales sembrados en tierra marginal, por 

lo que debería ser necesario evaluar los impactos positivos que tiene esta actividad en 

el medio ambiente y cómo afecta a las zonas rurales en las que se implanta evaluando 

parámetros económicos y sociales. Evitar el abandono de estas áreas marginales 

mediante la siembra de especies herbáceas perennes con destino a la producción 

energética ayudaría a lograr algunos de los objetivos fijados por la PAC para el período 

2021-2027, una agricultura de bajos inputs que puede mejorar el medio ambiente. 
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Además, la producción de especies perennes en tierras marginales puede 

contribuir al objetivo de la política de la UE de reducir las emisiones de CO2 en un 40% 

en 2030 y, en particular, lograr la contribución del 32% con fuentes renovables al 

consumo total de energía indicado en la nueva Directiva de Energías Renovables 

2021-2030 que promueve el uso de fuentes de energía renovables. 
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