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El cardo, un cultivo de secano para
produccion de biocombustibles

Requerimientos edafoclimaticos, técnicas de cultivo y aprovechamiento de la cosecha

Entre los posibles cultivos alternativos utilizables para la
produccion de biomasa de uso energético destaca el cardo
(Cynara cardunculus L.), que es una especie originaria de la
region mediterranea, perteneciente a la familia de las
Compuestas (Asteraceae) y con excelentes condiciones de
adaptacion a la gran mayoria de las tierras cerealistas de
secano o de los regadios marginales. En este articulo se
resumen las técnicas de cultivo, desde la siembra hasta la
recoleccion de la planta y los distintos aprovechamientos como
biomasa para fines técnicos o para la produccion

de biodiésel.

Jesus Fernandez. Catedratico de Produccion Vegetal. ETSIA.
Universidad Politécnica de Madrid.

egun estudios sistematicos recientes?, la especie Cynara
caraunculus agrupa tanto a formas silvestres como al car-
do cultivado y a la alcachofa, aunque ésta dltima fue con-
siderada por Linneo como una especie diferente (Cynara
scolymusL.).

Los primeros trabajos sobre la
utilizacién del cardo como cultivo
energético empezaron hace mas
de veinte anos en la Escuela Técni-
ca Superior de Ingenieros Agréno-
mos de Madrid (ETSIAM), publican-
dose los primeros resultados en la
década de los noventa23, En las
plantaciones iniciales se utilizaron
semillas procedentes de ejempla-
res de cardo comestible naturaliza-
do, tras un proceso de seleccion
masal. De las semillas iniciales se
obtuvo una poblacién que se deno-
min6 ETSIA-1, que fue utilizada en
cultivos experimentales para pro-
duccién de biomasa realizados tan-
to en Espana como en diversos pa-
ises de la Unién Europea (Francia,
Italia, Grecia y Portugal). Por ser
una especie alégama, las plantas
que se obtienen de sus semillas
presentan un cierto grado de varia-
bilidad, si bien se mantienen los
caracteres basicos. En el ambito
europeo de la bioenergia, el cardo

esta reconocido y considerado como uno de los posibles culti-
VoS energéticos para produccion de biomasa, y se le conoce
tradicionalmente con el nombre de cynara.

El cardo tiene un sistema radicular pivotante profundo, forma-
do por varias raices principales largas y fibrosas originadas a par-
tir de la raiz inicial que pueden alcanzar varios metros de profundi-
dad. A partir de las raices principales se forma un entramado de
raices secundarias que se desarrollan horizontalmente a diversas
profundidades.

Las hojas de la roseta basal son muy grandes (mas de 50 x 35
cm), tomentosas, de color verde en el hazy blanquecinas en el en-
Vés, con un nervio principal muy marcado y engrosado y un limbo
con entrantes mas 0 menos pronunciados. En los bordes de las
hojas y en los peciolos de las poblaciones silvestres suele haber
espinas, mientras que en los cultivares seleccionados para culti-
Vo este caracter es menos patente o falta totalmente.

Alfinal de la primavera se desarrolla el tallo, que es un escapo

floral ramificado que alcanza una altura de alrededor de un metro
al final del primer afno, pudiendo llegar a los tres metros en los
anos sucesivos cuando el cultivo esta bien
desarrollado. Tiene hojas sentadas.
En el extremo del tallo principal y de las dife-
rentes ramas se desarrolla una inflorescen-
cia de tipo capitulo, de forma globosa (cabe-
zas), de unos 5-8 cm de diametro. Cada ca-
pitulo contiene numerosas flores que, tras la
fecundacion, dan origen a los frutos, que son
alargados, de 6-8 mm de longitud y 3-4 mm
de ancho, se encuentran insertos en la base
del capitulo (receptaculo o talamo) por uno
de sus extremos; cada uno posee adherido
un vilano plumoso para su diseminacién por
medio del viento. La cubierta exterior del fru-
to (cascara) representa el 45% del total,
siendo el contenido global de aceite del or-
den del 25% y de proteina del 18-20%. La
composicion del aceite es andloga a la del
aceite de la semilla de girasol, con un conte-
nido medio en los principales acidos grasos
de: 10% de palmitico, 3% de estearico, 25%
de oleico y 60% de linoleico. La semilla con-
tiene también compuestos antioxidantes
que protegen al aceite del enranciamiento y
aumenta su periodo de viabilidad. La capaci-
dad germinativa media de las semillas suele
serde 5a 7 anos.
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Suelo

Esta especie requiere suelos ligeros y profundos, de natura-
leza caliza y con capacidad de retener el agua de invierno y pri-
mavera en la zona del subsuelo (1-5 m). Tolera mal el encharca-
miento. Para facilitar las operaciones de siega de la biomasa,
es preferible elegir terrenos poco pedregosos o, en el caso con-
trario, enterrar las piedras con un pase de rulo tras la siembra.

Clima

El cardo es una especie propia del clima mediterraneo. En
estado de plantula es bastante sensible a las heladas, por lo
que, en las siembras de otono, cuando existe riesgo de hela-
das, hay que procurar sembrar lo antes posible para que cuan-
do lleguen las primeras heladas, las plantas se encuentren ya
en estado de roseta, en el que son més resistentes. Las hela-
das invernales pueden afectar a las hojas de la roseta, tanto en
el primer afio como en afios sucesivos. Los hielos producen
desgarros en las hojas, pudiéndose perder algunas de ellas
pero la planta continda viva, reponiéndose del dafio tan pronto
como cesen las heladas.

Como recomendacion general para la época de siembra en
relacién con la climatologia es necesario prever un periodo libre
de heladas después de la siembra de 1 a 2 meses (dependien-
do de la velocidad de desarrollo), pudiendo tolerar el cultivo,
después de que tenga cuatro hojas, temperaturas por debajo de
los -5°C. Para un buen desarrollo de las plantas, la pluviometria
durante los meses de otofio, invierno y primavera debe ser igual
o superior a los 450 mm. Con menos pluviometria, las produc-
ciones bajan considerablemente.

Arriba, rotopaca de cardo. Abajo, detalle de capitulo de cardo seleccionado.

, DO
La siembra se puede realizar en otofio 0 en primavera. A este
respecto, hay que tener en cuenta que la planta es sensible a Abonado de fondo. Antes de la labor de subsolado y alzado del
las heladas en las primeras fases de su desarrollo (hasta que rastrojo del cultivo anterior, se debe efectuar un abonado de fon-
alcanza a tener unas cuatro hojas en la roseta basal). do. Aunque la cantidad de abono a utilizar depende de las carac-
teristicas de cada suelo y de la cosecha esperada, un tipo de abo-
Siembra de otofio. Se debe realizar tan pronto como las con- nado medio podria ser: 500 kg/ha de 9:18:27.
diciones de tempero de la tierra lo permitan, al objeto de que for-
me la roseta de hojas antes de que lleguen los frios invernales. Preparacion del terreno. Si el terreno esta muy compactado, si
Durante el primer aio de desarrollo la produccion es baja, pero existe suela de labor o se conoce la existencia de una costra cali-
a partir del segundo ano y sucesivos las producciones ya son za a poca profundidad, se recomienda dar previamente una labor
normales, dependiendo en gran medida de las condiciones cli- de subsolado al objeto de facilitar la penetracion de las raices ha-
maticas. Si existe problema de que las lluvias se retrasen, es cia las zonas profundas del perfil del suelo. A continuacién se pue-
preferible sembrar en seco, en septiembre o a principios de oc- de realizar la operacion de alzar el rastrojo de la cosecha anterior,
tubre, sobre el terreno preparado con anterioridad. seguida de un par de pases cruzados de cultivador o de grada para
preparar el terreno para la siembra.
Siembra de primavera. Se recomienda para las zonas en que
las primeras heladas otofiales son muy tempranas. En este Siembra. Se realiza en lineas separadas 75-80 cm aproxima-
caso conviene realizar la siembra tan pronto como haya desa- damente, con una distancia entre plantas variable segun la densi-
parecido el riesgo de heladas. Las plantas utilizan el agua de pri- dad requerida. Es recomendable realizar la siembra con una sem-
mavera para nacer y desarrollarse inicialmente, llegando al ve- bradora de precision colocando los golpes bastante préximos
rano en estado de roseta, aunque pueden perder algunas de las (unos 10 cm) con un consumo aproximado de semilla de unos 4-
hojas por desecacién. En otono, con las primeras lluvias, las 5 kg/ha. Normalmente las plantas més vigorosas sobreviven a
plantas contintan el desarrollo vegetativo aumentando el tama- sus vecinas de la linea, quedando al final a una densidad aproxi-
fio de las hojas de la roseta, para completar el ciclo en el vera- mada de unas 15.000-20.000 plantas/ha, lo que también se pue-
no. En el otofo siguiente las plantas rebrotan y contindan los ci- de conseguir mediante un pase cruzado para lograr el aclareo de
clos de desarrollo normal durante los afnos sucesivos. la linea hasta lograr la densidad adecuada. Posteriormente a la
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Recoleccion de semillas de cardo.

siembra, es conveniente dar un pase de rulo para enterrar las pie-
dras que hubieran salido.

Tratamiento insecticida del suelo. En el caso de que existan in-
sectos del suelo que ataquen al cultivo en estado de plantula (ros-
quillas), seria necesario dar un tratamiento adecuado. También
seria necesario si existieran caracoles o babosas.

Tratamiento herbicida. Tras la siembra y antes de la emergen-
cia del cultivo, es necesario dar un tratamiento herbicida, que se
determinara en funcion de la flora existente en el lugar y teniendo
en cuenta que el cardo en la nascencia tiene una sensibilidad a los
herbicidas parecida a la del girasol. En el segundo afio del cultivo,
si éste estéa bien implantado, el rapido desarrollo de la roseta de
hojas basales hace innecesario el control de las malas hierbas.
Hasta ahora se han tenido buenos resultados con una mezcla de
alacloro + linurén. También se pueden utilizar anilinas (trifluorali-
na) en dosis anélogas a las que se utilizan con el girasol, pero no
resulta muy efectivo si la poblacion de malas hierbas esta forma-
da por Cruciferas (jaramagos) o Compuestas (magarzas).

Control de plagas y enfermedades. Entre las principales pla-
gas que pueden atacar a los cardos cabe citar los pulgones (4p-

his ssp.), casida (Cassiaga deflorata Suff.), vanesa de los car-
dos (Pyrameis carduiL.), taladro o barrenador (Gortyna xante-
nes Germ.), pulguilla (Sphaeroderma rubidum Graells)y apion
(Apion carduorum Kirb.), entre otras, asi como los gusanos gri-
ses del suelo (Agrostis segetum)y la rosquilla negra (Spodop-
tera litoralis), también del suelo. Se pueden tratar con insecti-
cidas especificos o polivalentes. Insecticidas fosforados sue-
len dar buenos resultados en muchos casos.

Entre las principales enfermedades posibles causadas por
hongos cabe citar el mildiu, el oidio, la viruela de las hojas y la
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podredumbre gris, aunque no son fre-
cuentes.

Abonado de restitucion. A partir del segun-
do afo, se deben dar abonados de restitu-
cién en otofo principalmente. Es importan-
te vigilar la fertilidad del suelo en las zonas
profundas (1-3 m) ya que, a veces, la acu-
mulacién de nutrientes procedentes de la li-
xiviacion del abonado de cultivos anterio-
res puede evitar durante algunos anos la
operacion de abonado. Segun cifras me-
dias obtenidas experimentalmente, se
puede establecer que una cosecha de bio-
masa integral de cardo extrae por cada to-
nelada (con el 15% de humedad) 9 kg de N,
1,4 kg de fosforo (equivalente a 3,22 kg de
P20s) y 12,7 kg de potasio (equivalente a
15,24 kg de K20). Después del abonado
conviene enterrar el abono y a continuacion
dar un pase de rulo para enterrar las pie-
dras, si las hubiere.

Cosecha. Cabe considerar dos situaciones,
segun se quiera recoger la semilla separa-
da del resto de la biomasa o se desee reco-

CUADRO I. PRODUCCION DE BIOMASA EN UN
EXPERIMENTO MULTILOCAL DE CULTIVO DE CARDO
DURANTE DOS CICLOS PRODUCTIVOS, EN EL MARCO DE
UN PROYECTO DE INVESTIGACION FINANCIADO POR LA UE.

Poblacién 1994-95 1995-96

Liuvia Produccion Lluvia Produccion

(mm) (t ms/ha) (mm) (t ms/ha)
Madrid 280 6,5 529 231
Tebas (Grecia) 490 28,6 324 33,4
Forly (ltalia) 752 17.5 837 24,6
Policoro (Italia) 316 1.5 722 15,6
Sicilia (Italia) 387 15,9 654 -
Media 445 15,2 646 24,2

CUADRO II. PRINCIPALES PROPIEDADES DE LOS ESTERES
ETILICOS Y METILICOS PRODUCIDOS CON ACEITE DE CYNARA
Y REQUERIMIENTOS EN LA NORMA EN-14214 EN TRAMITE

DE APROBACION. ANALISIS EFECTUADOS POR LOS
LABORATORIOS DE REPSOL-YPF Y CEPSA.

Propiedad Esteres Esteres

etilicos metilicos EN-14214
Densidad a 15°C (g cm3) 0,8794 0,889 0,86-0,90
Viscosidad a 40° (mm? s1) 4,479 5,101 3,5-5
Punto de inflamacion (°C) 184 182 > 101
Punto de turbidez (°C) -5 -4 -
Punto de obstruccién del filtro en frio (CFPP °C) -10 -10 < -10**
Numero de cetano 66 59 > 51
Residuo carbonoso (% m/m)
(10% residuo de destilacion) 0,28 0,36 <0,3
indice de yodo 109 117 <120 (140%)
Fésforo (mg kg-1) <5 <5 <10
Azufre (% m/m) < 0,02 < 0,02 < 0,02

(*) 140 es el valor maximo permitido en Espafia para el indice de yodo.
(**) Valor para las condiciones climéaticas espafolas.
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ger todo en conjunto. En el primer caso, hay que efectuar las si-
guientes operaciones: a) pase de cosechadora, b) pase de rastrillo
hilerador de la biomasa y ¢) empacado; en el segundo caso, o bien
se puede efectuar la operacion directamente en una sola pasada
si se dispone de una segadora-empacadora autopropulsada (aun-
que todavia no existen en el mercado equipos comerciales de esta
naturaleza), o bien se necesitarian dos operaciones: una primera
consistente en el corte de la biomasa mediante una maquina se-
gadora-hileradora (de tambores) y una segunda de empacado con
rotoempacadora.

La produccién de biomasa aérea por el cultivo de cardo de-
pende en gran manera de la disponibilidad de agua en el suelo por
la planta en la época del crecimiento activo, es decir, en primave-
ra. En experiencias realizadas sobre produccién de biomasa de
cardo en condiciones de secano en diversos paises del area me-
diterranea (en el marco de un proyecto de investigacion coordina-
do por la Universidad Politécnica de Madrid y financiado por la
Unién Europea)?, se pudo comprobar que existe una fuerte corre-
lacién entre la pluviometria del ano agricola (de septiembre a agos-
to del afo siguiente) y la produccién global de biomasa de cardo,
siendo especialmente incidente la cantidad de agua de lluvia cai-
da en primavera. También se pudo observar que después de un
ano de baja productividad por efecto de la sequia, el desarrollo del
cultivo al afio siguiente queda algo resentido, aunque se produzca
una pluviometria adecuada, recuperandose completamente el cul-
tivo al afo siguiente. En estas experiencias, para pluviometrias su-
periores a los 450 mm se obtuvieron productividades medias al-
rededor de las 16,5 toneladas de materia seca/ha, equivalentes
a 19,4 t/hade biomasa con el 15% de humedad, aunque para plu-
viometrias anuales inferiores a 300 mm, el rendimiento baj6 con-
siderablemente, obteniéndose producciones del orden de las 6,5
t de materia seca/hay ano (cuadro I).

El conjunto de la biomasa integral del cardo cosechado de este
modo puede utilizarse para fines térmicos, con un poder calorifico
inferior del orden de las 3.000 kcal/kg (para un contenido en hu-
medad del 15%), o puede someterse a un proceso de separado
selectivo de los frutos y partes mas valiosas de la biomasa, lo cual
se podria realizar mediante un sistema estético, antes de utilizar
la biomasa para fines térmicos. Los frutos se podrian usar como
materia prima para la produccién de aceite, del que se podria ob-
tener un biodiésel de una calidad aceptable® (cuadro II). B
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