
La poda del olivar como
materia prima

En el mundo se cultivan más de ocho millones de hec-
táreas de olivar, principalmente en los países de la
Cuenca Mediterránea, aunque su cultivo se está exten-
diendo a otras zonas, debido al interés suscitado por las
propiedades saludables del aceite de oliva. En España,
la superficie destinada al olivar ascendió en 2005 a cer-
ca de 2,5 millones de hectáreas, que se concentran so-
bre todo en el Este, Sur y Suroeste peninsular. Por co-
munidades autónomas, destaca Andalucía, con aproxi-
madamente un millón y medio de hectáreas.

La poda de los olivos se realiza generalmente en años
alternos al finalizar el periodo de recolección de la aceitu-
na. La operación tiene como objetivos la eliminación de
las ramas improductivas del árbol, el rejuvenecimiento de
la planta y su acondicionamiento para la próxima cosecha.
La cantidad de biomasa que se produce como consecuen-
cia de la poda es variable, dependiendo de diversos facto-
res como la producción, el tipo de cultivo y las costumbres
locales. En Andalucía, se ha estimado que, como término
medio, se generan anualmente unas tres toneladas de re-
siduos de poda de olivo por hectárea. 

La eliminación de este residuo agrícola, necesaria pa-
ra prevenir la propagación de plagas en el cultivo, se re-
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La poda de olivo constituye uno de los residuos agrícolas más importantes de España por su volu-
men de producción. Hasta el momento, carece de aplicación industrial y su eliminación de los cam-
pos, generalmente por quema directa o por trituración y esparcimiento, representa un coste adi-
cional y ocasiona riesgos ambientales. Como alternativa, su naturaleza lignocelulósica y su carácter
renovable, convierten esta biomasa de bajo o nulo coste en materia prima para su transformación
en productos de interés. En este trabajo se describe de forma sucinta las características del proce-
so de conversión de la poda de olivo en bioetanol y los principales resultados de los estudios desa-
rrollados en esta línea por la Universidad de Jaén.
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aliza por trituración y esparcimiento en el propio campo
o, más comúnmente, por quema directa, con lo que  se
está desaprovechando una fuente de energía de prime-
ra magnitud. 

El contenido en azúcares de este residuo agrícola per-
mite considerarlo como una materia prima para la pro-
ducción de diferentes compuestos, como el bioetanol,
que puede emplearse como combustible, sustituyendo o
formando mezclas con la gasolina. 

Las principales ventajas de la transformación de los
restos de la poda del olivar en bioetanol pueden clasifi-
carse en:

• Económicas: se aprovecha un residuo cuya elimina-
ción es costosa y se obtiene un producto de cierto
valor, lo que puede contribuir a mejorar las rentas
agrarias.
• Ambientales: el procedimiento común de eliminación
ocasiona riesgos ambientales, como el peligro de in-
cendios y el vertido incontrolado a la atmósfera del
dióxido de carbono (principal gas responsable del
efecto invernadero) procedente de la combustión. Por
otra parte, la utilización del bioetanol como combusti-
ble generado a partir de la poda de olivo presenta una
emisión neta de dióxido de carbono a la atmósfera nu-
la, ya que la misma cantidad liberada en la combustión
es fijada por la planta en el proceso fotosintético.
• Sociales: el establecimiento de una in-
dustria transformadora de la poda de oli-
vo representaría la creación de empleo y
el desarrollo de la industria asociada.
• Político-económicas: la sustitución de
gasolina por bioetanol haría reducir las
importaciones de petróleo, disminuyendo
la dependencia energética exterior de
nuestro país. Adicionalmente, este proce-
so puede contribuir a alcanzar el objetivo
fijado por el Gobierno en el Plan de Ener-
gías Renovables (PER) 2005-2010, uno
de cuyos objetivos es cubrir con fuentes
renovables al menos el 12% del consumo
energético nacional en el año 2010, lo
que se traduce en un 29,4% de genera-
ción eléctrica procedente y un 5,75% de
consumo de carburantes para el trans-
porte de origen renovable (Tabla 1).
La producción de etanol combustible a

partir de materias renovables es un hecho

desde hace varias décadas en países como Brasil (a
partir de caña de azúcar), Estados Unidos (a partir de
maíz) o, más recientemente, España (a partir de cerea-
les). Sin embargo, aún es necesario mejorar los proce-
sos para conseguir que el producto final resulte compe-
titivo en términos de costes de producción frente al
combustible de origen fósil que se desea sustituir. En
este sentido, el empleo de materias primas, también de
origen renovable, pero de menor coste, ha hecho que la
atención se centre en el uso de residuos agrícolas o fo-
restales que evitan igualmente la posible competencia
de la materia prima (caso, por ejemplo, del grano de ce-
real) con posibles usos alimentarios.
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Tabla 1
Producción de energías renovables en España

Producción en términos de
energía primaria (ktep)

2004 Objetivo 2010

GENERACIÓN DE ELECTRICIDAD
Hidráulica
Biomasa
Residuos Sólidos Urbanos
Eólica
Solar fotovoltaica
Biogás
Solar termoeléctrica

5973,0
2943,0
680,0
395,1
1683,1

4,8
266,7

--

300 - 500 

USOS TÉRMICOS
Biomasa
Biogás
Solar térmica de baja temperatura
Geotermia

3574,0
3487,0
28,0
51,0
8,0

4445
4070

--
376
--

BIOCARBURANTES (transporte) 228,0 2200

TOTAL ENERGÍAS RENOVABLES 9774,9 20220

CONSUMO DE ENERGÍA PRIMARIA
Contribución energías renovables (%)

141567
6,9

167100
12,1
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El proceso de transformación
de los residuos de la poda del
olivar en etanol

El aprovechamiento de cualquier residuo agrícola con
el objetivo de obtener etanol está basado en su conteni-
do en azúcares o carbohidratos. Todos los vegetales es-
tán compuestos mayoritariamente por celulosa (30-
50%), hemicelulosa (20%-30%) y lignina (20-25%). La
celulosa es un polímero lineal de glucosa, un azúcar fá-
cilmente asimilado por diversos microorganismos, como
levaduras o bacterias, que lo convierten en etanol. La
hemicelulosa también es un polímero, pero en su com-
posición entran a formar parte diversos tipos de azúca-
res, también fermentables aunque con más dificultad,
como xilosa, manosa, arabinosa u otros, así como otros
compuestos. Por último, la lignina actúa como material
de unión entre la celulosa y la hemicelulosa y no contie-
ne azúcares.

La composición de la poda de olivo se muestra en el
Gráfico 1.

Para obtener etanol a partir de la poda de olivo es ne-
cesario, por tanto, liberar los carbohidratos (monóme-
ros) que constituyen los polímeros azucarados, opera-
ción que recibe el nombre de hidrólisis y, posteriormen-
te, transformarlos por la acción de microorganismos en
el producto deseado (fermentación). Como paso previo,
se requiere el pretratamiento del residuo, pues especial-
mente en el caso de la celulosa, las cadenas de glucosa
están fuertemente enlazadas entre sí por puentes de hi-
drógeno, lo que confiere una gran estabilidad al políme-
ro dificultando su ruptura para liberar el monómero. Este
hecho está menos acentuado en el caso de la hemicelu-
losa, por lo que su hidrólisis se realiza con mayor facili-
dad. Seguidamente se describen brevemente las tres
etapas fundamentales del mismo.

Pretratamiento

El objetivo fundamental de esta etapa es mejorar la
eficacia de la hidrólisis enzimática y de las fermentacio-
nes posteriores. Para que las enzimas encargadas de
provocar la liberación de la glucosa actúen es preciso
favorecer su acceso a la estructura de la celulosa, lo
cual puede conseguirse aumentando la superficie de
contacto con los agentes hidrolíticos, reduciendo el gra-
do de cristalinidad de la celulosa, eliminando la lignina o
disolviendo las hemicelulosas. Puede apreciarse el
efecto del pretratamiento sobre la estructura del residuo
comparando las fotografías 1 y 2.

El pretratamiento representa una de las etapas más
importantes desde el punto de vista técnico y económi-
co, por lo que puede influir decisivamente en la rentabili-
dad global del proceso.

Existen varios tipos de pretratamientos que se han en-
sayado con éxito sobre diferentes materias primas. Los
pretratamientos hidrotérmicos no utilizan agentes quími-
cos, lo que representa una ventaja desde el punto de
vista ambiental y económico. Dentro de esta categoría,
los dos procedimientos más empleados en residuos
agrícolas reciben el nombre de explosión por vapor y
tratamiento con agua caliente a presión. En esencia,
consisten en someter al residuo a la acción de altas
temperaturas durante un determinado tiempo; mientras
que en el primer procedimiento se trata el residuo con
vapor, provocando después la expansión súbita (explo-
sión), en el segundo se mantiene el agua en fase líquida
por efecto de la presión. Como una variante de este tipo
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Gráfico 1
Composición de la poda de olivo 

Fotografía 1. Poda de olivo molida

Fotografía 2. Poda de olivo tras pretratamiento 
por explosión con vapor
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de pretratamientos, se han utilizado también disolucio-
nes diluidas de ácido sulfúrico (en concentraciones del
orden del 1%), que en determinadas condiciones mejo-
ran los rendimientos.

Hidrólisis enzimática

Una vez que la estructura lignocelulósica del residuo
ha sido modificada por la acción del pretratamiento, las
enzimas encargadas de romper los polímeros azucara-
dos encuentran mayor accesibilidad a aquella, con lo
que el rendimiento en glucosa aumenta. 

Las principales dificultades para hidrolizar por vía en-
zimática los materiales lignocelulósicos están relaciona-
das, por un lado, con la baja actividad específica de las
enzimas de las que se dispone en la actualidad y por
tanto con la necesidad de un elevado consumo de las
mismas durante el proceso, y por otro, con la propia es-
tructura de los sustratos lignocelulósicos nativos. A pe-
sar de ello, la hidrólisis enzimática de residuos celulósi-
cos parece ser uno de los caminos más prometedores.
El alto coste de las enzimas celulolíticas es, sin embar-
go, la principal barrera para hacer competitivo un proce-
so de obtención de etanol a partir de residuos lignocelu-
lósicos, frente a los procesos basados en materias pri-
mas ricas en almidón. 

En el marco del proceso de obtención de etanol a par-
tir de biomasa, la hidrólisis enzimática puede realizarse
antes de la fermentación (hidrólisis y fermentación se-
cuenciales) o simultáneamente (sacarificación y fermen-
tación simultáneas).

Fermentación

La transformación de la glucosa generada por las en-
zimas a partir de la celulosa del residuo de poda de oli-
vo se consigue mediante fermentación, utilizando leva-
duras, en un proceso similar al de la panificación. Para
esta operación, se suelen utilizar levaduras del género
Saccharomyces cerevisiae que presentan elevados ren-
dimientos de conversión.

Un esquema simplificado del proceso de transforma-
ción de la poda de olivo en etanol se muestra en el Grá-
fico 1. Después de su recolección, el residuo se somete
a una molienda y se determina su composición. Segui-
damente se realiza el pretratamiento en las condiciones
de operación seleccionadas. Como resultado del mis-
mo, se separan por filtración dos fracciones:

• El prehidrolizado, que es la fracción líquida y que
contiene principalmente los azúcares procedentes de
la degradación de la hemicelulosa del residuo, junto
con productos de degradación de los mismos azúca-
res y de la lignina. El aprovechamiento de estos azú-
cares resulta de especial importancia para la econo-
mía del proceso, puesto que pueden representar un
porcentaje considerable del total de azúcares que con-
tiene el residuo. Para el caso de la poda de olivo, esto
es especialmente importante debido a la presencia de
una elevada cantidad de azúcares no estructurales (es

decir, que no forman parte de los polímeros), que esta
materia prima contiene y que se encontrarán en los
prehidrolizados tras el pretratamiento. Sin embargo,
los azúcares de los líquidos, co-
mo se dijo anteriormente, se
fermentan con mayor dificultad;
a esto hay que añadir la presen-
cia de productos de degrada-
ción que pueden ser inhibidores
para la acción de las levaduras.
En resumen, la util ización de
los azúcares de los líquidos, en
el momento actual, constituye
un problema no resuelto en el
que se continúa realizando una
intensa investigación.
• El sólido pretratado, está for-
mado casi exclusivamente por
celulosa y una pequeña fracción
de lignina. Este sólido se some-
te a la acción enzimática, con lo
que se obtiene una disolución
de glucosa.
Posteriormente, la disolución de glucosa es transfor-

mada en etanol por fermentación. Alternativamente, se
puede realizar la hidrólisis enzimática y la fermentación
en una sola etapa, con lo que se reducirían los costes
de operación; como contrapartida, las dos operaciones
no presentan la misma temperatura óptima, con lo que
es preciso adoptar un compromiso entre ambas que in-
cide negativamente en el rendimiento. Un balance eco-
nómico determinará la configuración más aconsejable.
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Principales resultados en la
transformación de poda de
olivo a etanol

El grupo de investigación “Ingeniería Química y Am-
biental” de la Universidad de Jaén desarrolla sus tra-
bajos en el aprovechamiento de residuos agrícolas,
con especial atención a la poda de olivo con vistas a
su conversión en etanol. La investigación, realizada en
colaboración con el Centro de Investigaciones Energé-
ticas, Medioambientales  y Tecnológicas (CIEMAT) de
Madrid, está siendo financiada por el Ministerio de
Educación y Ciencia, incluyendo fondos FEDER de la

Unión Europea, así como por
la empresa Azucareras Reuni-
das de Jaén, SA.

Los resultados obtenidos
hasta el momento, a partir de
los ensayos con múltiples con-
diciones de operación para las
tres etapas básicas del proce-
so (pretratamiento, hidrólisis
enzimática y fermentación),
muestran que es posible obte-
ner un litro de etanol a partir
de nueve kilogramos de poda
de olivo (en base seca), consi-
derando exclusivamente el

aprovechamiento de la fracción sólida obtenida des-
pués del pretratamiento.

Si se tiene en cuenta la superficie de olivar existente
en España (unos 2,5 millones de hectáreas) y la gene-
ración anual media de poda de olivo por hectárea
(unas tres toneladas), se puede concluir que el poten-
cial de producción de etanol derivado de este cultivo
asciende a unos 400 millones de toneladas anuales,
cifra que se duplicaría si se consiguiese también la
transformación de los azúcares contenidos en la frac-

ción líquida de los pretrata-
mientos.

Aunque estos resultados se
derivan de investigaciones de
laboratorio, es evidente que la
conversión de la poda de olivo
en un combustible de origen
renovable como el bioetanol
convierte a este residuo en
una fuente energética de pri-
mera magnitud, que hasta el
momento, está siendo desa-
provechada.

La traslación de estos resul-
tados a escala industrial pre-
senta, lógicamente, numero-
sas incertidumbres que debe-
rían ser resueltas antes de
que este paso pueda abordar-
se con garantías, resultando
esencial una cuidadosa eva-

luación económica de todas las etapas involucradas
en el proceso, así como la participación de organismos
públicos y de empresas en el apoyo de la investiga-
ción, el desarrollo tecnológico y la innovación en este
prometedor campo. El reto, sin duda, merece ser
afrontado.
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