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Resumen

La bioeconomia circular estd muy presente en la agenda politica actual, como consecuencia de la pre-
ocupacion de la sociedad por el medio ambiente. Este nuevo paradigma se presenta como una opor-
tunidad para el sector del olivar y de los aceites de oliva, dada la gran cantidad de subproductos que
generay su potencial de valorizacién. Entre las alternativas existentes para la valorizacién del alperujo
y el hojin producido en las almazaras, el compostaje se presenta como una alternativa técnicamente via-
ble, a pesar de lo cual su implantacion es escasa. El objetivo de este estudio es analizar la rentabilidad
financiera del compostaje de subproductos de la almazara, identificar los principales factores que la de-
terminan y realizar un analisis de sensibilidad de estos. Para ello, se ha analizado la inversiéon necesa-
ria y los costes de explotacién de la actividad de compostaje, arrojando como resultado un margen co-
mercial negativo (-3,64 €/t de compost), considerando la situacién actual. No obstante, el margen
comercial pasa a ser positivo (+9,52 €/t de compost) al no considerar el coste de oportunidad relativo
a la venta del alperujo a la extractora. El andlisis de sensibilidad indica que el precio de dicha venta, el
precio del combustible y el precio del estiércol son los principales factores limitantes para la rentabili-
dad de la actividad. Asimismo, se incluye un analisis pormenorizado del efecto de la distancia a la ex-
tractora sobre el coste de producciéon del compost, obteniéndose que para distancias superiores a los
54 km el margen comercial es positivo.
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Profitability of olive mill pomace composting as a bioeconomy alternative
Abstract

The circular bioeconomy is top-ranked among the priorities of the political agenda due to society’s con-
cern for the environment. This new paradigm is presented as an opportunity for the olive oil sector due
to the large quantities of by-products generated and their potential for valorization. Among the exis-
ting alternatives for valorizing olive pomace and olive leaves produced in olive mills, composting is pre-

* Autor para correspondencia: pg2pobad@uco.es

Cita del articulo: Polonio D., Villanueva A.J., Gdmez-Limén J.A. (2024). Rentabilidad del compostaje del alperujo
como una alternativa bioeconémica. ITEA-Informacién Técnica Econédmica Agraria 120(2): 179-199.
https://doi.org/10.12706/itea.2024.004

@ @ @ Copyright: © 2024 de los autores. Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los tér-
minos de la licencia de uso y distribucién Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-
Compartirlgual 4.0 Internacional (CC BY NC SA 4.0)




180 Polonio et al. (2024) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 120(2): 179-199

sented as a technically feasible alternative, although its implementation is scarce. This study aims to
analyze the financial profitability for olive mills of by-products composting, identify the main factors
that determine this profitability, and conduct a sensitivity analysis regarding these factors. For this pur-
pose, the investment and operating costs required for the composting activity have been assessed, de-
termining that, under the current situation, the commercial margin of the activity is negative (—€3.64/t
of compost). Without considering the sale price of olive pomace to the extractor industry (which re-
presents an opportunity cost for other valorization alternatives, like composting), the commercial
margin is estimated to be positive (+€9.52/t of compost). The sensitivity analysis has shown that fuel
price, the sale price of the olive pomace to the extractor industry, and the manure price are the main
limiting factors for the profitability of the composting valorization alternative. A detailed analysis of
the effect of the distance to the pomace oil extraction industry on the cost of the compost produced
was also carried out, showing that the commercial margin is positive for distances greater than 54 km.

Keywords: Bioeconomy, circular economy, valorization, by-products, olive mill, compost.

Introduccion

En la ultima década la bioeconomia circular
estd apareciendo en la agenda politica con
una creciente intensidad, tanto a nivel inter-
nacional (OECD, 2018) y de la Unién Europea
(EC, 2020a), como a nivel nacional (MITECO,
2020) y autonémico (p. ej., CAPDR, 2018),
con el fin de dar respuesta a las demandas de
la sociedad sobre un desarrollo econémico
mas respetuoso con el medio ambiente. La
bioeconomia circular (BEC) integra los con-
ceptos de bioeconomia y de economia circular
en un modelo econémico sostenible ambien-
talmente (Berbel et al., 2021). Dentro de la
BEC se circunscriben todas aquellas activida-
des econémicas con base bioldgica que, a su
vez, aplican consecuentemente los principios
de circularidad en el proceso productivo, los
cuales en esencia se refieren al uso eficiente
de los recursos naturales y a la valorizacién
de los residuos (Casillas-Gonzalez et al.,
2022). Asi, un elemento fundamental de este
paradigma productivo es el cambio en la
conceptualizacién de los “residuos” (flujos
inservibles del proceso productivo) por el de
“subproductos”, rechazando que estos sean
“un problema a resolver” (tradicional gestién
para su eliminacién a minimo coste), para pa-
sar a ser “una oportunidad a aprovechar” pa-
ra maximizar la generacién de riquezay em-
pleo gracias a su valorizacién.

El sector del olivar y de los aceites de oliva
esta en disposicion de aprovechar esa opor-
tunidad, habida cuenta de que presenta una
abundante produccién de subproductos, a
razén de 7 kg por cada kg de aceite de oliva
producido (Polonio et al., 2022). Estos sub-
productos se producen fundamentalmente
en la fase industrial, incluyendo alperujo,
hueso y hojin, producidos en una ratio de
4,5-5,0 kg/kg de aceite de oliva, la mayor
parte de los cuales corresponden a alperujo.
En este sentido, cabe sefalar que Espafia es
el primer pais productor de aceites de oliva,
con una produccion media anual superior a
los 1,6 millones de toneladas (Vilar, 2022), ci-
fra que da idea de la potencial relevancia de
la BEC en este sector.

Asimismo, deben tenerse en cuenta diferen-
tes vectores de cambio que incrementaran la
importancia de las actividades BEC asociadas
al sector oleicola en Espafia. En primer lugar
estd la tendencia creciente en la superficie de
olivar, con incrementos anuales superiores al
1 % en el periodo 1984-2015 (Berbel y Del-
gado-Serrano, 2017), asi como la intensifica-
cion de su produccion (Guerrero-Casado et
al., 2021), circunstancias que estan provo-
cando un incremento en la generacion de es-
tos subproductos. En segundo lugar, debe
sefialarse la tendencia a acortar la campafa
de recoleccién de aceituna, lo que esta ge-
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nerando una fuerte presion en el modelo
tradicional de valorizacion del alperujo me-
diante las extractoras de aceite de orujo, en
la medida que la capacidad logistica de estas
para gestionar este subproducto esta al li-
mite (Vilar et al., 2020). Finalmente, cabe su-
mar los problemas estructurales del actual
modelo de valorizacién, donde buena parte
del alperujo (aproximadamente el 40 %) es
gestionado en plantas de cogeneracion, cuya
viabilidad esta condicionada por el precio de
la energia, especialmente del gas natural.
Episodios como la reciente paralizacién de
este tipo de plantas por la subida del precio
del gas (Diario ABC, 2022), no vienen sino a
demostrar la debilidad estructural de las ex-
tractoras de aceite de orujo y el notable
riesgo de ruptura de todo el ciclo de valori-
zacion, riesgo que se traslada al conjunto del
sector oleicola, en la medida que la imposi-
bilidad de gestionar estos subproductos po-
dria provocar la paralizacién de la actividad
productiva de las almazaras.

De lo comentado anteriormente, se eviden-
cia como la valorizacion de los subproductos
del sector oleicola exhibe un elevado poten-
cial de generacién de riqueza y empleo, lo
cual es especialmente relevante en este sec-
tor considerando los problemas de rentabili-
dad que presenta (Parras et al., 2021). Este
potencial se explica no solo por la elevada
cantidad de biomasa producida como sub-
productos actualmente y por su tendencia
creciente, sino también porque existe un es-
caso desarrollo de las alternativas de gestién
asociadas a un mayor valor afadido, preva-
leciendo actualmente aquellas situadas en
la base de la “piramide de valor” de la bio-
masa, especialmente las relacionadas con el
aprovechamiento energético (Berbel y Posa-
dillo, 2018). Ademas, gran parte del valor
generado se obtiene fuera del sector alma-
zarero, dado que este encomienda la gestién
de la practica totalidad de sus subproductos
(especialmente alperujo) al sector extractor
(Sanz et al., 2023).

Existe una amplia variedad de alternativas dis-
ponibles de valorizacién de los subproductos
de las almazaras. Basicamente, se pueden dis-
tinguir aquellas asociadas a su aprovecha-
miento energético (generacién de energia
eléctricay térmica, gasificacion, etc.), agrario
(alimentacion animal y compostaje) e indus-
trial (extrayendo compuestos bioactivos para
el sector farmacéutico, cosmético y alimen-
tario), aunque son los dos primeros los que
presentan un mayor nivel de desarrollo e im-
plementacion (Villanueva y La Cal, 2023). En-
tre las alternativas de valorizacion que estan
mas desarrolladas, mostrando una probada
viabilidad técnica, destaca el compostaje de
alperujo (Alvarez de la Puente, 2010). Si bien
hace tiempo que representa una alternativa
viable para las almazaras de cara a valorizar
sus propios subproductos, se viene observan-
do cémo el numero de almazaras que com-
postan su alperujo es muy escaso. Por ejemplo,
en Andalucia, principal regién productora a
nivel mundial, se composta solo el 1,5 % del
alperujo producido (Sanz et al., 2023). Entre
las razones para la reducida expansion de
esta alternativa se pueden enumerar factores
especificos, como las elevadas necesidades
de espacio requeridas para su implementa-
cion o la necesidad de disponibilidad de es-
tiércol en zonas cercanas a la almazara, asi
como factores generales asociados a obsta-
culos burocraticos y de indole normativa, la
aversion al riesgo asociado al cambio o la
relativa mayor dificultad de gestion (en com-
paracién con la alternativa imperante de ges-
tion externalizada). A ello podria unirse que
es posible que la alternativa no ofrezca ni-
veles de rentabilidad significativos. Sin em-
bargo, no existen estudios cientifico-técni-
cos que estimen su rentabilidad privada, mas
alla de estimaciones de costes a escala expe-
rimental (Tortosa et al., 2012) o aproxima-
ciones generales (Alvarez de la Puente et al.,
2010), cuyos resultados no presentan el nivel
de detalle necesario para una evaluacion ri-
gurosa de la rentabilidad como factor limi-
tante para la implementacién de esta alter-
nativa de valorizacion.
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En este sentido, el presente estudio pretende
cubrir estas lagunas del conocimiento, te-
niendo como objetivo analizar detallada-
mente la rentabilidad privada del compostaje
de subproductos de almazara (alperujo y ho-
jin). Este andlisis permitira identificar los prin-
cipales factores que determinan dicha ren-
tabilidad privada y que pueden ser limitantes
para su implementacién, realizando un ana-
lisis de sensibilidad de estos. Los resultados de
este estudio presentan importantes implica-
ciones politicas y sectoriales, especialmente
de cara a mejorar la sostenibilidad econémica
y ambiental del sector oleicola. Si bien el es-
tudio se centra en Andalucia, por ser la prin-
cipal zona productora de aceite a nivel mun-
dial, el interés del trabajo excede de este
ambito geografico, ya que la mayor parte de
los resultados obtenidos pueden extrapo-
larse a otras regiones productoras.

Material y métodos

El compostaje del alperujo: ingenieria
del proceso

El proceso de compostaje es un proceso ae-
rébico de descomposicion bioldgica y estabi-
lizacién de sustratos organicos bajo ciertas
condiciones, obteniéndose un producto final
que es estable, libre de patégenos y semillas
de malas hierbas, y cuya aplicacién en el suelo
es beneficiosa (Moreno y Mormeneo, 2008).

Existen varios sistemas para realizar el com-
postaje, que se diferencian basicamente en
los procesos para el control de la aireacién de
la masa de materia organica. Segun el siste-
ma de aireacién, se distinguen tres catego-
rias: sistemas abiertos, cerrados y semicerra-
dos. Los sistemas abiertos suelen predominar,
especialmente por su facilidad de gestion.
Entre ellos, destaca el sistema abierto de pi-
las 0 montones dindmicos (windrow), por pre-
sentar menores costes productivos y adaptarse

mejor a las condiciones de entrada discontinua
de materia prima, como es el caso del alperujo.
Los menores costes asociados a este sistema re-
sultan, fundamentalmente, de unas necesida-
des menores de inversién y de un menor con-
sumo de energia, utilizandose en ocasiones
maquinaria habitualmente disponible en cual-
quier almazara, como son el tractor y la pala
de volteo (Alvarez de la Puente, 2010). En
este sistema, el material se dispone en largas
pilas (cubiertas o no) y la aireacién se pro-
duce por conveccion natural a partir de vol-
teos periodicos. Debido a su idoneidad, este
es el sistema analizado en este trabajo.

La producciéon de alperujo y de hojin de una
almazara representa el 81 % y el 9 % de la
cantidad de aceituna procesada (Polonio et
al., 2022). El alperujo u orujo graso humedo
es el subproducto producido en las almaza-
ras tras el proceso de extraccién de aceite,
mientras que el hojin se refiere a las hojas y
ramas de pequefio calibre que se acumulan
tras la limpieza de la aceituna a su llegada a
la almazara. El aprovechamiento in situ de
estos dos subproductos es el objetivo que
persiguen las almazaras que realizan su com-
postaje. De esta manera se consigue valorizar
estos subproductos como alternativa al pro-
cedimiento habitual de envio del alperujo a
las extractoras, el cual, en el caso de las al-
mazaras mas alejadas de éstas, puede llegar
a suponer un coste mas que una valorizacién.
Asi, la valorizacion en la propia almazara de
estos subproductos permite obtener un fer-
tilizante comercializable, el compost de al-
perujo, cuya aplicacién tiene efectos positivos
en las propiedades bioquimicas (p. ej., canti-
dad de materia organica), quimicas (macroy
micronutrientes) y fisicas (p. ej., capacidad de
retencion de agua) de los suelos agricolas
(Garcia-Ruiz et al., 2012).

Existen varios parametros técnicos que re-
sultan clave en la elaboracion de compost a
partir de alperujo. Uno se refiere a la poro-
sidad de la mezcla, que permite la aireacion
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de ésta de manera que haya disponibilidad
de oxigeno para los microorganismos invo-
lucrados en el proceso de compostaje. Para
asegurar una porosidad adecuada se requie-
re normalmente la adicién de un material es-
tructurante, sirviendo para ello el hojin, dada
su disponibilidad en la almazara (Montemu-
rro et al., 2009). Otro parametro fundamen-
tal es la humedad de la mezcla. Conside-
rando que el alperujo suele presentar un
elevado contenido de humedad (en torno al
62 %), durante el proceso de compostaje se
producira un desecado de la masa hasta al-
canzar unas pérdidas de humedad en torno
al 50 % del peso inicial (Arvanitoyannis y
Kassaveti, 2007). Finalmente, el tercer para-

metro critico se refiere a la relaciéon carbo-
no/nitrégeno (C/N). En este sentido, resulta
conveniente adicionar estiércol para reducir
la relacién /N al objeto de optimizar los pro-
cesos biologicos del compostaje y, ademas,
mejorar las propiedades del producto final
como fertilizante (aumento del contenido
de N). En el presente trabajo se ha conside-
rado el empleo de estiércol de ovino, por
sus buenas caracteristicas y por haber sido
testado ampliamente en el compostaje de
alperujo (Gomez-Muioz et al., 2012).

La Figura 1 muestra el diagrama del itinera-
rio técnico del proceso de compostaje de al-
perujo y hojin considerado. Estos subpro-
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ductos junto con el estiércol se pesan y, a con-
tinuacién, se mezclan en una relacion alpe-
rujo/hojin/estiércol de 9/1/3,7 (Gonzalez et
al., 2017). Posteriormente, la masa pasa a la
zona de compostaje, donde permanece entre
5y 6 meses realizandole 1 volteo cada 2 se-
manas y aportandole una media de 2,9 kg de
agua por cada kg de masa inicial (aunque
esta cantidad es variable segun la pluviome-
tria). Seguidamente la masa permanece 2 me-
ses en proceso de maduracion, sin volteos ni
incorporacién de agua, para finalmente cri-
barla, obteniéndose como resultado el com-
post disponible para su comercializacién a
granel o envasado. Durante todo el proceso
el agua de los lixiviados se recoge en una
balsa y se recircula a la masa segun las nece-
sidades de ésta.

Como puede inferirse del itinerario técnico
descrito, para realizar el proceso de compos-
taje de alperujo y hojin la almazara debe
disponer de unas instalaciones adecuadas
para ello. Las instalaciones consideradas en el
presente trabajo, que se asumen que seria
necesario construir constituyendo un activo
fijo (inmovilizado) para la almazara, son: (i)
zona de recepcion, almacenaje y mezclado,
en la que se almacenan los distintos produc-
tos que se van a mezclar con el alperujo (ho-
jiny estiércol) y se produce la descarga de los
camiones; (ii) zona de compostaje, en la que
se realiza la mayor parte del proceso de com-
postaje; (iii) balsa de lixiviados, que recoge
los lixiviados de las zonas de compostaje y re-
cepcion; y (iv) zona de cribado, expediciéon y
empaquetado, consistente en una nave in-
dustrial para el afino y cribado del compost
y su posterior ensacado (si bien, en las alma-
zaras cooperativas se asume que la mayor
parte del compost sera expedido a granel).

Analisis de rentabilidad: método de calculo
y fuentes de informacion

Para analizar la rentabilidad financiera de la
producciéon de compost de alperujo se han
estimado tanto los costes como los ingresos
de la actividad, a partir de los cuales se de-
termina el margen comercial como indicador
de rentabilidad de esta alternativa de valo-
rizacion.

Para el calculo de los costes de produccién, se
ha considerado la tradicional estructuracién
basada en costes fijos y variables. Los costes
fijos (o costes de estructura) son los derivados
de inversiones en activos fijos (no se consu-
men en un Unico ciclo productivo) y que se
caracterizan por ser independientes de los ni-
veles de produccién. Por su parte, los costes
variables son aquellos que, como las materias
primas, la energia, el coste de personal, etc.,
se pueden ajustar en el corto plazo en fun-
cion del volumen de produccién.

Para nuestro caso de estudio, los costes fijos
se han estimado considerando la inversién
necesaria para el establecimiento de las ins-
talaciones correspondientes. Para la realiza-
cion de estos calculos, se ha considerado una
almazara andaluza de tamafo medio (pro-
cesado anual de 5.000 t de aceituna, valor
promedio de las almazaras en Andalucia).

En una almazara con esta dimensién media
se considera que se producen anualmente
4.050 t de alperujo y 468 t de hojin, (segun lo
estimado por Polonio et al., 2022). Para llevar
a cabo el compostaje de estas cantidades de
subproductos es necesario el aporte de
1.667 t de estiércol de ovino, dando como re-
sultado final 3.324 t de compost. Ademas, te-
niendo en cuenta el tamafo de la almazara

1 Se asume que la almazara posee espacio en instalaciones anexas o cercanas a la misma para la ubicacién de las
instalaciones, cuestion usual en las almazaras que producen compost procedente de su propio alperujo.
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tipo considerada, es necesario disponer de
unas instalaciones con las siguientes caracte-
risticas (Gonzalez et al., 2017): 12.817 m2 de
zona de recepcién y de compostaje, 1.563 m3
de volumen de la balsa de lixiviados; 625 m?
de lamina de agua de esta balsa y 600 m? de
nave de almacenamiento.

Para estimar la inversion inicial en activos fi-
jos necesaria se han considerado diversos
presupuestos obtenidos a partir de una revi-
sion bibliografica, seleccionandose final-
mente el de Vega (2011), por ser el mas com-
pleto respecto de la estimaciéon del coste de
buena parte de las instalaciones, y el de Lo-
zano et al. (2017) especificamente para la
nave de cribado, expedicion y empaquetado.
Las principales partidas incluidas en el pre-
supuesto son: movimientos de tierra, solera,
canalizaciones, cerramiento, balsa, maqui-
naria, grupo de bombeo y riego, nave de al-
macenamiento y seguridad y salud.

El estudio se ha realizado para la campana
oleicola 2021/22, por lo que los costes de in-
versidon se han actualizado hasta septiembre
de 2022 (i. e. final de campanfa). Para ello, se
han seguido los criterios establecidos en el
Real Decreto 1359/2011. En particular, las for-
mulas utilizadas son las relacionadas con las
estructuras de hormigén armado y preten-
sado, las de obras de modernizacién y trans-
formacion en regadios y conducciones de de-
rivados plasticos y las de obras de edificacion
con alto componente de materiales metalicos
e instalaciones. Para la actualizacion de la
mano de obra asociada a la construccién de
instalaciones, se ha utilizado el indice nacional
de mano de obra en construccion publicado
por el Instituto Nacional de Estadistica (INE).

Una vez actualizados los presupuestos al final
de la campafia 2021/22, se han obtenido las
cuantias de las inversiones necesarias de las
distintas instalaciones, proporcionalmente a
la superficie de la zona de compostaje y al ta-
mafo de la balsa de lixiviados. Para calcular
las amortizaciones correspondientes se han

utilizado los coeficientes de amortizacion li-
neales medios legalmente permitidos por el
Ministerio de Hacienda y Funcién Publica.

Teniendo en cuenta las inversiones necesarias
para las instalaciones, los costes fijos se han
estimado sumando los siguientes conceptos:

1. La amortizacion de las inversiones realizas
en activos fijos.

2. Larenta de la tierra, calculada utilizando
los datos de la renta de la tierra de un te-
rreno rural de tierra de labor de secano en
Jaén, proporcionados por la Consejeria
de Agricultura, Agua, Pesca y Desarrollo
Rural de la Junta de Andalucia (CAPADR),
actualizada a septiembre de 2022 con el
IPC general.

3. El mantenimiento de las instalaciones, es-
timado aplicando para ello un 5 % del cos-
te de inversion (Carrién, 2017).

4. Los costes de seguros de las instalaciones,
gestion y administracion, estimados a
tanto alzado en base a la experiencia de
los expertos consultados.

Por su parte, considerando la ingenieria del
proceso descrita en el apartado anterior, los
costes variables estimados han sido los si-
guientes (Proietti et al., 2016; Renkow y Ru-
bin, 1998):

1. Consumo de alperujo. El coste del alpe-
rujo utilizado se ha calculado como coste
de oportunidad. El empleo del alperujo
para compostaje supone un coste de opor-
tunidad, en la medida que éste puede ser
vendido a la industria extractora para la
extraccion de aceite de orujo de oliva
crudo. Si bien cabe sefialar que el precio
del alperujo ha sido con frecuencia cero
en el histérico de campanas, en las cam-
pafas mas recientes dicha industria esta
pagando un precio moderado por el
mismo. Este precio depende de varios fac-
tores endégenos del proceso productivo
en almazara, en concreto de la cantidad
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de aceite y huesecillo que presente el al-
perujo y la distancia de la almazara a la
planta extractora?. La estimacion de este
coste de oportunidad se realiz6 a partir de
una encuesta a almazaras realizada en
enero de 2023 (n = 52) a la que se aplico
el test de Tukey para eliminar valores ati-
picos, obteniendo un dato medio de pre-
cio pagado por las extractoras de 10,8 €/t
de alperujo y una distancia media entre la
almazaray la extractora de 33 km.

Con el objetivo de estudiar la variable
precio de remuneraciéon por el alperujo
frente a la distancia a la extractora mas
cercana, a partir de las observaciones re-
cogidas en la encuesta, se ha realizado
una regresion polinomial de grado 2 en-
tre ambas variables, obteniéndose la si-
guiente ecuacion:

y=7-107-x2-2-10%x+1,66-102 [1]

donde y representa el precio de remune-
racion por el alperujo y x la distancia de la
almazara a la extractora mas cercana. El
ajuste muestra un R? de 0,26, lo cual se
considera aceptable.

. Consumo de estiércol. El coste de adquisi-
cion del estiércol (18 €/t) se ha estimado a
partir de consultas a empresas suministra-
doras del mismo en Andalucia y a la Aso-
ciacion Nacional de Criadores de Ovino
Segurefio (ANCOS). Para el transporte se
ha considerado un coste de 6 €/t hasta una
distancia de 10 km.

. Consumo de combustible (gaséleo B em-
pleado por el tractor con la pala carga-
dora), estimado considerando un tractor de
100 CVy los costes unitarios estimados por
el Ministerio de Agricultura, Pesca y Ali-

4
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mentacion (MAPA). El coste medio del ga-
s6leo B para la campaia 2021/22 (1,28 €/1)
se ha estimado a partir de las consultas re-
alizadas sobre precios de carburantes en
estaciones de servicio del Ministerio para
la Transicion Ecolégica y Reto Demogra-
fico (MITECO).

. Coste de mano de obra directa. Para esti-

mar el coste de la mano de obra relacio-
nada con el compostaje se ha utilizado el
Convenio Colectivo de las Industrias del
Aceite de la Provincia de Jaén, conside-
rando la categoria profesional de ‘obrero’
y una experiencia de 7 afios. El coste in-
cluye los seguros sociales. Las horas de
trabajo se han calculado considerando
que a la planta de compostaje llegan 74 t
diarias de subproductos, que la masa se
voltea una vez cada dos semanas durante
6 meses y contabilizando el transporte
del alperujo y el hojin desde la almazara
a la zona de compostaje. Para todo ello se
considera (Sanchez et al., 2006): (i) un ren-
dimiento de volteo de 42 m3/h, (ii) una dis-
tancia a la zona de compostaje de 0,5 km,
(iii) una velocidad del tractor de 20 km/h,
y (iv) 8 h de trabajo diarias durante todos
los dias de la semana. Las horas de trabajo
totales ascienden a 2.018.

Costes de mantenimiento y reparacion de
la maquinaria, estimados considerando
un tractor de 100 CV, siguiendo las estima-
ciones del MAPA antes comentadas.

Coste de energia eléctrica, que incluye el
consumo asociado a la planta de compos-
taje y el del sistema de riego. El consumo
eléctrico de la planta se ha calculado en
base a la superficie y a los datos de lumi-
narias aportados por Moreno (2018). En el
caso del riego, se considera el consumo de

2 El precio del alperujo pagado por la extractora depende también de factores exdgenos a la almazara, en parti-
cular el precio del aceite de orujo y el mercado de la energia (concretamente, precio del gaséleo, electricidad y, en
su caso, gas natural), dado que en buena medida determinan los precios de venta de los principales productos
obtenidos por la extractora.
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una bomba de 4,5 kW funcionando du-
rante 60 h al aio. El precio del kWh se ha
estimado a partir de la tarifa 3.0 TD de En-
desa publicada en noviembre de 2022, que
establece un precio de 0,2771 €/kWh para
los 6 periodos de consumo. En el coste
eléctrico se incluye el impuesto de electri-
cidady el coste de la potencia contratada.

7. Coste de analiticas para el control de la
produccion de compost. Se ha estimado la
realizacién de 3 analiticas anuales al com-
post elaborado.

A partir de las estimaciones de costes fijos y va-
riables arriba comentadas, se ha estimado el
coste anual del proceso de compostaje como
suma de ambos componentes. Los resultados
de estas estimaciones se discutieron con téc-
nicos de almazaras que compostan alperujo,
quienes validaron los calculos realizados.

El calculo del margen comercial arriba co-
mentado se ha complementado con la esti-
macion del valor actual neto (VAN) y la tasa
interna de rentabilidad (TIR) correspondiente
al proyecto de inversidon necesario para des-
arrollar la valorizacién del alperujo mediante
su compostaje. Asi, mientras el anterior indi-
cador (margen comercial) cuantifica la ganan-
cia/pérdida contable del proceso productivo,
estos dos indicadores de rentabilidad (VAN y
TIR) consideran los flujos de caja generados
por el proyecto de inversion, teniendo en cuen-
ta el momento en que estos se realizan. Por
este motivo, su calculo permite analizar de
forma mas precisa la rentabilidad financiera
del proceso de compostaje. Para la estima-
cién de estos dos indicadores se han consi-
derado los siguientes parametros de la in-
version: (i) una duracion del proyecto de
25 afos (vida util del activo fijo que requiere
mayor inversion: la solera), (ii) una tasa de ac-
tualizacion del 6 %, acorde al reducido riesgo
del proyecto, (iii) una tasa media de inflacién
anual del 3 %, que afecta por igual a cobros
y pagos, y (iv) un valor de liquidacion del pro-
yecto equivalente al valor contable de la in-
version a la finalizacion de este (afio 25).

Finalmente, se ha realizado un analisis de
sensibilidad de las principales variables que
influyen en el coste del proceso de compos-
taje. Para ello se han medido las elasticidades
del coste de elaboracion del compost en fun-
cion de las siguientes variables: precio del
gasoleo B, distancia de la almazara a la plan-
ta de compostaje, distancia de transporte
del estiércol desde el punto de adquisicién,
precio del estiércol, precio de remuneracién
de la extractora por el alperujo y distancia de
la almazara a la extractora. Este analisis de
sensibilidad ha permitido identificar los fac-
tores clave para la viabilidad del compostaje
in situ del alperujo.

Resultados

Analisis de rentabilidad financiera
del compostaje del alperujo

La Tabla 1 muestra la estimacién de la inver-
sion inicial necesaria para el establecimiento
de la planta de compostaje, desglosada por
partidas presupuestarias. La inversion total
estimada asciende a 847.852 euros. Por par-
tidas, destacan por su importancia la solera
de hormigén (52,1 %) y la nave de almace-
namiento (15,8 %). La aplicacién de los coe-
ficientes medios de amortizacion supone un
coste de amortizacion anual de 34.144 euros.

La Tabla 2 presenta los costes e ingresos de
explotacién de la planta de compostaje, asi
como su margen comercial. Los costes totales
se estiman en 206.020 euros anuales, repre-
sentando los fijos el 19,5 %, mientras que los
costes variables suponen el 80,5 %. Aproxi-
madamente tres cuartas partes de los costes
totales se corresponden con el consumo de
alperujo (coste de oportunidad por no lle-
varlo a la extractora, 21,2 %); el consumo de
estiércol (19,4 %); el consumo de combusti-
ble (19,1 %), especialmente derivado del pro-
ceso de volteo de la masa; y el coste de mano
de obra directa (15,2 %).
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Tabla 1. Inversién necesaria para el establecimiento de la planta de compostaje de alperujo y coeficientes

de amortizacion.

Table 1. Investment required for the olive pomace composting plant and depreciation coefficients.

Concepto Valor (€) (%) Coeficiente de amortizacion anual (%)
Movimiento de tierras 51.425 7,2 1,3
Solera 371.293 52,1 4,0
Canalizaciones 14.557 2,0 6,7
Cerramientos 13.304 1,9 6,7
Balsa de lixiviados 47.317 6,6 6,7
Maquinaria 62.382 8,8 7,7
Grupo de bombeo y riego 31.661 4,4 6,7
Nave de almacenamiento 112.664 15,8 2,0
Seguridad y salud 7.878 1,1 3,3
Subtotal 712.480 100,0

Costes generales (13 %) 92.622

Beneficio industrial (6 %) 42.749

Total 847.852

Teniendo en cuenta que se producen 3.324 to-
neladas anuales de compost, el proceso tiene
un coste final de 61,98 €/t de compost. Este
coste se reduce a 48,82 €/t, en caso de no
considerar el coste de oportunidad de venta
del alperujo.

Por su parte, los ingresos obtenidos del com-
postaje de alperujo y hojin son basicamente
los relativos a la venta del compost obte-
nido. Se ha estimado un precio de venta de
58,33 €/t, promedio obtenido de las consul-
tas a cooperativas que producen compost a
partir de alperujo. De estos calculos se estima
un margen comercial negativo de -3,64 €/t.
Los valores del VAN y de la TIR obtenidos pa-
ra el correspondiente proyecto de inversién
resultan igualmente negativos (-621.932 €y
-2,2 %, respectivamente), denotando que la
construccién y puesta en marcha de una
planta de compostaje de alperujo no resulta
rentable bajo estas condiciones.

En caso de no considerar el citado coste de
oportunidad (o que el precio del alperujo
sea cero, como ha ocurrido en campafias pa-
sadas o como ocurre en el caso de algunas al-
mazaras: p. ej., aquellas muy alejadas de las
extractoras), se obtiene un margen comercial
positivo de 9,52 €/t. Asimismo, considerando
este escenario donde los flujos de caja ante-
riores a la realizacion del proyecto son nulos,
el VAN y la TIR de la inversién en la planta de
compostaje propuesta resultan favorables,
en la medida que el primero es positivo
(VAN = 147.188 €) y la segunda es superior al
coste de oportunidad del capital conside-
rado (TIR = 7,5 % > 6 %). Se evidencia con
ello que en el probable caso que el precio de
venta del alperujo baje en un futuro (bajada
del precio del aceite de orujo e incremento
de los costes de transporte), la rentabilidad
del compostaje se incrementaria hasta hacer
la actividad viable financieramente.
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Tabla 2. Costes, ingresos y margen comercial de la planta de compostaje de alperujo.
Table 2. Operating costs, income, and trade margin for the olive pomace composting plant.

Valor Valor
Concepto absoluto (%) unitario
€) (€hr)
Costes
Fijos
Amortizacion de las inversiones en activos fijos 34.144 16,6
Renta de la tierra 395 0,2
Mantenimiento de las instalaciones 1.583 0,8
Costes de seguros 3.000 1,5
Costes de gestion y administracion 1.000 0,5
Total costes fijos 40.122 19,5 12,07
Variables
Consumo del alperujo (coste de oportunidad) 43.740 21,2
Consumo de estiércol 39.906 19,4
Consumo de combustible 39.422 19,1
Coste de mano de obra directa 31.269 15,2
Costes de mantenimiento y reparacion de la maquinaria 7.869 3,8
Coste de energia eléctrica 3.339 1,6
Coste de analiticas para el control de la producciéon 354 0,2
Total costes variables 165.898 80,5 49,91
Total costes 206.020 100,0 61,98
Ingresos
Venta del compost 193.910 100,0 58,33
Total ingresos 193.910 100,0 58,33
Margen comercial -12.109 -3,64

Analisis de sensibilidad de costes

Los resultados del apartado anterior mues-
tran que la mayor parte del coste de produc-
cion del compost se relaciona con los costes
variables de explotacion (80,5 % del coste
total). Por este motivo, parece oportuno ana-
lizar el impacto diferencial de diversos para-

metros considerados para la estimacién de
los costes variables de produccién, al objeto
de determinar cuales de ellos son mas deter-
minantes de la viabilidad del compostaje de
los subproductos de las almazaras. En este
sentido, se ha considerado de interés analizar
la influencia individual de los siguientes pa-
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rametros: (i) precio de venta del alperujo, (ii)
distancia de la almazara a la extractora, (iii)
precio del estiércol, (iv) precio del gaséleo B,
(v) distancia almazara a planta compostaje, y
(vi) distancia de transporte del estiércol.

El impacto normalizado de estos parametros
sobre el coste de produccion del compost
puede obtenerse mediante el concepto de

Variacion porcentual
coste produccion

elasticidad, que permite cuantificar la sensi-
bilidad de una variable (en nuestro caso, el
coste total de produccion) ante cambios en
otra de la cual depende (en nuestro caso, el
valor de un parametro determinante de los
costes variables). Matematicamente, la elas-
ticidad del coste de produccién a calcular se
corresponde con la siguiente féormula:

A coste produccién

Elasticidad del coste producciéon=

parametro analizado

La Tabla 3 muestra la elasticidad del coste de
produccién obtenida para cada uno de los
parametros analizados. El analisis de estos re-
sultados pone de manifiesto que los princi-
pales parametros que afectan al coste del
compostaje y que constituyen los factores
clave para la viabilidad del proceso son: el
precio de venta del alperujo a la extractora,
el precio del combustible (gaséleo B), y el
precio de adquisicion del estiércol.

De los valores de elasticidad obtenidos,
puede estimarse el impacto de un aumento
potencial del 10 % en el valor de cada uno

Coste de referencia [2]

Variacién porcentual A valor del parametro

Valor de referencia

de los parametros clave sobre el coste del
compostaje, considerando invariables el res-
to de los parametros (i. e., condiciéon ceteris
paribus). Asi, por ejemplo, en el caso de incre-
mentar el precio del gaséleo B en un 10 %,
el coste del compostaje se incrementaria en
1,19 €/t (0,1914 x 10 % x 61,98 €/t). En el
caso de que el incremento del 10 % afecte al
precio de venta del alperujo, el coste se in-
crementaria en 1,32 €/t (0,2123 x 10 % x
61,98 €/t). Finalmente, en el caso de incre-
mentar el precio del estiércol en ese mismo
10 %, el coste del compost aumentaria en
0,90 €/t (0,1457 x 10 % x 61,98 €/t).

Tabla 3. Elasticidad del coste de produccién compost de alperujo respecto de los principales parame-

tros que lo determinan.

Table 3. Elasticity of the composting cost in function of the main parameters affecting it.

Porcentaje de variacion

Parametro Elasticidad para conseguir la viabilidad
Precio del gaséleo B 0,1914 -30,7
Distancia de almazara a la planta de compostaje 0,0055 -
Distancia de transporte del estiércol 0,0480 -
Precio del estiércol 0,1457 -40,3
Precio de venta del alperujo 0,2123 -27,7
Distancia de la almazara a la extractora -0,1000 65,8
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El analisis de sensibilidad del coste del com-
postaje ante las variaciones de los parame-
tros analizados también puede visualizarse
de forma gréfica, tal y como se muestra en la
Figura 2, donde se representan los resultados

Coste del compost (€/t)
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de estimaciones de variaciones de estos tres
parametros tomados dos a dos.

En la Figura 2 se indica como referencia el ni-
vel de coste calculado en la Tabla 2 (61,98 €/t)
(puntos sefalizados con asterisco), asi como
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Nota: Los cuadrados muestran los valores a partir de los cuales el margen comercial es positivo; los as-
teriscos muestran los valores para los cuales el coste y el margen comercial es el de la Tabla 2.

Figure 2. Andlisis de sensibilidad del coste del compost de alperujo en funcién de los parametros clave.
Figure 2. Sensitivity analysis of the cost of composting olive pomace in function of the key parameters.
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los niveles a partir de los cuales se haria posi-
tivo el margen comercial (puntos sefalizados
con cuadrado), que se corresponden con un
coste de produccion de compost de 58,33 €/t.
Asi, por ejemplo, se visualiza (ver serie repre-
sentada en color rojo) cémo para que el mar-
gen comercial de la produccién de compost
no sea negativo, el precio del gaséleo B de-
beria reducirse un 30,7 %, hasta alcanzar los
0,89 €/I; o reducirse el precio de venta del al-
perujo un 27,7 %, hasta los 7,81 €/t; o dismi-
nuir el precio del estiércol un 40,3 % hasta al-
canzar 10,75 €/t.

El resto de las series (en colores verde y azul)
muestran escenarios que consideran varia-
ciones de +10 % respecto de la situacion de
referencia de los tres parametros mas deter-
minantes para el coste del compost. Asi, por
ejemplo, se puede observar como al variarse
el precio de referencia del estiércol (18,0 €/t)
hasta 16,2 €/t o 19,8 €/t, las modificaciones
necesarias en el precio del gaséleo para con-
seguir un margen comercial positivo varian
igualmente hasta 0,98 €/ 0 0,79 €/1, respec-
tivamente.

Cabe realizar un analisis mas pormenorizado
respecto del precio de venta del alperujo a la
extractora. Este depende de varios factores,
fundamentalmente de: (i) la distancia a la ex-
tractora (a mayor distancia el precio es menor
ya que el transporte lo suele pagar la ex-
tractora); (ii) el contenido de hueso y aceite
del alperujo; vy (iii) el precio de mercado del
aceite de orujo de oliva crudo. De hecho, en
los casos en que la distancia a la extractora es
elevada, el contenido de hueso y/o aceite es
reducido y el precio del aceite de orujo es ba-
jo, el precio a pagar por la extractora puede
Ilegar a ser cero, e incluso requerir un cobro
por el servicio de retirada del alperujo de la
almazara.

Se realiza aqui un analisis complementario
centrado en el primero de los parametros, i.
e. distancia entre extractora y almazara,
manteniendo el resto ceteris paribus. La Fi-

gura 3 muestra como afecta la distancia en-
tre la almazaray la extractora al coste de pro-
duccién de compost, estimaciones realizadas
sobre la base de la relacién establecida por la
ecuacion (1).

Como puede observarse en la Figura 3, un in-
cremento del 66 % en la distancia entre la al-
mazara y la extractora (de 33 a 54 km, i. e.
desde el punto indicado con asterisco hasta
el indicado con cuadrado) supondria reducir
el coste de compostaje en un 5,9 % (pasando
de 61,98 a 58,33 €/t), como consecuencia de
la reduccion del precio del alperujo en un
27,7 % -de 10,8 a 7,8 €/t—, alcanzdndose un
margen comercial cero. A partir de este um-
bral de 54 km, el margen comercial positivo
aumenta, lo cual explica que en los casos en
que las almazaras estén alejadas de las ex-
tractoras mas alla de este umbral la alterna-
tiva de compostaje pueda ser viable.

Discusion
Contrastacion de los resultados

Los resultados obtenidos pueden corrobo-
rarse observando la situacion actual de la va-
lorizacion del alperujo, en la medida en que
la mayoria de las plantas de compostaje de
alperujo operativas se localizan en zonas pe-
riféricas respecto del denominado ‘eje del
olivar’, que es donde se situan la practica to-
talidad de extractoras. Esto ocurre, por ejem-
plo, en la zona del Valle de los Pedroches de
Coérdobay en la Sierra de Cadiz. En el caso del
Valle de los Pedroches, la cooperativa Oliva-
rera de los Pedroches (OLIPE), ubicada en el
término municipal de Pozoblanco, realiza
compostaje y la extractora con extraccion qui-
mica mas cercana se encuentra a una distan-
cia de 91 km, concretamente en el municipio
de Villa del Rio. Segun el modelo de costes
descrito en los apartados anteriores, OLIPE
tiene unos costes de produccién de 53,93 €/t
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Nota: el cuadrado muestra el valor a partir del cual el margen comercial es positivo; el asterisco mues-
tra el valor para el cual el coste y el margen comercial es el de la Tabla 2.

Figura 3. Coste del compost de alperujo en funcién de la distancia de la extractora a la almazara.
Figure 3. Cost of olive pomace compost in function of the distance from the olive pomace oil plant to

the olive mill.

compost y unos ingresos de 58,33 €/t com-
post, presentando un margen comercial po-
sitivo de 4,4 €/t compost, que puede llegar a
7,02 €/t compost si la cooperativa se acoge a
ayudas y dispone de maquinaria propia. En el
caso de la Sierra de Cadiz, la Cooperativa
Agricola N? Sra. de los Remedios-Picasat, ubi-
cada en Olvera, tiene la extractora mas cer-
cana a una distancia de 68 km (extractora de
Fuente de Piedra), lo que supone un coste de
producciéon de compost de 56,42 €/t com-
post y un margen comercial de 1,92 €/t com-
post, que puede llegar a 4,53 €/t compost si
la cooperativa cuenta con subvencién y ma-
quinaria propia.

En ambos casos, la rentabilidad del compos-
taje de alperujo se ve favorecida, ademas,

por la existencia de una alta disponibilidad
de estiércol, que abarata y reduce su coste de
transporte.

Rentabilidad financiera y economica
del compostaje del alperujo

Los resultados evidencian la falta de renta-
bilidad financiera (desde una perspectiva pri-
vada) del compostaje de los subproductos
de almazara, explicando en buena medida la
escasa implementacién de esta alternativa
de valorizacion frente a la tradicional alter-
nativa de venta a la extractora. No obstante,
debe comentarse que el compostaje del al-
perujo es un proceso que, formando parte
del nuevo paradigma de la economia circular,
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genera diversas externalidades positivas. Entre
ellas cabe destacar la mitigacion del cambio
climatico derivado de la fijacién de carbono
en el suelo y la reduccién en las emisiones de
gases de efecto invernadero (Madejon et al.,
2020), ambas motivadas por el uso del com-
post como sustituto de otros fertilizantes de
sintesis, cuya produccion requiere de grandes
cantidades de energia, normalmente proce-
dente de fuentes fésiles (Boldrin et al., 2009;
Favoino y Hogg, 2008). En este sentido, G6-
mez-Muioz et al. (2012) estiman que aplica-
ciones duraderas (concretamente de 16 afios)
de compost de alperujo en plantaciones de
olivar podrian incrementar el carbono orga-
nico del suelo en 30 t/ha. De hecho, si se re-
conociese este secuestro de carbono dentro
del Régimen de Comercio de Derechos de
Emision de la Unidn Europea (ETS por sus si-
glas en inglés), este uso de compost de alpe-
rujo podria generar importantes ingresos
para el sector del olivar, habida cuenta de
que el precio medio por tonelada de carbono
durante el aflo de analisis alcanzé los 80 €/t
CO,-eq (European Commission, 2023). Ade-
mas, cabe afadir otros beneficios ambienta-
les dificiles de cuantificar monetariamente,
como aquellos relacionados con la mayor fer-
tilidad del suelo, mejoras en la capacidad de
retenciéon de agua, menores emisiones de
contaminantes de agua (p. €j., nitrégeno) y el
incremento de la biodiversidad del suelo por
la mayor actividad microbiana (Garcia-Ruiz
et al., 2012; Gomez-Munoz et al., 2012).

Todas estas externalidades positivas benefi-
cian al conjunto de la sociedad, pero no son
remuneradas por el mercado (no estan inter-
nalizadas en el precio de venta del compost).
Si estas fuesen valoradas monetariamente y
se integrasen en el andlisis de rentabilidad, a
buen seguro se evidenciaria que esta alter-
nativa de valorizacién es rentable econémi-
camente para el conjunto de la sociedad. En
este sentido, la generacion de estas externa-
lidades podria justificar, desde una perspec-
tiva publica, la conveniencia de que el apoyo

de las administraciones a este tipo de activi-
dad no sélo cubriese parte de los costes de in-
version (como en el resto de las inversiones
productivas en el medio rural), sino que tam-
bién cubriese parte de los costes de explota-
cion, al objeto de hacer viable la produccion
de compost y con ello la generacién de estos
beneficios publicos. En todo caso, la posibili-
dad de subvencionar la actividad corriente de
compostaje de alperujo requeriria basarse
en estudios de valoracién de las externalida-
des positivas generadas, al objeto de garan-
tizar que la implementacién de estas sub-
venciones supone realmente una mejora del
bienestar social (i. e., las subvenciones reque-
ridas son menores que el bienestar asociado
a la produccion de externalidades) (Villa-
nueva et al., 2018).

Factores clave para la rentabilidad
financiera relativos a los costes

Asimismo, sobre la estimacion general de
costes y margenes del compostaje del alpe-
rujo, existen algunas circunstancias que in-
fluyen en los célculos realizados y conviene
discutir.

En primer lugar, es comun que las almazaras
cuenten con maquinaria (tractor y pala aco-
plada) que no se usa de manera continua, y
que puede ser utilizada para los procesos de
volteo, produciéndose, en estos casos, un
ahorro sobre la inversién inicial del 9 %.

En segundo lugar, es igualmente importante
tener en cuenta que este tipo de proyectos
pueden tener apoyo por parte de las admi-
nistraciones publicas, gracias a las lineas de
subvenciones del segundo pilar de la PAC
destinadas a favorecer el desarrollo rural. En
Andalucia, durante el periodo 2007-2011 se
apoyo el 50 % de la inversién en plantas de
compostaje ejecutadas, hasta un tope ma-
ximo de 100.000 euros. Estas subvenciones
para nuestro caso de estudio supondrian un
ahorro del 12 % sobre la inversion.
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Asi, en el caso que se diesen las dos circuns-
tancias anteriores, las estimaciones recogidas
en la Tabla 2 se verian significativamente mo-
dificadas, ya que el coste de produccién del
compost se reduciria hasta 59,36 €/t (apenas
un 4 %), si bien el margen permaneceria en
negativo (-1,03 €/t). Los indicadores del VAN
y de la TIR resultantes para este escenario re-
sultan igualmente negativos (-416.358 € y
-0,3 %, respectivamente). De hecho, para que
esta alternativa de valorizacion resultase ren-
table en los términos actuales, las subvencio-
nes disponibles deberian incrementarse hasta
cubrir el 66 % de inversion total.

Ademas, cabe sefialar que en almazaras cer-
tificadas para produccién ecolégica, la ob-
tencion de compost de alperujo permite a sus
socios sustituir la adquisicion de productos
autorizados para fertilizar el suelo, lo que
normalmente les supone un elevado coste
(Alvarez de la Puente et al., 2010), por el uso
del compost de produccién propia. De la ob-
servacion de parte de las actuales plantas de
compostaje se deduce que este beneficio ha
sido clave en muchos casos para adoptar la
decision empresarial de abordar la inversiéon
para la elaboracion de compost en la propia
almazara. Dos claros ejemplos de ello son las
cooperativas comentadas previamente de
OLIPE y N® Sra. de los Remedios-Picasat.

Factores clave para la rentabilidad
financiera relativos a los ingresos

En un escenario de elevada inflaciéon y de cri-
sis energética no parece muy probable que se
produzca una bajada del precio de los com-
bustibles o del precio de venta del alperujo
como para que el margen comercial de la ac-
tividad de compostaje pase a ser positivo. Sin
embargo, si parecen mucho mas factibles es-
cenarios de incremento de los precios del com-
post. Esta plausibilidad estd motivada por va-
rias tendencias sostenidas en los ultimos afios:

¢ Incremento de la superficie en producciéon
ecolégica y, por tanto, de la necesidad de
fertilizantes organicos aptos para dicha
produccion. Asi, cabe sefialar que durante
el periodo 2006-2022, la superficie en pro-
duccién ecoldgica en Andalucia se ha in-
crementado un 151 %, pasando de 537.269
a 1.346.123 ha, de las cuales 117.237 ha
son de olivar (el 7,3 % de la superficie to-
tal de este cultivo). En este sentido, alcan-
zar la meta definida dentro de la “Estra-
tegia de la Granja a la Mesa” (EC, 2020b)
por la cual al menos un 25 % de la super-
ficie agraria debe gestionarse bajo este
sistema de produccién, reforzara de se-
guro esta tendencia expansiva.

* Incremento general del precio de los ferti-
lizantes, tanto de sintesis como organicos.
En particular, segun el MAPA, entre enero
de 2017 y enero de 2023, el precio de las
enmiendas orgdnicas se ha incrementado
un 36 %.

e Incremento de la demanda de fertilizantes
organicos, tanto para mitigar los impactos
de la agricultura sobre el cambio climatico
reduciendo las emisiones de N,O (Agui-
lera et al., 2013), como para reducir la
contaminacién por nitratos en zonas vul-
nerables sustituyendo a los abonos nitro-
genados sintéticos (Gomes et al., 2023).

Considerando escenarios de incremento del
precio del compost, mientras el resto de los
parametros permanecen como en la actuali-
dad, debe sefalarse que la alternativa de
compostaje de subproductos de almazara se
viabilizaria con incrementos de este superio-
res al 6,2 % (cuando precio del compost se
iguala al coste de produccién: 61,98 €/t).

Limitaciones del analisis realizado

Conviene reconocer las limitaciones del pre-
sente trabajo de cara a alumbrar investiga-
ciones venideras. En cuanto a la influencia de
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los factores clave en el coste del compostaje,
en el futuro seria necesario desarrollar un
modelo que permitiese analizar de manera
conjunta la influencia que ejercen todos los
factores en el coste. Dicho modelo deberia
tener en cuenta las relaciones entre las dife-
rentes variables, por ejemplo, teniendo en
cuenta la interrelacién entre los mercados
alimentarios, energéticos y de insumos agra-
rios. En este sentido cabe apuntar cémo el in-
cremento de los costes energéticos reper-
cute en el incremento del coste del estiércol,
no so6lo por su transporte, sino también por-
que repercute en el coste de todos los ferti-
lizantes (quimicos y organicos).

Conclusiones

Los resultados obtenidos de la presente in-
vestigacion indican que la alternativa de
compostaje como valorizacion actual de los
principales subproductos del proceso de ob-
tencién del aceite de oliva (alperujo y hojin),
no es rentable para la mayoria de las alma-
zaras, lo que justifica su escasa implementa-
cion en la actualidad, a pesar del éxito téc-
nico de las experiencias realizadas hasta la
fecha (Alvarez de la Puente et al., 2010).

Esta alternativa de valorizaciéon comienza a
ser rentable en almazaras situadas a cierta
distancia de la extractora de aceite de orujo
mas cercana, en las que existe disponibili-
dad cercana de estiércol y/o existe una de-
manda local importante de compost como
fertilizante para la producciéon ecolégica.
También podria serlo si el precio del compost
se incrementase, lo que desde un punto de
vista prospectivo es probable, habida cuenta
de la actual evolucién de la superficie en
produccion ecoldgica y del precio de los abo-
nos organicos que ésta requiere.

El trabajo se ha basado en un analisis econé-
mico desde la perspectiva privada (costes y
beneficios empresariales), sin tener en cuenta

externalidades positivas del proceso. Consi-
derar elementos como la fijacién de carbono
o la reduccién en la emisién de gases de efecto
invernadero como consecuencia de la reduc-
cién en el consumo de fertilizantes de sintesis
en un andlisis econémico desde una perspec-
tiva publica, incrementaria notablemente la
rentabilidad (social) de la valorizacion de los
subproductos de almazara mediante compos-
taje. Estos resultados podrian justificar el
apoyo de las administraciones a los costes de
explotacién del compostaje, como incentivo
que permitiria la mejora del bienestar social,
a la par que hacer viable esta alternativa de
valorizacion de forma generalizada.
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