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1. DESCRIPCION TECNICA

1.1. Objetivos generales del proyecto

Reutilizar los residuos agroalimentarios para producir biochar, un material rico en carbono con un
alto potencial agronémico, que ademas puede ser mejorado al combinarse con nutrientes,
bioestimulantes o microorganismos para crear sinergias, con el fin de aumentar la productividad
de los cultivos, reducir la necesidad de suplementaciéon de nutrientes, y contribuir a la
sostenibilidad y salud del medio ambiente. Este proyecto incluye la produccién de
microorganismos especificos que, al interactuar con el biochar, incrementen la fertilidad del suelo
y su capacidad para retener agua y nutrientes, promoviendo practicas agricolas mas eficientes y
sostenibles.

Esto se lograra mediante los siguientes objetivos generales:

1. Generacion de nuevos productos basados en una matriz de carbono: transformar residuos
ricos en carbono en Biochar, para su uso como productos fertilizantes y/o enmienda
agricola, promoviendo una producciéon mas eficiente y sostenible.

2. Mapa de produccién de residuos: desarrollar un mapa regional de la produccion de
residuos ricos en carbono para identificar su potencial de transformaciéon en productos
fertilizantes y enmiendas de alto valor agronémico.

3. Evaluacién y escalado del proceso de produccién de biochar: implementar y optimizar un
proceso pirolitico eficiente y escalable para la transformacién de los principales residuos
ricos en carbono en Biochar.

4. Selecciény produccion de microorganismos beneficiosos: hongos micorriticos y bacterias
promotoras de crecimiento, entre otros, que puedan ser aplicados en el biochar para su
mejora.

5. Enriquecimiento del biochar: mejorar el biochar mediante técnicas que incorporen
productos fertilizantes, bioestimulantes y microorganismos, optimizando su uso como
fertilizantes y enmiendas de alto valor.

6. Ensayos agronomicos en condiciones controladas: evaluar el manejo y eficacia del
biochar y demas productos seleccionados como abonado de fondo en diversos cultivos
agricolas (cereales, forrajes, oleaginosas y cultivos permanentes) bajo condiciones
controladas dentro de caAmara climética o invernadero con cultivos en maceta.

7. Modelo sostenible de economia circular: contribuir al desarrollo de un modelo de
economia circular alrededor de los residuos ricos en carbono, promoviendo la
sostenibilidad y la innovacion en la agricultura.

Como se especifico, el proyecto se centra en la reutilizacién de residuos agroalimentarios para la
produccion de biochar, material rico en carbono, susceptible de ser enriquecido, para ser aplicado
al suelo agricola, contribuyendo asi a una produccién de alimentos mas eficiente y al mismo
tiempo, al cuidado del medio ambiente. Si bien existen numerosos estudios que han validado los
beneficios que tiene la aplicacion de biochar a los suelos para mejorar diversas propiedades
agronémicas, hoy en dia queda mucho por hacer para escalar estos resultados y llevarlos a su
aplicacién a campo. Ello abre la posibilidad de innovar y formular nuevos productos basados en
biochar, que aditivados con productos fertilizantes conocidos mejoren el aprovechamiento de
estos, asi como también mejorar la durabilidad y eficacia en campo de los productos de origen
biolégico y microbiolégico, que cuentan con un gran potencial de accion sobre el cultivo, pero baja
resistencia en el medio.
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Con la consecucion de los objetivos especificos que se detallan a continuacién se establecera
una hoja de ruta especifica para la optimizacion y evaluacion del uso de biochar, donde se emplea
la biotecnologia como una herramienta potencial de desarrollo de estos nuevos productos.
Implementar estos objetivos de manera rigurosa permitird una comprension integral del impacto
gue esta innovacién tiene en la agricultura y su potencial para mejorar la sostenibilidad y
productividad agricola.

Identificar y recopilar datos sobre la generacién de residuos ricos en carbono en diferentes
regiones agricolas de la comunidad

Crear un mapa interactivo que visualice la produccion y disponibilidad de residuos
agricolas y agroindustriales ricos en carbono en Castillay Le6n

Evaluar el potencial de estos residuos agricolas y agroindustriales para ser reutilizados
en la produccién de biochar y otros productos fertilizantes, considerando su composicién
y volumen

Implementar procesos biotecnoldgicos para convertir residuos ricos en carbono en
biochar y nuevos productos fertilizantes de alto valor

Establecer y probar un proceso de produccién de biochar a pequefia escala para evaluar
su eficiencia y viabilidad

Ajustar parametros operativos de la pir6lisis, como la temperatura, el tiempo de residencia
y la tasa de calentamiento, entre otros, para optimizar la calidad del biochar

Seleccionar microorganismos que puedan resultar de interés para la mejora del biochar,
incluyendo tanto hongos micorricicos, como bacterias promotoras del crecimiento vegetal,
microorganismos solubilizadores de nutrientes y fijadores de nitrégeno

Establecer protocolos de cultivo para los organismos seleccionados y estudiar la
compatibilidad entre ellos

Definir diferentes formulaciones con asociaciones de microorganismos que puedan
incorporarse al biochar

Seleccionar materiales fertilizantes, tanto minerales como organicos, que puedan
incorporarse al biochar para mejorar sus propiedades agronémicas

Desarrollar y probar técnicas para incorporar al biochar biomateriales con caracteristicas
bioestimulantes, asegurando una distribucién homogénea y una liberacién controlada

Evaluar las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del biochar una vez enriquecidas,
bajo condiciones controladas de laboratorio

Establecer ensayos controlados en camara climatica o invernadero para evaluar el
manejo y eficacia del biochar enriquecido frente a otros fertilizantes seleccionados en una
variedad de cultivos agricolas como cereales, forrajes y/o oleaginosas, asi como en
diferentes tipos de suelo

Comparar los resultados obtenidos con los de tratamientos tradicionales para evaluar la
eficacia del biochar enriquecido como enmienda

Difundir los beneficios del modelo de economia circular en la comunidad agricola y
agroindustrial, promoviendo préacticas sostenibles e innovadoras

Establecer colaboraciones con otras entidades y transferir tecnologias desarrolladas para
apoyar la adopcion del modelo circular
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1.3. Necesidad que origina el proyecto y problematica que resuelve.

La agricultura moderna persigue un equilibrio entre la produccién de alimentos de calidad y la
preservacion del medio ambiente. Esto se logra mediante practicas agricolas sostenibles que
deben cumplir con dos requisitos fundamentales: la eficacia agronémica y la ausencia de efectos
perjudiciales para la salud y el medio ambiente.

En este contexto, la regién de Castilla y Ledn, con su vasta extensién agricola y forestal, se
enfrenta a desafios especificos. La implementacion de nuevas técnicas y procesos de mejora es
esencial para adaptarse a retos como el cambio climatico y las exigencias de los consumidores.
Una solucion prometedora es el uso del biochar, que no solo mejora las caracteristicas
agronémicas de los suelos de cultivo, sino que también facilita la gestion de residuos
agroindustriales.

Problemas con los residuos agroindustriales en la region: en Castilla y Leén se genera una
gran cantidad de residuos organicos debido a su intensa actividad agroalimentaria. Segun el INE,
en Espafia se generan mas de 690 mil toneladas de residuos vegetales, con un 93% proveniente
de la industria manufacturera. Aunque estos residuos son menos contaminantes y peligrosos que
otros tipos, una gestién inadecuada puede causar problemas ambientales y sociales, como
emisiones de COz, contaminacion de las vias fluviales, malos olores y la proliferacion de roedores
e insectos. El biochar tiene un gran potencial para transformar estos residuos en un recurso
valioso y reducir la contaminaciéon ambiental.

Demanda de fertilizantes: La demanda de fertilizantes es otro aspecto crucial. En Espafa, el
consumo nacional alcanza cerca de 5 millones de toneladas anuales. La volatilidad del mercado
ha provocado un incremento del 66% en los precios de los fertilizantes en los ultimos afios (Banco
Mundial, 2022). Ademas, la pérdida de nutrientes por volatilizacién y lixiviacibn genera graves
impactos ambientales. Es imperativo mejorar la eficiencia de la fertilizacion de los cultivos.
Ademas, debido a los cambios en la proporcién de poros y la permeabilidad del agua, el biochar
mejora la fertilidad del suelo aumentando su capacidad para retener nutrientes y agua, reduciendo
la necesidad de fertilizantes quimicos y disminuyendo la contaminacion ambiental. El uso del
Biochar también disminuye la compactacion y la resistencia a la traccién de los suelos, y esto
mejora la labrabilidad, la emergencia de las plantulas y el crecimiento de las raices. El biochar
gue se utilizara en este proyecto, con su capacidad para mejorar la retencién de nutrientes y agua
en el suelo, pueden ser una solucién efectiva para este problema.

Adicién de microorganismos: La adicibn de microorganismos a las matrices de carbono
amplifica sus beneficios, abordando la necesidad de mejorar la fertilidad del suelo y gestionar de
manera sostenible los residuos agroindustriales. Los microorganismos que se pueden afadir al
biochar son aquellos que tienen la capacidad de establecer relaciones simbiodticas o0 mutualistas
con las raices de las plantas, facilitando la absorcién de nutrientes, la resistencia al estrés bidtico
y abiodtico, y el crecimiento y rendimiento de los cultivos. Entre estos microorganismos se
encuentran: los hongos micorricicos, que forman asociaciones simbidticas con mas del 80% de
las especies vegetales, mejorando la captacion de fésforo, nitrégeno, potasio y otros elementos
esenciales para el desarrollo de las plantas; las bacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPR, por sus siglas en inglés), que producen sustancias hormonales, enzimaticas o antibiéticas
gue estimulan el desarrollo de las plantas y las protegen de patdgenos; los organismos
solubilizadores de nutrientes, que liberan formas asimilables de fosforo, potasio, calcio y otros
minerales presentes en el suelo o en el biochar; y los fijadores de nitrégeno, que transforman el
nitrégeno atmosférico en amonio, una forma de nitrégeno facilmente asimilable para las plantas.

Por lo tanto, estos microorganismos pueden aumentar la productividad agricola sin recurrir a
fertilizantes quimicos. Estos microorganismos son fundamentales en el ciclo de nutrientes y
contribuyen a la salud del ecosistema. Las bacterias descomponedoras, como las especializadas
en descomponer carbohidratos, proteinas o lipidos, utilizan enzimas para transformar la materia
organica en moléculas mas simples que son esenciales para el crecimiento de las plantas.
Ademas, la adicion de hongos y actinomicetos también es beneficiosa, ya que trabajan
conjuntamente con las bacterias para descomponer la materia organica. La actividad de estos
microorganismos en el biochar mejora la estructura del suelo, aumenta la porosidad y la cantidad
de oxigeno, lo que estimula la actividad del microbiota y facilita la fijjacibn de nitrégeno,

Pag. 4 de 48



Cofinanciado por r_f\_':_{?_ MINISTERIO - q 1~ - :
- P 5,1&-:.;\: peMACENOA ==r= Fondos Europeos “w=z [C §_ ‘ %Jumde

la Union Europea - Castilla y Le6n
impulsa
g § Nuestro crecimiento

transformando la materia organica en minerales asimilables para las plantas. Estos
microorganismos también estabilizan el carbono en el suelo, potenciando el biochar como
sumidero de carbono y contribuyendo a la mitigacién de gases de efecto invernadero. Implementar
esta técnica en el proyecto permitira evaluar su eficacia en el aumento de la fertilidad del suelo
mediante mecanismos sostenibles y econémicos.

Por otro lado, la introduccion de trichodermas al biochar puede ofrecer miltiples beneficios para
la agricultura sostenible. Los trichodermas son hongos beneficiosos que actdan como
bioestimulantes, mejorando el crecimiento de las plantas y proporcionando fésforo, ademas de
ayudar a las plantas a enfrentar el estrés biotico y abiotico. Por lo tanto, su adicion al biochar
puede resultar en una mayor eficiencia en la absorcién de nutrientes por parte de las plantas, una
mejor retencion de agua en el suelo y un aumento en la resistencia de las plantas a enfermedades
causadas por hongos y bacterias. Ademas, los trichodermas pueden contribuir a la
descomposicién de materia organica, lo que resulta en una liberacién mas eficiente de nutrientes
esenciales para las plantas.

Contribucion del biochar alareduccién de gases de efecto invernadero: En 2020, los valores
de diéxido de carbono, metano y 6xido nitroso aumentaron significativamente en comparacion con
las concentraciones preindustriales. El biochar emerge como una estrategia importante para
reducir los gases de efecto invernadero, contribuyendo a los compromisos climaticos
internacionales y nacionales, como el Acuerdo de Paris. Gracias a sus caracteristicas
fisicoquimicas, el biochar actia como un sumidero de carbono, capturando y almacenando
carbono atmosférico durante décadas o incluso siglos. Su uso puede ayudar a restaurar suelos
degradados, como &reas afectadas por incendios forestales, aumentando la resiliencia del suelo
frente a futuros eventos climaticos.

La adicion de biochar al suelo es una opcién viable para reducir la concentracion de CO:
atmosférico, favoreciendo la retencion de carbono (C) en el suelo. El potencial del biochar como
sumidero de carbono se debe a su naturaleza recalcitrante, lo que ralentiza la velocidad a la que
se degrada en el suelo y por tanto la velocidad a la que el C se emite a la atmésfera. El tiempo de
residencia media del carbono del biochar en los suelos es variable, pero segin estimaciones
alcanza los 1.000 afios, pudiendo

llegar a los 10.000 afios.

BIOCHAR

A nivel terrestre son fijadas por la
fotosintesis 60 gigatoneladas (Gt=
10"9 t) de C atmosférico cada afio.
Considerando que la pirdlisis
transforma el 50 % del carbono del
material inicial en biochar y 50 % .
del carbono restante en bio- : m— sl
aceites y syngas, que pueden PIROLISIS ‘ 0”0
usarse como sustitutos de

combustibles fosiles para obtener — MATERIA ORGANICA BIOACEITE
energia (con una eficiencia media

del 62%); de 1 Gt de C de la

biomasa inicial se obtendria 0.5 Gt de C en forma de biochar (secuestrable) y se evitarian la
emision a la atmdésfera de 0.3 Gt de C (0.5 Gt C x 0.62) procedentes de los combustibles fosiles.
Si tan solo se emplea un 10% de la biomasa residuos disponible en Espafia para producir biochar
se podrian reducir en 4.8 Gt de C por afio de las emisiones a la atmdsfera y considerando que
todo el sector agricola emite aproximadamente 7.1 Gt al afio, segun la FAO, tan solo esto con el
uso del biochar al suelo, reduciremos un 68% de las emisiones de CO2 procedente de todo el
sector agricola.

La produccién de biochar a partir de residuos organicos ofrece una solucién sostenible para su
gestion, en lugar de enviarlos a vertederos o incinerarlos. Ademas, el biochar puede reducir las
emisiones de otros gases de efecto invernadero del suelo, como el metano y el 6xido nitroso, que
son mas potentes que el CO2 en términos de efecto invernadero. Su uso también reduce la
lixiviacién de metales pesados. La produccion y distribucién del Biochar es mucho mas sostenible
gue los fertilizantes quimicos industriales actuales, pudiendo obtener la inscripcién de "producto
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fertilizante UE" y ademas ser catalogado como “producto elaborado con materias primas de origen
organico”, garantizando asi su inocuidad para las personas y el medio ambiente.

Economia circular y sostenibilidad: La produccién de biochar en Castilla y Ledn ilustra un
ejemplo destacado de economia circular, donde los residuos organicos de la industria
agroalimentaria se transforman en un recurso valioso. Este proceso no solo reduce la cantidad de
residuos destinados a vertederos, sino que también proporciona un material beneficioso para
mejorar la fertilidad del suelo y la retencién de agua en los cultivos. Al cerrar este ciclo de vida de
los recursos, se minimiza el impacto ambiental de la agricultura y se promueve un uso mas
eficiente de los recursos disponibles en la region. Ademas, al integrar el biochar en practicas
agricolas sostenibles, se fomenta un modelo de produccién mas resiliente y adaptable a los
desafios climaticos y econémicos, contribuyendo asi a la creacién de una economia mas circular
y sostenible en Castilla 'y Leén.

La incorporacién de biochar en el suelo a una tasa de 13.5 toneladas por hectarea (equivalente al
3% de la capa superior de 30 cm) crea una capacidad de almacenamiento de carbono que puede
perdurar a lo largo de diez siglos. Esta practica puede ser particularmente beneficiosa en Castilla
y Ledn, mejorando la salud del suelo, incrementando la productividad agricola y contribuyendo a
la sostenibilidad ambiental de la region.

1.4. Retos tecnolégicos asumidos con el nuevo proyecto.

La produccion de residuos en Espafia, para el afio 2020, fue de 105,6 millones de toneladas, de
los cuales 9.1 millones corresponden a los residuos animales y vegetales. Ocupando asi, el tercer
puesto de las actividades que mas han generado residuos, con un 1,4% menos que en el afio
anterior. En 2020 se reciclaron 47,3 millones de toneladas de residuos, un 3,7% menos que en
2019. Mientras que para los residuos de animales y vegetales se ha observado un aumento en
las tasas de reciclado de 11,6%. Por su parte, los Residuos de Madera disminuyeron la tasa de
reciclado en un 70,0% respecto a 2019 (1). Y con eso, se hace urgente seguir reduciendo la
produccion de residuos en la industria agroalimentaria y, también es importante aumentar las
tasas de reciclado de los residuos generados en este sector. El biochar es una alternativa
interesante para el aumento de estas tasas y con la ventaja de generar un producto que mejora
no solamente las caracteristicas de los suelos, como también el medioambiente.

Tanto la variacion de la materia prima como las condiciones operativas pueden influir en las
caracteristicas del biochar producido. Cuanto mayor es el contenido de celulosa, hemicelulosa y
lignina, mayor es la superficie especifica, el volumen de poros y la porosidad del biochar,
resultando en una mayor capacidad de retencidon de nutrientes en los suelos, y una menor
produccion de cenizas (2-3). El tamafio de la particula de la biomasa esta asociado a una mayor
liberacién de volatiles, mayor area superficial y volumen de poros (4). La temperatura de la pirdlisis
representa un importante papel en la produccion del biochar. Suliman (5), ha observado cuando
utiliz6 bamboo como biomasa que cuanto mayor es la temperatura, mayor es la superficie
especifica y la porosidad. Se ha visto también que a altas temperaturas hay una reduccién de los
grupos funcionales alifaticos y que contienen oxigeno, y como consecuencia un aumento de los
sitios activos aromaticos. Cuando se varia la velocidad de la pirélisis se observa que una mayor
tasa de calentamiento resulta en una mayor y mejor superficie especifica del biochar, y una menor
tasa de calentamiento permite reducir el volumen de microporos y el volumen total de poros (6).

Numerosos estudios han evidenciado que la aplicacién de biochar, conlleva una disminucién de
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) provenientes del suelo. Un ejemplo de esto
se encuentra en la investigacion realizada por Agegnehu et al. (7), quienes observaron que las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el grupo de tratamiento con Biochar fueron
significativamente inferiores en comparacién con el grupo de control. De esta manera, el Biochar
se posiciona como una posible solucién para la reduccién de las emisiones de GEI del suelo.
Ademas, se ha sefialado que el contenido de materia volatil en el biochar podria desempefiar un
papel crucial en la explicacion de las emisiones a corto plazo de CO2 y N20 en suelos tratados
con biochar, como lo indicé Ameloot (8). Asimismo, Xie (9) encontré que la sustitucién de la
enmienda de paja por biochar no solo disminuye las emisiones de CHs, sino que también
incrementa el almacenamiento de carbono organico en el suelo. Las reservas generales de
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biomasa parecen ser suficientes para satisfacer la necesidad de secuestro y adn proporcionar
otras sustituciones del uso de combustibles fésiles.

La aplicacion de biochar
puede aumentar el
rendimiento de los cultivos en
un 10 % en un
agroecosistema (10), lo que
puede atribuirse al aumento
de la fertilidad del suelo, la

Pri fi del bioch
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metales pesados. Major et al.
(11) encontraron que el grupo
de tratamiento que utilizé
biochar a una dosis de 20 t/ha
tuvo rendimientos de cultivos
un 28%, 30% y hasta 140%
mas altos que el grupo de control en un periodo de 2-4 afios. Ademas, la aplicacién de biochar no
solo puede aumentar el rendimiento de los cultivos, sino también mejorar su calidad,
especialmente en entornos de contaminacion por metales pesados, salinizacion o suelos con
sequia (12).
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Si el 10% de la biomasa espafiola se convirtiera en biochar, con un rendimiento del 50% y un 30%
de energia procedente de volatiles, secuestrarian 4,8 GtC/afio, aproximadamente. Un 20% mas
gue el actual aumento anual de carbono atmosférico, de 4,1 GtC/afio. La mezcla de biocarbén en
el suelo a razén de 13,5 t/ha (3% de la capa superior de 30 cm) proporciona un espacio de
almacenamiento que duraria al menos 1.000 afos (13).

Para realizar una conversion eficiente de residuos ricos en carbono, como los agricolas,
forestales y agroindustriales, en enmiendas, es necesario desarrollar tecnologias avanzadas de
conversion. La pirdlisis, que implica la descomposicion térmica de la materia organica en ausencia
de oxigeno, es una de las técnicas mas prometedoras para producir biochar. Sin embargo, es
crucial optimizar los parAmetros del proceso, como la temperatura, el tiempo de residencia y la
tasa de calentamiento, para maximizar la produccion de biochar y minimizar la generacién de
subproductos no deseados. Ademas, se debe asegurar que el proceso sea adaptable a diferentes
tipos de residuos para aumentar su viabilidad y aplicacion a gran escala.

La calidad del biochar es esencial para su eficacia como enmienda agricola. Esto requiere un
control riguroso de las condiciones de produccién para garantizar que el biochar tenga
propiedades fisicas y quimicas consistentes, como una alta capacidad de retencién de agua,
porosidad adecuada y contenido de carbono fijo. También es importante que el biochar esté libre
de contaminantes y tenga una composicion quimica que sea beneficiosa para el suelo y las
plantas.

Para que la tecnologia sea adoptada ampliamente, debe ser escalable desde operaciones
pequefias hasta grandes plantas de produccion. Esto requiere el disefio de sistemas modulares y
flexibles que puedan adaptarse a diferentes volimenes de produccién y tipos de residuos.
Ademas, es necesario desarrollar infraestructuras logisticas y de suministro eficientes para
recolectar y transportar los residuos hasta las plantas de produccion.

Desarrollar un mapa de produccion de residuos ricos en carbono es una tarea compleja que
involucra varios desafios tecnologicos y metodologicos cruciales para su éxito.

El primer reto es la recoleccién de datos precisos y actualizados sobre la produccion de residuos
ricos en carbono a nivel regional. Esto requiere el establecimiento de una red de monitoreo robusta
gue pueda capturar informacion sobre los volimenes y tipos de residuos generados en diferentes
sectores, como el agricola, forestal y agroindustrial.

Una vez recopilados los datos, el siguiente paso es implementarlos en sistemas de
georreferenciaciéon para crear mapas detallados. El uso de tecnologias como los Sistemas de
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Informacidn Geograéfica (SIG) permite visualizar la distribucion y cantidad de residuos en un area
especifica, proporcionando una herramienta valiosa para la toma de decisiones. Los mapas deben

ser interactivos y actualizables, permitiendo a los usuarios ajustar parametros y obtener
informacion actualizada.

Los datos recopilados deben ser compatibles con otras bases de datos y sistemas de informacién
agricola para crear un ecosistema de datos integrado. Esto implica el uso de estandares de datos
abiertos y formatos compatibles que permitan la transferencia y el intercambio de informacion sin
problemas. Ademas, se debe considerar la creacién de interfaces de programacion de
aplicaciones (API) que faciliten la integracion con otras plataformas y herramientas de gestion
agricola. La interoperabilidad no solo mejora la eficiencia de los sistemas de gestion de residuos,
sino que también permite una colaboracién mas estrecha entre diferentes actores del sector
agricola y ambiental.

Es importante asegurar que los datos sean accesibles y utilizables por los diferentes actores
involucrados, desde agricultores y gestores de residuos hasta investigadores y formuladores de
politicas. Esto implica publicar los datos en las paginas web de los equipos de trabajo, asegurando
gue las plataformas sean intuitivas y faciles de usar, proporcionando herramientas de visualizacion
y andlisis que permitan a los usuarios extraer informacion relevante y aplicable a sus necesidades.
Al hacer los datos disponibles en estas plataformas en linea, se facilitaré la toma de decisiones
informadas y la implementacién de practicas agricolas y de gestion de residuos mas sostenibles
y eficientes. El enriqguecimiento del biochar y otros materiales ricos en carbono seleccionados,
comienza con la incorporacion de nutrientes y microorganismos beneficiosos en la estructura
porosa sin comprometer sus propiedades fisicas y quimicas. Para ello, es necesario desarrollar
métodos avanzados de impregnacién y adsorcion que permitan una carga uniforme de nutrientes
esenciales como nitr6geno, fésforo y potasio, asi como de sustancias bioestimulantes y
microorganismos promotores del crecimiento de las plantas. Algunos factores de importancia para
producir la sinergia esperada son los siguientes:

e La estabilidad a lo largo del tiempo es crucial, lo que requiere la selecciébn de materiales
y técnicas que aseguren la liberaciébn gradual y controlada de nutrientes y
microorganismos, manteniendo la integridad estructural de la matriz de carbono.

e La distribucion uniforme de nutrientes y microorganismos en las estructuras carbonosas,
es esencial para asegurar su eficacia en el campo. Esto implica la implementaciéon de
técnicas de mezcla y homogenizacion que permitan una dispersion equitativa de los
aditivos. La estabilidad de estos componentes debe ser evaluada a lo largo del tiempo
para garantizar que permanezcan activos y disponibles para las plantas durante toda la
temporada de cultivo.

e EIl enriquecimiento del biochar con nutrientes y microorganismos beneficiosos es un
proceso complejo que requiere una cuidadosa consideracion de la compatibilidad entre
este y los materiales utilizados para su enriquecimiento. La compatibilidad afecta
directamente la eficacia y estabilidad de la mezcla como enmienda agricola, asi como su
impacto en el suelo y las plantas.

e El biochar debe tener una estructura porosa adecuada para adsorber y retener nutrientes
y microorganismos, de tal forma que la porosidad y la superficie especifica deben ser
compatibles con las caracteristicas de los materiales de enriquecimiento, permitiendo una
absorcion eficiente y una liberacién controlada.

e ElpH de la mezcla, que debe ser compatible para evitar reacciones adversas que puedan
neutralizar la eficacia de los nutrientes o dafiar los microorganismos. Es importante que
el biochar mantenga una composicion quimica que no interfiera con la disponibilidad de
los nutrientes ni con la actividad bioldgica de los microorganismos.

e La capacidad de intercambio catiénico (CIC) del biochar debe ser adecuada para poder
retener las moléculas de los nutrientes afiadidos (NPK, entre otros) e interactuar con el
suelo para su liberacion y disponibilidad hacia las raices de las plantas.

e La lixiviacion de los nutrientes en el suelo debe ser minimizada con la aplicacion del
biochar, asegurando que permanezcan en la zona radicular de las plantas. La
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modificacion de la superficie del biochar con grupos funcionales especificos puede
mejorar su capacidad para retener nutrientes.

e Los microorganismos beneficiosos tanto bacterias como hongos, deben ser capaces de
sobrevivir y proliferar en la superficie de las matrices de carbono. Esto implica que el
biochar, debe proporcionar un ambiente adecuado, incluyendo suficiente humedad,
espacio poroso y acceso a nutrientes.

e Lamatriz de carbén y los microorganismos deben interactuar de manera sinérgica, donde
la primera actlle como un habitat protector para los microorganismos, y estos, a su vez,
mejoren la disponibilidad de nutrientes para las plantas. La compatibilidad aqui también
implica que el biochar no contenga compuestos toxicos que puedan inhibir el crecimiento
microbiano.

Los ensayos agrondémicos en camara climatica permitiran evaluar de manera precisa el manejo
y la eficacia del biochar con los nutrientes, bioestimulantes y microorganismos, en diversos
cultivos agricolas bajo condiciones controladas. Para llevar a cabo estos ensayos, es fundamental
un disefio experimental solido. Primero, se deben seleccionar una variedad de cultivos
representativos, incluyendo cereales, forrajes y oleaginosas, los cuales seran cultivados en
maceta, bajo condiciones controladas de temperatura, humedad y luz. Es esencial establecer
diferentes tratamientos que incluyan todas las mezclas enriquecidas, por ejemplo: (a) biochar solo,
(b) biochar mas macro y micro nutrientes (fertilizante), (c) biochar mas microalgas (bioestimulante)
y (d) biochar mas Trichoderma sp (microorganismo), ademas de un control sin biochar y un
segundo control con soélo fertilizante mineral para poder comparar los resultados. Para obtener
datos estadisticamente significativos, es necesario asegurar un nimero adecuado de réplicas
para cada tratamiento, lo que generalmente implica mdltiples plantas por tratamiento y varias
unidades experimentales.

Las condiciones controladas en la cAmara climéatica permiten gestionar de manera precisa factores
ambientales como temperatura, humedad y luz para el control del fotoperiodo, garantizando que
las variables sean constantes y replicables. Se deben utilizar sustratos homogéneos y
contenedores uniformes para eliminar variaciones en las condiciones de crecimiento, asegurando
gue el sustrato esté libre de contaminantes y tenga una textura y composicion adecuadas para el
crecimiento de los cultivos seleccionados. Ademas, se debe implementar un régimen de riego
controlado que simule las condiciones 6ptimas para cada cultivo, asegurando un riego uniforme y
evitando el exceso de agua que pueda lixiviar los nutrientes.

A su vez los productos enriquecidos deben ser compatibles con una amplia gama de tipos de
suelo, desde suelos arenosos hasta arcillosos. Esto requiere que la matriz de carbono mantenga
su estructura y funcionalidad en diferentes condiciones edafoclimaticas, incluyendo variaciones
en pH, humedad y temperatura, debe interactuar positivamente con la materia organica del suelo,
mejorando su capacidad de retencion de agua y nutrientes, y apoyando la actividad microbiana.
La compatibilidad en este contexto implica que no deben descomponerse rdpidamente, ni liberar
compuestos que puedan ser perjudiciales para el suelo.

Para evaluar con precision los efectos del biochar y demés productos en ambientes agricolas, es
fundamental disefiar y ejecutar ensayos robustos, que incluyan una variedad de cultivos y
condiciones de suelo, utilizando disefios experimentales adecuados que permitan la comparacion
de resultados.

El monitoreo y recoleccién de datos son cruciales en estos ensayos. Es necesario monitorear
regularmente el crecimiento y desarrollo de las plantas, midiendo parametros como altura de
planta, nimero de hojas, biomasa aérea y radicular, desarrollo de flores o frutos segun
corresponda a cada cultivo, entre otros. También se debe analizar periédicamente el sustrato para
evaluar cambios en la quimica del suelo, como pH, contenido de nutrientes y materia organica, lo
gue ayuda a determinar como se comporta la disponibilidad de nutrientes y la estructura del suelo.
En el caso del biochar enriquecido con microorganismos, se deben realizar analisis
microbiolégicos para evaluar la viabilidad y actividad de los microorganismos en el sustrato,
incluyendo recuentos de colonias, analisis de actividad enzimética y evaluacion de la biodiversidad
microbiana. Evaluar la eficiencia del uso de agua y nutrientes por las plantas bajo los diversos
tratamientos en comparacion con los controles, lo que puede incluir medidas de contenido de
humedad en el sustrato y analisis foliares de nutrientes.
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Estos retos tecnolégicos representan grandes oportunidades para la investigacién y el desarrollo
en el campo de la bioeconomia y la agricultura sostenible. El avance en técnicas de
enriquecimiento de estructuras carbonosas, el disefio de ensayos agrondmicos robustos, y el
desarrollo de modelos de economia circular, que no solo mejorara los sistemas agricolas y la
gestién de residuos, sino que también contribuira a la sostenibilidad ambiental y al bienestar
econdémico de las comunidades agricolas. La colaboracion entre los distintos actores implicados
es esencial para enfrentar estos desafios y aprovechar las oportunidades para crear un sistema
agricola mas resiliente y sostenible.
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1.5. Metodologia de desarrollo del proyecto. Actividades y tareas a realizar. Resultados
esperables de cada etapa.

1.5.1.Descripcién de la metodologia

El proceso de desarrollo que se llevara a cabo para el alcance de los objetivos del proyecto se
describe a través de una serie de actividades consecutivas, las cuales involucran diversas tareas,
como se detalla a continuacion:

ACT. 4 ENRIQUECIMIENTO DEL BIOCHAR
CON MICROORGANISMOS Y
BIOMATERIALES

Mejora

Secuestro de e
rendimiento

carbono

ACT. 3 PRODUCCION DE
MICROORGANISMOS Y
BIOMATERIALES

ACT. 1 MAPA DE GENERACION DE RESIDUOS
RICOS EN CARBONO

Actividad 1. Elaboraciéon de un mapa de generacion de residuos ricos en carbono en CyL
Lidera ltagra C.T
Participa ID Forest

El objetivo de realizar esta actividad es obtener un mapa, como resultado del desarrollo de un
Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), que concentre la informacién relativa a la generacién
de residuos ricos en carbono producidos a nivel regional.

Tarea 1. Consulta bibliografica para la identificacion de la generacion de residuos
agroindustriales en la regién

Ejecutan Itagra CT e ID Forest

Una problematica importante presente en la actividad agroalimentaria es la generacién de grandes
volimenes de residuos organicos. Segun datos del INE (1), en el 2022 la generacion de residuos
vegetales a nivel nacional llegdé a mas de 690 mil toneladas, de los cuales casi 93% proviene de
la industria manufacturera. En Castilla y Leén, el sector primario representa una actividad muy
importante, con una superficie agricola situada en méas de 2,5 millones de ha. De manera que
existe una gran cantidad de residuos agricolas generados, desde los cultivos lefiosos que incluyen
residuos de poda de vifiedos y frutales, pasando por los residuos de cultivos herbaceos como la
paja de maiz, trigo y otros cereales. Pero también existe la generacion de residuos ricos en
biomasa tras la transformacion de cultivos industriales como remolacha, oliva, entre otros. Aunque
estos son menos contaminantes y peligrosos, su mala gestion puede provocar problemas
ambientales, como altas emisiones de COz, o contaminacion de las vias fluviales por lixiviados.
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La primera tarea del proyecto, se llevard a cabo una amplia consulta bibliogréafica en diferentes
bases de datos como el Censo Agrario de 2020, entre otros informes regionales, para localizar la
generacion de residuos e identificarlos por: fuente, tipo, volumen de producciéon, temporada,
caracteristicas fisicoquimicas, contenido de carbono, porcentaje de reutilizacion, entre otros
factores.

Tarea 2. Manejo de datos a través de un sistema de informacién geografica para la
generacion de un mapa

Ejecuta ltagra CT

Se espera un gran volumen de informacién recabada en la tarea anterior sobre la fuente, tipo de
residuos, volumen, temporalidad,
caracteristicas, etc., por tanto, esta
informacion sera ordenada vy
procesada a través de un programa
informatico (QGis, por ejemplo)
para crear un Sistema de
Informacién Geografica (SIG). A &
través del programa se generaran

mapas que reflejen la problematica -
a nivel territorial en CyL. 4

s STRINC N NOGAS B4 SO O
& ]

A su vez, el objetivo de contar con

la informacién mostrada de manera

espacial es facilitar la interpretacion

de los datos para proponer T
estrategias de manejo, acopio, .

reutilizacion, etc., contribuyendo a ——-
generar contextos de economia

circular.

Tarea 3. Redacciéon de un manual de uso del SIG

Ejecutan Itagra CT e ID Forest

En esta tercera tarea, se propone redactar un documento especifico en donde se presenten los
mapas generados en la tarea anterior, acompafiados de tablas y demas datos localizados
geograficamente dentro de la comunidad auténoma, explicados brevemente a modo de guia, para
facilitar su interpretacién. A partir de ello, ponerlo al alcance de la administracién publica, las
cooperativas agricolas, la industria y la poblacion en general, con el propésito de que sea una
herramienta (til para la gestién y el aprovechamiento de estos residuos, generando sistemas
basados en economia circular.

Se prevé que el manual cuente con el siguiente contenido:

e Introduccién, que describira la problematica de los residuos agroindustriales en la region,
Sus objetivos y relevancia.

« Clasificacion de residuos segun: su fuente, volimenes de produccion, caracteristicas
fisicoquimicas, temporadas de generacién y contenido de carbono.

« Estrategias de manejo y acopio recomendadas, asi como métodos de reutilizacion y
valorizacién de residuos, como la produccién de biochar y biogas, promoviendo la
economia circular en la region.

« Instrucciones para la utilizacién del Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) generado
en la Tarea 2, facilitando la interpretacién de los datos espaciales para la toma de
decisiones

« Reuvision de la normativa local, regional y nacional relacionada con la gestion de residuos
agroindustriales, y presentara ejemplos de buenas practicas y casos de estudio exitosos.
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« Finalmente, las conclusiones y recomendaciones para la implementacion de mejores
practicas y futuras investigaciones, con el objetivo de fomentar una gestién mas sostenible
y eficiente de los residuos en el sector agroindustrial de Castilla y Leon.

Actividad 2. Obtencién de biochar a partir de residuos ricos en carbono
Lidera Itagra CT.
Participa ID Forest

El objetivo de esta actividad es contar con un producto nuevo, que cumpla caracteristicas de
disefio, como alto contenido en carbono, porosidad, superficie especifica, etc., para proporcionar
valor agronémico en los cultivos, a la vez que se reutiliza reduciendo la problematica que
representa como residuo. Para ello se propone realizar las siguientes 3 tareas que se describen
a continuacion:

Tarea 4. Seleccién de residuos con potencialidad de ser materia prima para la produccién
de biochar

Ejecuta Itagra CT e ID Forest

La primer tarea a llevar a cabo dentro de esta actividad es realizar una matriz de evaluacion
ponderando propiedades 6ptimas que deba cumplir un residuo para ser transformado en biochar,
por ejemplo: composicion quimica, porcentaje de carbono, dureza, reactividad, etc., asi como
caracteristicas de manejo, por ejemplo: volumen de produccién, temporalidad, localizacion, entre
otros factores, como que sea Optima para el desarrollo de los microorganismos, etc.; que permitan
realizar una seleccién precisa de los residuos con mayor potencial de ser transformados para
generar un modelo de economia circular.

Para el desarrollo de esta tarea, previamente seran caracterizados a nivel fisicoquimico, en el
laboratorio de suelos de Itagra, al menos 5 residuos de origen agroindustrial identificados como
potenciales a partir de la informacién bibliografica de la actividad 1.

Tarea 5. Disefio del proceso de transformacién de los residuos

Ejecuta ltagra CT

Como se ha mencionado anteriormente, la diversidad en la composicion quimica de la materia
prima puede influir en las caracteristicas finales del Biochar, por ejemplo, cuanto mayor es el
contenido de celulosa, hemicelulosa y/o lignina, mayor es la superficie especifica, resultando en
una mayor capacidad de retencidn de nutrientes y una menor produccion de cenizas (Jiang 2017).
Sin embargo, también son determinantes en el resultado final las condiciones operativas del
proceso de transformacion, por ejemplo: el pretratamiento de la muestra, la temperatura maxima
de operacion, el tiempo de calentamiento, incluso el volumen de residuos introducidos al reactor,
son variables de disefio que seran ajustadas en pruebas previas a la produccion de biochar en un
reactor pirolitico piloto, con al menos 3 de los residuos seleccionados en el apartado anterior.

Tarea 6. Obtenciéon de biochar

Ejecuta ltagra CT

El objetivo de esta tarea es el escalado de la produccién en un reactor pirolitico de tamafio
industrial. Las condiciones de proceso identificadas como Optimas en la tarea 5, seran
programadas en reactor de mayor escala para la produccién en mayor volumen de al menos 1
tipo de biochar a partir de los residuos seleccionado previamente, este biochar se empleara en
las evaluaciones de las siguientes actividades.

Se realizaran analisis fisicoquimicos sobre las caracteristicas edafoldgicas del material resultante,
asi como un analisis del contenido de metales pesados, HAP (hidrocarburos aromaticos
policiclicos) y pruebas de fitotoxicidad para contar con una caracterizacion completa y comprobar
gue cumple con las exigencias del RD 506/2013 sobre productos fertilizantes para agricultura.
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Actividad 3. Obtencién y reproduccidon de microoganismos y biomateriales estimulantes
de suelo y plantas

Lidera ID Forest
Participa Itagra CT

El objetivo de esta tarea es obtener diferentes cepas de microorganismos beneficiosos para las
plantas, incluyendo hongos micorricicos, bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) y
organismos solubilizadores de diferentes nutrientes, asi como establecer el protocolo para su
reproduccion en condiciones controladas de laboratorio.

Tarea 7. Busqueda de cepas de interés para su aplicacion al biochar

Ejecuta ID Forest

Para definir las cepas tanto de hongos como de bacterias que presentan mayor interés se realizara
una primera revisién bibliografica exhaustiva de los estudios mas recientes al respecto. Se
seleccionaran las cepas mas interesantes entre las propias de IDForest y se adquiriran las cepas
gue se considere necesarias de los bancos de cepas que las tengan disponibles. Asi, se pretenden
seleccionar hongos micorricicos, bacterias con actividad promotora del crecimiento vegetal y
microorganismos solubilizadores de nutrientes y fijadores de nitrégeno.

Como resultado se obtendra de esta tarea una serie de cepas de microorganismos que seran
testadas para ser adicionadas al biochar: 2 hongos endomicorricicos, 2 cepas PGPR y 1 cepa de
bacteria fijadora de nitrégeno.

Tarea 8. Ensayos de crecimiento bacteriano y pruebas PGPR

Ejecuta ID Forest

Partiendo del total de especies bacterianas seleccionadas en la tarea anterior, se comenzaran a
realizar ensayos de crecimiento bacteriano en medios soélidos y liquidos de laboratorio. Se
controlaran las caracteristicas fisico quimicas del medio de cultivo, adaptando el pH a las
condiciones mas cercanas a los valores obtenidos en el analisis del biochar (tarea 6). Se estudiara
su tasa de crecimiento y se determinara la concentracion de unidades formadoras de colonias
(UFC) mediante recuento en camara Thoma. Se realizaran ensayos de crecimiento en biorreactor
a escala laboratorio, de cara a determinar la posibilidad de escalado en su produccién.

Ademas, las cepas que presenten mejores resultados en cuanto a su multiplicaciéon y seguimiento
seran seleccionadas para evaluar sus capacidades PGPR, como la produccién de &cido indol
acético (AlA), la solubilizacion de fosfatos, la produccién de sideréforos, la fijacion de nitrégeno y
el antagonismo contra patdgenos especificos. Se seleccionaran aquellas cepas que presenten
mejores resultados en cada una de las pruebas

Tarea 9. Multiplicaciéon esporal de hongos endomicorricicos

Ejecuta ID Forest

Los hongos endomicorricicos presentan la peculiaridad de no poder ser cultivados en medios de
cultivo en laboratorio, ya que crecen exclusivamente ligados a la raiz de una planta viva. Para la
multiplicacion de estos hongos se utilizan plantas trampa que, tras ser inoculadas, son sometidas
a diferentes intensidades de estrés hidrico para estimular la esporulacién del hongo. Este proceso
se realizara en una camara de crecimiento con temperatura, humedad y fotoperiodos controlados
y se espera obtener como resultado un indculo esporal concentrado para cada una de las especies
de hongos seleccionadas.

Tarea 10. Ensayos de compatibilidad

Ejecuta ID Forest

Una vez seleccionadas las cepas de microorganismos, se estableceran ensayos de
compatibilidad, icluyendo pruebas de co-cultivo para observar la interacciéon directa entre los
organismos. Aqui, se evalla si hay inhibicidn del crecimiento o, por el contrario, si se produce una
sinergia que potencie su desarrollo. Ademds, es necesario evaluar la viabilidad de los
microorganismos después de los ensayos, lo cual se puede realizar mediante la observacion del
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crecimiento en medios de cultivo sélidos o liquidos, o a través de la contabilizacion de unidades
formadoras de colonias. Para los hongos, se puede determinar la viabilidad observando el
crecimiento del micelio o evaluando la capacidad germinativa de las esporas bajo microscopia
Optica.

Tarea 11. Seleccion de cepas final y formulacion de pool de microorganismos

Ejecuta ID Forest

En funcion de todos los resultados obtenidos en laboratorio y tras un exhaustivo analisis de los
datos obtenidos, se seleccionaran las mejores cepas de hongos y bacterias, se decidira qué
combinaciones de organismos se aplicaran al biochar para los posteriores ensayos.

Se formularan los inoculantes microbianos en forma liquida, sélida o gel, utilizando aditivos que
favorezcan la viabilidad, la estabilidad y la adherencia de los microorganismos al biochar.

Como resultado se esperan obtener dos pools de microorganismos compatibles que seran
evaluados en concentraciones diferentes.

Tarea 12. Obtencién de bioestimulantes

Ejecuta ltagra CT

Se incluye una tarea mas dentro de la actividad 3, para que, de forma paralela a la obtencion de
microorganismos, se desarrollen procesos de obtencion de biomateriales como algas y extractos
de plantas aromaticas que actian como bioestimulantes en el suelo al entrar en contacto con las
raices de las plantas. Los procedimientos de obtencion de cada biomaterial se describen a
continuacion:

« Obtencién de algas. Se desarrollard de un consorcio de algas filamentosas autdctonas
de los suelos agricolas de la region, empleando la tipologia de cultivo turf scrubber, que
es una tecnologia basada en el crecimiento de las algas en rampa por recirculaciéon de
los nutrientes que las alimentan, para ello se dosificara un fertilizante rico en nitrégeno en
forma liquida, como los utilizados en hidroponia. Posteriormente se cosecharan las algas
haciendo un raspado de la rampa, al ser algas filamentosas se obtiene una pelicula fina
gue se seca facilmente a temperatura ambiente. Una vez secas las algas, se realizara
una molienda para tener un tamafio de particula < 1 mm de diametro, uniforme y capaz
de ser adsorbida/adsorbida por el biochar.

o Obtencidon de extractos de plantas arométicas (PAM). La extraccion de las plantas
aromaticas, al menos 2 especies, seran seleccionadas por que presenten actividad
bioestimulante gracias a su composicién quimica, para el crecimiento y como inductor de
resistencia en especies de cultivos agricolas. Esta extraccién se realizar4 en los
laboratorios de Itagra, donde se cuenta con el equipo necesario (placa calefactora,
rotavapor, sistema de refrigeracion, etc.,) para desarrollar extracciones por destilacion por
arrastre de vapor o con solventes organicos. Una vez extraidos los aceites esenciales y
los residuos del hidrolato, seran caracterizados y se seleccionara el de mejor calidad para
usar en los ensayos posteriores.

Actividad 4. Enriquecimiento del biochar y/o otros residuos carbonosos con
microorganismos, materiales y biomateriales sinérgicos

Lidera Itagra CT
Participa ID Forest

El propdsito de esta cuarta actividad es mejorar las propiedades agronémicas que posee por si
mismo el biochar producido en la Actividad 2, a través del contacto en solucién o mediante otros
procesos fisicos, para integrar en su estructura productos fertilizantes, enmiendas organicas,
estimulantes de crecimiento y microorganismos benéficos para el suelo y los cultivos. Asi mismo,
se realizardn pruebas de enriquecimiento de otros materiales ricos en carbono (carbones
minerales, bichar de diferente origen, u otros) que seran analizados y seleccionados, para que a
través de la adicion de distintos productos y bioproductos de uso agrondémico incrementen sus
capacidades mutuamente; comprobando a través de analiticas fisico-quimicas finales en
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laboratorio especializado determinacién de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), analisis
del tamafio de poro, area superficial y estudio de la morfologia mediante microscopia electrénica
de barrido (SEM) y microscopia electronica de transmision (TEM). Técnicas que permitiran
obtener una comprension detallada de las propiedades fisicoquimicas y estructurales del biochar
enriquecido.

Tarea 13. Aditivado de los materiales con fertilizantes minerales: NPK

Ejecuta ltagra CT

Tras el estudio de compatibilidad, se llevaran a cabo procesos de enriquecimiento de los 5
materiales carbonosos con diversos productos fertilizantes compuestos de nitrégeno, fosforo,
potasio u otros micronutrientes, por ejemplo: DAP, Potasa, NAC 27, Nitrosulfato, Urea, Sulfato de
hierro, Superfosfato, Sulfato potasico, Kieserita, Calcimer 400, entre otros.

Los procesos de enriquecimiento contemplan la absorcién de los fertilizantes en el interior de la
estructura porosa de los materiales ricos en carbono, a través de 3 procesos:

« Contacto en solucién acuosa variando el tiempo de agitacion (a), para comprobar si a
mayor tiempo de contacto mayor es la absorcion de los fertilizantes en la matriz de
carbono.

« Contacto en solucion acuosa aplicando un incremento de temperatura (b), introduciendo
la solucién a una estufa para mantener una temperatura constante e incrementar la
solubilidad de los fertilizantes.

« Contacto en solucion acuosa aplicando un incremento de presion (c), introduciendo la
solucion a un reactor de acero aumentado la presion atmosférica para forzar la absorcion
de los nutrientes en solucién a las matrices carbonosas.

Pruebas de absorcion/adsorcion de los materiales en las matrices carbonosas, (izg.) contacto en
solucién acuosa con agitacion, (centro) con un incremento en la temperatura y (der.) con un
incremento en la presion.

Tarea 14. Enriquecimiento del biochar con bioestimulantes

Ejecuta ltagra CT

Diversos bioestimulantes como extractos de algas, proteinas hidrolizadas, acidos humicos o
biopolimeros, se utilizan para mejorar las condiciones del suelo y la salud de las plantas, sin
embargo, generalmente presentan dificultades para perdurar en un ambiente de campo, bajo
condiciones inestables de temperatura, humedad, pH, etc.

Los bioproductos que queremos desarrollar, seran derivados de extractos de plantas beneficiosas
gue aumentan, de forma natural, la resistencia de los cultivos a condiciones como la sequia y el
estrés nutricional.
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Los materiales ricos en carbono con los que se trabajaran en las tareas previas deben tener una
estructura porosa con una amplia superficie de contacto para absorber/adsorber otros
compuestos, entre ellos bioproductos. Con los cuales formaran una sinergia en su aplicacion al
suelo, brindando las propiedades de los propios carbonos, asi como las de los bioproductos,
permitiendo que estos Ultimos perduren durante mas tiempo.

Se seleccionaran al menos 3 tipos de bioestimulantes para hacer una evaluacion de su interacciéon
con las matrices de carbono. Los procesos de adsorcién/absorcién se analizardn en base a las
caracteristicas del bioestimulante, probando diferentes condiciones del medio de contacto, asi
como el tiempo o la temperatura. Como resultado de esta tarea se contara con:

e Protocolos de absorcion/adsorcion de bioproductos en la matriz de carbono, basados en
los requerimientos de cada bioestimulante elegido.

e Materiales compuestos entre la matriz de carbono y los bioestimulantes para ejecutar las
pruebas de la actividad 5, interaccion con semillas y plantulas bajo ambientes controlados.

Tarea 15. Enriquecimiento del biochar con microorganismos

Ejecuta ID Forest

Se formularan los inoculantes microbianos en forma liquida, sélida o gel, utilizando aditivos que
favorezcan la viabilidad, la estabilidad y la adherencia de los microorganismos al biochar.

Se realizara la adicion de los inoculantes microbianos al biochar. Se afiadiran los inoculantes
microbianos al biochar, siguiendo un disefio experimental que considere diferentes dosis,
proporciones y las dos combinaciones de microorganismos previamente seleccionadas

Para evaluar estos efectos, se prevén los siguientes escenarios:
e Control 0 (C0): corresponde al ensayo en blanco, sin adicion de comunidad microbiana.

e Comunidad 1 (C1): corresponde a la adicion de las cepas de las comunidades
microbianas seleccionadas.

e Comunidad 2 (C2): corresponde a la adicion de las cepas de las comunidades
microbianas seleccionadas.

Se adicionaran al biochar las siguientes combinaciones de dosis y comunidades de
microorganismos:

DEFINICION DE FACTOR DOSIS

ESCENARIOS Do o1 oo
co CODO cop1 CoD2

FACTOR

CEPA C1 C1DO0 C1D1 C1D2
c2 C2D0 c2p1 C2D2

Se evaluara en cada uno de los escenarios el efecto de la adicién de los inoculantes microbianos
sobre las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del biochar, asi como sobre la supervivencia,
el crecimiento y la actividad de los microorganismos.

Como resultado se obtendra un material compuesto por una matriz carbonosa y bacterias u
hongos, para su uso como fertilizantes complejos.
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Actividad 5. Evaluacion agronémica en ambientes controlados

Lidera Itagra Ct
Participa ID Forest

Una primera evaluacion sobre la efectividad de los compuestos formulados en entornos cercanos
a su aplicacion real sera realizada en esta seccion, a través de pruebas en suelo e in vivo, con
distintas especies cultivables.

Tarea 16. Pruebas en suelo

Ejecuta ltagra CT

Realizar ensayos en distintos tipos de suelo es crucial para entender coémo el biochar enriquecido
afectan en las propiedades fisicoquimicas del suelo y en su capacidad para mejorar la fertilidad y
la retencidn de nutrientes. Estas pruebas permiten observar cémo el biochar interactia con
diferentes texturas y composiciones de suelo, modificando caracteristicas como el pH, la
capacidad de intercambio catidnico, la estructura del suelo y la retencién de humedad. Ademas,
evaluar el biochar enriquecido en ausencia de plantas, ayudara a aislar y comprender sus efectos
especificos sobre el suelo sin la influencia de las necesidades y la absorcion de nutrientes por
parte de las plantas. Este enfoque proporciona una base sélida para optimizar las formulaciones
de biochar antes de aplicarlas en condiciones de cultivo, asegurando que las mejoras en la salud
del suelo se traduzcan en un mejor crecimiento y rendimiento de las plantas en ensayos
posteriores.

Realizar estas pruebas en camara climatica con condiciones controladas de temperatura,
humedad y radiacién, eliminara la variabilidad externa, permitiendo estudiar las interacciones
especificas del biochar con el suelo y asegurando la reproducibilidad de los resultados. Ademas,
se facilitara de esta manera la identificacion de las condiciones éptimas bajo las cuales el biochar
mejora las propiedades del suelo, proporcionando datos precisos para desarrollar modelos
predictivos y recomendaciones especificas para su uso en la agricultura.

Para cada tipo de suelo y aporte de biochar enriquecido se realizaran 3 réplicas con el fin de
someter a tratamiento estadistico los datos obtenidos. Para ello se realizara un ANOVA para
evaluar si existen diferencias significativas entre los diferentes tratamientos. En caso de encontrar
diferencias significativas, se procederd a realizar pruebas post hoc (como Tukey) para identificar
gué tratamientos especificamente difieren entre si.

Estos datos a determinar seran:

Determinaciones en suelo:

e Determinacion de contenido de carbono organico total y materia organica.

La materia organica del suelo actia como un reservorio de nutrientes esenciales y mejora
la capacidad de intercambio cationico, facilitando la disponibilidad de nutrientes para las
plantas. Ademas, el carbono organico total es un indicador de la capacidad del suelo para
secuestrar carbono, contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climatico. Evaluar estos
parametros permite medir la efectividad del biochar y sus mezclas enriquecidas, en la
mejora de las propiedades del suelo, y en la nutricion de los cultivos

e Analisis de nutrientes clave, macro y micro nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Fe, etc.) utilizando
espectroscopia de plasma.

La determinacion de la evolucion de estos macros y micro nutrientes es decisiva, ya que
son los responsables de optimizar el crecimiento de las plantas, mejorar la calidad del
suelo y prevenir deficiencias o toxicidades. Los nutrientes como nitrégeno, fosforo y
potasio son esenciales para la sintesis de proteinas, metabolismo energético y regulacion
osmotica, respectivamente. Elementos como el calcio, magnesio y hierro también juegan
roles criticos en la estructura del suelo y procesos enzimaticos. Ademas, el biochar puede
influir en la disponibilidad de estos nutrientes mediante el desbloqueo o bloqueo de
nutrientes en el suelo. Por ejemplo, el biochar puede adsorber nutrientes, reduciendo su
disponibilidad inmediata, pero al mismo tiempo puede mejorar la retencion de nutrientes
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y reducir la lixiviacién, haciendo que estos nutrientes estén disponibles a largo plazo. El
monitoreo periddico de estos nutrientes permitira evaluar la eficacia del biochar
enriquecido, asegurando que los beneficios esperados, como la mejora de la fertilidad del
suelo y la productividad de los cultivos, se estén logrando de manera sostenible.

Para la recoleccién del lixiviado se usaran rizhon sampler, se regara cada maceta con una
cantidad de agua conocida y suficiente para generar lixiviado; se insertara el rizhon
sampler en el suelo de la maceta hasta la profundidad deseada, cerca del fondo, para
capturar el lixiviado que ha pasado a través del perfil del suelo, con el aporte conocido de
biochar enriquecido. Este lixiviado se analizara en un ICP-OES mediante
espectroscopia de plasma, para su caracterizacion.

Instalacién de sondas para monitoreo de parametros en suelo:

Evolucidn del pH del suelo a lo largo de los ciclos de cultivo.

El biochar puede alterar el pH del suelo de diversas maneras: algunos tipos de biochar
tienen propiedades alcalinas que pueden neutralizar la acidez del suelo, aumentando el
pH, mientras que otros pueden tener un efecto acidificante, dependiendo de su origen y
proceso de produccion. Monitorear el pH del suelo permite comprender como cada tipo
de biochar interactda con el suelo y si estos efectos son consistentes a lo largo del tiempo.
Ademaés, el pH del suelo influye directamente en la disponibilidad de nutrientes esenciales
para las plantas. Nutrientes como nitrégeno, fésforo y potasio tienen una disponibilidad
Optima en rangos especificos de pH, por ejemplo, el fésforo es mas disponible en suelos
ligeramente acidos a neutros (pH 6-7). Asimismo, la disponibilidad de micronutrientes
como hierro, manganeso, zinc y cobre también esta influenciada por el pH del suelo. Un
pH fuera del rango Optimo puede llevar a deficiencias o toxicidades, afectando
negativamente el crecimiento y la salud de las plantas.

Para evaluar el impacto de los tratamientos en el pH del suelo, se creard una matriz de
datos basada en las mediciones instantaneas del pH obtenidas con sensores instalados
en las macetas de ensayo. Se colocara un sensor por maceta, para cada aporte de
biochar enriquecido y controles, por cada tipo de suelo.

Esta matriz organizara los datos de pH para cada tratamiento y permitira analizar como
varia el pH del suelo a lo largo del tiempo. Con esta informacion, se podré observar cémo
el biochar enriquecido y otros tratamientos afectan al pH del suelo, identificaremos
tendencias de los tratamientos segun sea necesario para optimizar las condiciones del
suelo para los cultivos.

Capacidad de retencién de agua (CRA)

Para una evaluacion completa de la capacidad de retencién de agua y la eficiencia de los
tratamientos aplicados, se desarrollara una matriz de datos que integrara las mediciones
instantaneas de humedad obtenidas de unas sondas que se colocaran en las macetas
de ensayo, instaladas por cada tratamiento con biochar, incluidos los controles, y por
cada tipo de suelo.

Esta matriz permitird organizar y analizar sisteméticamente los datos de humedad del
suelo en funcién de las distintas aplicaciones de biochar enriquecido y otros tratamientos
control. Cada celda de la matriz representara las mediciones de humedad del suelo en
momentos especificos y a la misma profundidad para cada ensayo.

El analisis de los datos arrojados de esta matriz permitira observar la evoluciéon temporal
de la retencion de agua y la eficacia de cada tratamiento para mantener la humedad del
suelo. Ademas, se podran identificar patrones y correlaciones entre los tratamientos y su
impacto en la capacidad del suelo para almacenar agua.

Esta herramienta analitica facilitara el ajuste y la optimizacién de los tratamientos al
proporcionar una vision clara de cémo cada variante de biochar enriquecido influye en la
retencién de agua y en la disponibilidad de agua para los cultivos, asegurando una matriz
basada en datos sélidos y bien fundamentados.
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Tarea 17. Pruebas in vitro e in vivo

Ejecuta Itagra CT

Luego de obtener materiales compuestos de base carbono, enriquecidos con macro y
micronutrientes, de origen mineral u organico, el efecto directo que ejercera sobre un cultivo se
evaluara preliminarmente en pruebas de germinacion in vitro, seleccionando semillas de 10
especies cultivables en la regiéon, como cereales, oleaginosas y leguminosas.

Previamente se realizara el test de Zucconi, para determinar la fitotoxicidad bajo condiciones
experimentales bien definidas. Si la toxicidad es nula o muy baja, se procedera a evaluar las
especies agricolas.

Una vez identificado el efecto de la adicién de los materiales carbonosas y sus mezclas
enriquecidas sobre las semillas, se realizaran pruebas con plantulas de las 10 especies de cultivos
seleccionados. Estas pruebas se llevaran a cabo en maceta, bajo condiciones controladas de
temperatura (25 °C), humedad (70%HR) y luz (fotoperiodo 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad)
en camara climatica, lo que evitara la variabilidad de condicionantes climatolégicos externos.

Una vez establecido el ensayo, se realizaran 3 réplicas por especie y por cada tratamiento
aplicado para poder dar robustez a los datos obtenidos mediante analisis estadistico de los datos
obtenidos.

Para evaluar la efectividad del biochar enriquecido en un entorno controlado, como una maceta
en una camara climética, es crucial realizar una serie de mediciones tanto en el suelo como en
las plantas. Aqui se detallan las mediciones y los resultados esperados:

Determinaciones en el suelo de cultivo seran las mismas que las detalladas en la tarea 16

Instalacién de sondas para monitoreo de parametros en suelo (detallada en tarea 16)

Se instalard una sonda por cada tratamiento con biochar, incluidos los controles, y por cada tipo
de cultivo.

Andlisis de biomasa

Se realizaran analiticas no destructivas en los cultivos de ensayo para monitorear su desarrollo y
estado de salud.

Entre estas técnicas se incluyen el uso de indices de vegetacion como el NDVI (indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada), que permite evaluar la densidad y vigor de la
vegetacion a través de imagenes multiespectrales, proporcionando datos sobre el contenido de
clorofila y la cobertura vegetal. Se podra emplear N-Tester, un dispositivo portétil que mide el
contenido de clorofila en las hojas, lo cual esté directamente relacionado con el estado nutricional
de la planta y la disponibilidad de nitrégeno. Otras técnicas Utiles incluyen el SPAD (Soil Plant
Analysis Development), que mide la concentracién de clorofilay, por ende, el estado nutricional,
y el uso de camaras térmicas para evaluar el estrés hidrico y la temperatura foliar. Fluorémetro,
es este un dispositivo que mide la fluorescencia de la clorofila en las hojas cuando se iluminan
con una luz especifica. La intensidad de la fluorescencia se correlaciona con el contenido de
clorofila y la eficiencia fotosintética de la planta.

Estas herramientas permitiran obtener informacién detallada y en tiempo real sobre la salud y el
crecimiento de las plantas sin dafiarlas, facilitando la evaluacion de los efectos de los distintos
tratamientos de biochar enriquecido, frente a los controles de los ensayos.

Tarea 18. Identificacion de microorganismos en raices y suelos
Ejecuta ID Forest

Evaluacion de la presencia de hongos micorricicos en las raices de las plantas: Para evaluar la
presencia de hongos micorricicos es necesario procesar las raices contenidas en las muestras
muestras, eliminando cualquier resto de materia organica/inorganica y someterlas posteriormente
a un proceso de tincion (Métodos de Vierheilig et al, 1998, y Phillips and Hayman, 1970) que
permite evaluar la colonizacidon del sistema radicular por hongos micorricicos arbusculares
(hongos endomicorricicos). El agente colorante empleado en la técnica tifie solamente y de un
color azul intenso las estructuras que tengan quitina (es decir, las estructuras flngicas presentes
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en el interior de las raices). Las células vegetales no se tifien.Tras el proceso de tincién, se
evallan al microscopio las raices para comprobar si dentro de las células vegetales hay presencia
de hongos micorricicos y qué tipo de estructuras se encuentran. Para la evaluacién de la presencia
de estructuras micorricicas en el interior de las muestras radiculares se empleara el método de
Trouvelot et al., 1986, en el que se cuantifican al microscopio los siguientes parametros:

o Frecuencia de micorrizacion (F%)

o Intensidad micorricica en el sistema radicular (M%)

o Intensidad micorricica en los fragmentos radiculares observados (m%)
o Abundancia arbuscular de la zona micorrizada (a%)

o Abundancia arbuscular total del sistema radicular (A%)

\

'Puntuacion intensidad de micorrizacion|
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Puntuaciones de intensidad de micorrizacion y abundancia arbuscular de muestras radiculares. |

Cada raiz recibe un Unico cédigo resultado de la combinacion de ambas puntuaciones (Ej: 2-
AO; 2-A3; 4-Al, 5-A2).

arbisculos frecuentes

e Evaluacion de comunidades bacterianas: Para evaluar la presencia y viabilidad de las
especies bacterianas inoculadas al biochar, se realizaran aislamientos a partir de las
muestras de suelo. Para ello se utilizard solucién ringer y diluciones seriadas a partir de
la muestra de suelo homogeneizada. Estas diluciones ayudan a reducir la concentracion
de bacterias para facilitar el aislamiento de colonias individuales. Una vez preparadas las
diluciones, se procede a inocular placas de agar con las diferentes diluciones, utilizando
técnicas asépticas para evitar contaminaciones. Las placas se incuban a una temperatura
adecuada para el crecimiento bacteriano. Después de la incubacién, se seleccionan las
colonias aisladas para su posterior analisis e identificacion mediante extraccion de ADN
y secuenciacién Sanger

Actividad 6. Difusion de resultados
Lidera Itagra CT

Participa ID Forest

Tarea 19. Programa de comunicacién
Ejecutan Itagra CT e ID Forest

Se propone un programa de comunicacion que involucre distintos canales de interaccion con los
principales agentes de interés para el proyecto durante los 36 de actividades. Por ejemplo:

« Redes sociales. Se realizaran publicaciones periddicas a través de canales digitales como
redes sociales (LinkdIn, FB, IG) y en la pagina web itagra.es para dar seguimiento de los
avances del proyecto.

o Contenido audiovisual. Se realizard un de video del proyecto para mostrar de una forma
mas didactica los aspectos técnicos de cada proceso de investigacion que forman parte
de este proyecto al inicio y otro al final para presentar los principales resultados.
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« Notas de prensa. Se redactaran notas de prensa con los avances de cada actividad
ejecutada y articulos con los resultados mas significativos, para enviar a programas de
radio, television, publicaciones técnicas y prensa generalista de la region.

o Foros técnicos. Se participara en foros técnicos agricolas, agroalimentarios y de
innovacion biotecnolégica, para exponer los ejes centrales, avances del proyecto y
beneficios de la investigacion a los posibles usuarios finales de los productos
desarrollados en el proyecto.

Tarea 20. Focus Group
Ejecutan Itagra Ct e ID Forest

El grupo focal tiene como objetivo realizar un andlisis de la viabilidad comercial del producto que
se ha desarrollado previo a la salida a mercado, a través de una participacién dinamica con los
agentes que van a intervenir directa o indirectamente en el éxito o fracaso de la comercializacion
de este nuevo producto. Para este proyecto de desarrollo se propone convocar a 15 personas que
representen al sector agricola (cooperativas, agricultores, técnicos de campo, etc), la industria de
fertilizantes (producciéon y distribucién), la industria de carbén (extraccion, transformacion y
distribucion), Investigadores de centros de |+D (publicos o privados), entre otros. Tras la
interaccion de los agentes en una jornada de presentacion del proyecto, resultados y evaluacion,
se obtendran los debilidades, fortalezas, oportunidades y amenazas (DAFO) de los productos
desarrollados en el proyecto.

Tarea 21. Interaccion con los principales agentes involucrados
Ejecutan Itagra CT e ID Forest

Con el proposito de hacer mas eficiente y directa la trasferencia de los resultados y conclusiones
del proyecto a los agentes involucrados en el mismo, se establecera un procedimiento
participativo, a través de talleres que se solapen con las actividades técnicas del proyecto. De
esta forma se pretende que las personas interesadas puedan ver de primera mano la evolucién
de los ensayos. Para ello se realizaran convocatorias por correos eléctricos, redes sociales, de
las fechas y encuentros en los diferentes ensayos. El aforo sera de 15 personas y la explicacion
de lo que se vaya a realizar estara guiada por el propio técnico/investigador responsable de
actividad.

1.5.2.Actividades/Tareas y resultados

DESCRIPCION ACTIVIDAD / TAREA DURACION RESULTADOS ESPERADOS

Un SIG, que concentre la
informacion relativa a la
generacion de residuos ricos en
carbono en laregién.

Actividad 1. Elaboracién de un mapa de
generacion de residuos ricos en carbono 5 meses
en CyL

Un diagndstico a nivel regional de la
generacion de residuos y su
potencialidad para ser
transformados en biochar.

Tarea 1. Consulta bibliografica para la
identificacion de la generacién de residuos 3 meses
agroindustriales en la regién

Un mapa descriptivo de la
generacion de los residuos por
localizacion, tipo, volumen,
estacionalidad, propiedades, etc.

Tarea 2. Manejo de datos a través de un
sistema de informacion geografica para la 2 mes
generacion de un mapa

Una guia de uso de la informacion
generada, como una base de datos,
a través de mapas y tablas de
consulta rapida.

Tarea 3. Redaccién de un manual 1 mes
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DESCRIPCION ACTIVIDAD / TAREA DURACION RESULTADOS ESPERADOS
o . . . Un biochar con caracteristicas
Actwujad 2. O_btencmn de biochar a partir 7 meses ideales para aplicaciones
de residuos ricos en carbono agronémicas
Tarea 4. Seleccion de residuos con un listado de residuos
. . . caracterizados fisicoquimica vy
potencialidad de ser materia prima para la 1 mes logisticamente con potencialidad
produccion de biochar para ser transformados en biochar
Tarea 5. Disefio del proceso de 4 meses El disefio del proceso pirolitico para
transformacién de los residuos la transformacion de los residuos
El biochar producido con las
. . racteristi n los volimen
Tarea 6. Obtencion de biochar 2 meses ?laecaecs:rissczzrz ?amp?liar?ouene I:g
siguientes pruebas del proyecto
. L, . L iomaterial
Actividad 3. Obtencién y reproduccion e%spleatr)é?] ateenaelsa ?aléﬁvidzg
de microoganismos y biomateriales | 14 meses osterior para el enriquecimiento
estimulantes de suelo y plantas gel biochar
. . . Lista de posibles microorganismos y
ljrae&}iéggiqaﬂebdigc?;fepas de interés para 3 meses cepas disponibles en el laboratorio
P para ensayos posteriores
Seleccién de los microorganismos
Tarea 8: Ensayos de crecimiento bacteriano 5 meses (hongos y bacterias) a probar en el
y pruebas PGPR enriquecimiento de biochar,
compatibles y de crecimiento alto.
Tarea 9: Multiplicacién esporal de hongos 8 meses El material biolégico necesario para
endomicorricicos los ensayos de compatibilidad
Un analisis de la identificacién de
) I microorganismos  que  pueden
Tarea 10: Ensayos de compatibilidad 10 meses coexistir en conjunto para usar
posteriormente
) - ' El pool de microorganismos que se
Tarea 11 Seleccion Qe cepas final "y 10 meses | empleara para el enriguecimiento
formulacién de pool de microorganismos del biochar
Tarea 12: obtencién de bioestimulantes 5 meses Ié?ir?iéfélc?ﬁisegltgejgljrl;]ilcly?:%taers para
Actividad 4. Enriquecimiento del biochar El biochar con propiedades
)r;lcincroootrroesmisr;sgduos I%az;tkie?ina(l);ss CON 1 16 meses agronomicas mejoradas a través
. 9 NP y de procesos de enriquecimiento
biomateriales sinérgicos
. . Un material compuesto por el
:;[i‘ﬁ;‘aﬁf’eéﬁ'rfg’;?gsf’ﬁ;f materiales con 6 meses biochar y macronutrientes, para su
' uso como fertilizante complejo
. o . Un material compuesto por el
I::t?gn%)ib?;rc;?]ut?igglt?r?lt&:r?telgs materiales 6 meses biochar y biomateriales para su uso
como fertilizante complejo
Tarea 15 Enriquecimiento de los materiales 8 meses Un material compuesto por una

carbonosos con microorganismos

matriz _carbonosa y un pool de
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DESCRIPCION ACTIVIDAD / TAREA

DURACION

RESULTADOS ESPERADOS

bacterias y hongos, para su uso
como fertilizante complejo

Actividad 5. Evaluacion agronémica en
ambientes controlados

10 meses

Un informe sobre la efectividad
agronémica de la aplicacién de
los fertilizantes complejos
obtenidos en la actividad de
enriquecimiento

Tarea 16. Pruebas en suelo

7 meses

Informe estadistico del
comportamiento de los diferentes
tipos de suelos tras la aplicacion del
biochar enriquecido

Tarea 17. Pruebas in vitro e in vivo con
material vegetal

7 meses

Informe  estadistico con los
resultados de la germinacién de
semillas y el desarrollo de las
plantulas en contacto con el biochar
enriquecido

Tarea 18. Identificacion de microorganismos
en raices y suelos

4 meses

Informe sobre la presencia vy
actividad de los hongos micorricicos
en las raices de las plantas de los
tratamientos donde fueron afadidos
en conjunto con el biochar

Actividad 6. Difusion de resultados

36 meses

Folletos, infografias,
publicaciones en RRSS, péagina
web y demas materiales de
divulgacion

Tarea 19. Programa de comunicacion

36 meses

La estrategia de comunicacion para
hacer divulgacion de los resultados
en los sectores de interés

Tarea 20. Focus Group

2 meses

Informe con las conclusiones del
Grupo Focal

Tarea 21. Interaccién con los principales
agentes involucrados

36 meses

Informe con las conclusiones de las
diferentes actividades ejecutadas
con los principales agentes de
interés en el proyecto
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ACTIVIDAD / TAREA EJECUTAN DURACION ) g =S g 3 o % ) g el o g 9 o % ) g = IS g 9 o %
alz|z18le|5|5 = al2lelélalzlz|ele|E|5|=|z|8lelc|alz|zle|c|S|5|=l2]8]e|S
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Actividad 1. Elaboracién de un mapa de generacion de residuos ricos en Lidera: Itagra CT 5 meses
carbono en CyL
Tarea 1. Consulta bibliogréafica para la identificacién de la generacion de residuos |ltagra CT 3 meses
agroindustriales en la regién ID Forest
Tarea 2. Manejo de datos a través de un sistema de informacién geogréfica para
L ltagra CT 2 mes
la generacién de un mapa
Tarea 3. Redaccion de un manual tagra CT 1 mes
ID Forest
Actividad 2. Obtencién de biochar a partir de residuos ricos en carbono Lidera: Itagra CT 7 meses
Tarea 4. Seleccion de residuos con potencialidad de ser materia prima para la|ltagra CT 1 mes
produccién de biochar ID Forest
Tarea 5. Disefio del proceso de transformacion de los residuos ltagra CT 4 meses
Tarea 6. Obtencién de biochar Itagra CT 2 meses
Act.|V|dad 3. Obtencién y reproduccién de microoganismos y biomateriales; Lidera: ID Forest 14 meses
estimulantes de suelo y plantas
Tarea 7. Blsqueda de cepas de interés para su aplicacion al biochar ID Forest 3 meses
Tarea 8: Ensayos de crecimiento bacteriano y pruebas PGPR ID Forest 5 meses
Tarea 9: Multiplicacién esporal de hongos endomicorricicos ID Forest 8 meses
Tarea 10: Ensayos de compatibilidad ID Forest 10 meses
Tarea 11: Seleccion de cepas final y formulacion de pool de microorganismos ID Forest 10 meses
Tarea 12: obtencién de bioestimulantes ltagra CT 5 meses
Act|V|.dad 4. Enr.|que<:|m|ent_0 del b|qchar y/_o otros_, rt?sujuos carbonosos Lidera: Itagra CT 16 meses
conmicroorganismo, materiales y biomateriales sinérgicos
Tarea 13 . Aditivado de los materiales con fertilizantes minerales: NPK Itagra CT 6 meses
Tarea 14. Enriquecimiento de los materiales carbonosos con bioestimulantes Itagra CT 6 meses
Tarea 15 Enriquecimiento de los materiales carbonosos con microorganismos ID Forest 8 meses
Actividad 5. Evaluaciéon agronémica en ambientes controlados Lidera: Itagra CT 10 meses
Tarea 16. Pruebas en suelo Itagra CT 7 meses
Tarea 17. Pruebas in vitro e in vivo_con material vegetal Itagra CT 7 meses
Tarea 18. Identificacion de microorganismos en raices y suelos ID Forest 4 meses
Actividad 6. Difusion de resultados Lidera: ltagra CT 36 meses
Tarea 19. Programa de comunicacién ltagra CT 36 meses
ID Forest
Tarea 20. Focus Group tagra CT 2 meses
ID Forest
. . . ltagra CT
Tarea 21. Interaccion con los principales agentes involucrados D gForest 36 meses
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1.7.Al tratarse de proyectos en Colaboracion Efectiva: explicar la necesidad de dicha
colaboracién y la distribucion de actividades y tareas entre los socios

La colaboracion estratégica entre ITAGRA.CT e ID Forest se sustenta en una complementariedad
tecnolégica que abarca todas las fases criticas del proyecto. ITAGRA.CT aporta su profundo
conocimiento en investigacion agraria y su capacidad avanzada para llevar a cabo ensayos
agronémicos bajo condiciones controladas. Esto incluye el uso de camaras climaticas y
laboratorios equipados con tecnologia de punta para la evaluacion precisa del biochar. Su
experiencia en el desarrollo de cultivos y el andlisis detallado de suelos y cultivos es fundamental
para optimizar la produccion y mejorar las propiedades agronémicas del biochar.

Por su parte, ID Forest trae consigo un enfoque especializado en biotecnologia forestal y la
manipulacién y producciéon de microorganismos beneficiosos. Su capacidad para identificar y
aplicar microorganismos especificos que pueden enriquecer el biochar es esencial para potenciar
sus efectos como enmienda agricola. La integracion de estos microorganismos no solo mejora las
propiedades fisicas y quimicas del biochar, sino que también fortalece su capacidad para
promover la salud del suelo y aumentar la disponibilidad de nutrientes para las plantas.

En términos tecnolégicos, la colaboracién entre ITAGRA.CT e ID Forest permite una sinergia Gnica
donde la investigacién aplicada y la innovacion biotecnol6gica convergen. Esta asociacién no solo
optimiza el proceso de produccion de biochar, sino que también asegura que los productos finales
sean altamente eficaces y adaptados a las necesidades agronomicas especificas. Esta
integracion de conocimientos y recursos tecnolégicos avanzados es fundamental para desarrollar
soluciones sostenibles y de alto valor en el ambito de la agricultura y la gestiébn de recursos
naturales.

1.8. Alineamiento con los ambitos tecnolégicos de Castilla y Ledn

Para alinear efectivamente los proyectos de bioeconomia y agricultura sostenible con los ambitos
tecnoldgicos especificos de Castilla y Leén, es esencial capitalizar las fortalezas regionales y
abordar las necesidades particulares del sector agricola y agroalimentario. Castilla y Leén se
distingue por su vasto potencial agricola, la abundancia de recursos naturales y una rica tradicion
agroalimentaria. En este contexto, el uso de residuos agricolas, forestales y agroindustriales para
la produccién de biochar y otros productos agronémicos emerge como una oportunidad estratégica.
Este enfoque no solo optimiza los recursos locales, reduciendo residuos y promoviendo la
economia circular, sino que también puede diversificar y fortalecer la cadena de valor agricola
regional.

Para lograr esto, se debe invertir en el desarrollo y la adaptacion de tecnologias avanzadas de
conversion de residuos, como la pirolisis, optimizando procesos para maximizar la eficiencia y la
calidad de los productos derivados. Es crucial que estas tecnologias sean escalables y
econdmicamente viables, permitiendo su adopcion tanto por pequefios agricultores como por
grandes empresas agroalimentarias de la region. Ademas, fomentar la investigacion y la
colaboracién entre actores clave como empresas, universidades y centros de investigacion locales
es fundamental para estimular la innovacién y el desarrollo tecnolégico en el sector.

La creacion de clusters o redes de innovacion puede facilitar la transferencia de conocimientos y la
cooperacion entre diferentes partes interesadas, acelerando la comercializacibn de nuevas
tecnologias y productos derivados del biochar. Paralelamente, es necesario implementar
programas educativos y de capacitacion destinados a agricultores, técnicos y emprendedores,
promoviendo la adopcién efectiva de practicas agricolas sostenibles y tecnologias innovadoras.
Esto no solo mejora la competitividad del sector agricola local, sino que también asegura que las
practicas adoptadas cumplan con los estandares ambientales y de sostenibilidad, alineados con
las politicas regionales y europeas.

Ademas, integrar criterios de sostenibilidad y medir el impacto ambiental, econémico y social de los
proyectos de bioeconomia es crucial. Esto implica el desarrollo y la implementacion de métricas y
herramientas de evaluacion que permitan monitorear de manera efectiva los beneficios generados,
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asegurando un desarrollo econémico que respete los recursos naturales y mejore la calidad de vida
de las comunidades locales.

La bioeconomia representa un sector prioritario en Castilla y Leén, especialmente dado el peso
significativo de la agricultura y la agroindustria en esta regién. El proyecto que presentamos,
centrado en la investigacion y desarrollo de biochar y otros productos derivados de residuos
agricolas, se alinea perfectamente con la Estrategia de Investigacién e Innovacion para una
Especializacion Inteligente (RIS3) de Castilla y Ledn. Este enfoque se encuadra dentro del &mbito
tecnoldgico de la bioeconomia, impulsando la creacion y optimizacion de bioproductos y
biomateriales avanzados. Ademas, fomenta la emergencia de nuevas empresas de base
biotecnoldgica, capitalizando los avances en la transformacion de residuos agricolas en soluciones
sostenibles y econémicamente viables para el sector agroindustrial.

1.9. Impacto debido a la realizacién del proyecto en las entidades solicitantes (nuevas
actuaciones de I+D, impacto en otras actuaciones existentes de I+D, etc.)

La produccion y utilizacion de biochar a partir de residuos puede tener un impacto econémico
significativo en diversos sectores a nivel regional y nacional, particularmente para ltagra CT,
enfocada en la agronomia y practicas agricolas sostenibles. Implementar este proyecto permitira a
ltagra desarrollar nuevas actuaciones de investigacion y desarrollo (I+D) que optimicen las
tecnologias de pirdlisis para la produccion eficiente y sostenible de biochar. Este avance no solo
mejorara la calidad del suelo y la productividad agricola, evidenciado por estudios como el realizado
por la Universidad de Cérdoba que demuestra un incremento del 20% en la produccion de trigo con
biochar, sino que también reducira costos asociados con la gestion de residuos al transformar
subproductos en valorables enmiendas agricolas.

Llevar a campo este proyecto, podria ofrecer a Itagra CT valiosas oportunidades para la
investigacion y desarrollo (I+D) en la optimizacion de formulaciones de biochar adaptadas a
distintos tipos de suelos y cultivos, mejorando su efectividad en la retencion de agua, ajuste del pH
y disponibilidad de nutrientes. Los datos obtenidos permitiran evaluar a largo plazo el impacto del
biochar en la salud del suelo y la estabilidad del carbono almacenado, refinando las practicas
basadas en I1+D. Se desarrollaran técnicas de aplicacion mejoradas y se explorara el potencial del
biochar en la biorremediacion y el control de patégenos del suelo. Ademas, la integracion del
biochar en sistemas de agricultura regenerativa y modelos de economia circular impulsara la
innovacion en practicas agricolas sostenibles y en la gestion de recursos y residuos. Este enfoque
integral no solo validara y ajustara los beneficios observados en el laboratorio, sino que también
abrird nuevas avenidas para la 1+D en soluciones agricolas ecoldgicas y sostenibles. La
investigaciébn en métodos para aplicar biochar inoculado con microorganismos, junto con su
potencial para la biorremediacién de suelos contaminados, también ser4 un area clave de
desarrollo. Esto permitira a Itagra CT crear sinergias con otras entidades especializadas, para
explorar la eficacia de biochar combinado con microorganismos para fortalecer la salud del suelo y
promover practicas agricolas mas resilientes y sostenibles. El impacto del proyecto se extendera a
la implementacién de modelos de economia circular para promover la produccién y uso de biochar,
lo que reducira costos y aumentara la viabilidad econémica de las practicas agricolas sostenibles.

La incorporaciéon de microorganismos al biochar representa una innovacién significativa en las
practicas de 1+D de IDFOREST, con el potencial de mejorar sustancialmente la calidad del biochar
Yy, por ende, su efectividad como enmienda del suelo.

En términos de I+D, la empresa podria establecerse como pionera en la aplicacién de esta
tecnologia, abriendo nuevas lineas de investigacion y desarrollo de productos. Como resultado de
los ensayos llevados a cabo en este proyecto, se encontraran formulaciones especificas de
microorganismos y métodos de incorporacion de los mismos al biochar, conocimiento susceptible
de ser protegido mediante patente o modelo de utilidad.

El impacto en las actuaciones existentes de I1+D podria ser la integracion de este nuevo enfoque
en los procesos actuales, mejorando la eficiencia y la eficacia de las soluciones de biochar ya
existentes. Asimismo, la colaboracion con otras entidades para explorar las aplicaciones y
beneficios del biochar enriquecido podria fortalecer la posicion de IDFOREST en el mercado y
fomentar asociaciones estratégicas. Este proyecto también podria generar oportunidades de
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sector agroforestal. Por Gltimo, la adopcion de esta tecnologia podria mejorar la percepcién publica
de la empresa como lider en innovacion y compromiso ambiental.
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1.10. Creacién de empleo. Titulacion, perfil y experiencia profesional, breve CV de la/s
nueva/s contrataciones

Para el desarrollo de este proyecto, tenemos previsto realizar una nueva contratacién. En el
momento de presentacion de la solicitud no esta decidida la persona a contratar pero se buscara
un técnico con titulacion media o superior relacionada con el sector agrario (titulaciones agricolas,
forestal, medioambiental, biologia, quimica, etc.)
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2. TECNOLOGIA A APLICAR E INNOVACIONES TECNOLOGICAS DEL PROYECTO

2.1. Tecnologias mas significativas incorporadas al proyecto. Nivel de desarrollo de las mismas
a nivel regional, nacional e internacional.

La produccién de biochar mediante tecnologias avanzadas de pirdlisis, tanto lenta como rapida,
permite transformar residuos organicos en biochar de alta calidad. A nivel regional, esta tecnologia
se encuentra en fase inicial, con algunos proyectos piloto en universidades y centros de
investigacién, como la Universidad de Castilla-La Mancha, que tiene un proyecto piloto con una
capacidad de procesamiento de 1 tonelada de residuos organicos al mes. En el ambito nacional,
Espafia cuenta con unas 5 plantas de produccion de biochar que procesan aproximadamente
10.000 toneladas de residuos anualmente, mientras que, a nivel internacional, paises como
EE.UU., Alemania y China tienen mas de 100 plantas con una capacidad combinada que supera
las 500.000 toneladas anuales.

El enriguecimiento del biochar con abonos minerales, organicos, algas y microorganismos es otra
tecnologia clave del proyecto. Regionalmente, esta practica esta en fase experimental, con
investigaciones en curso para optimizar las formulaciones de enriquecimiento, como el proyecto
del Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA) que abarca 50
hectareas de cultivo experimental. A nivel nacional, varias universidades como la Politécnica de
Valencia estan trabajando en la adicién de compost, evaluando su impacto en 200 hectareas de
cultivos de citricos. Internacionalmente, empresas como Swiss Biochar producen biochar
enriquecido con una capacidad de 30.000 toneladas al afio.

La produccion de microorganismos beneficiosos para la agricultura es un campo en constante
desarrollo que abarca desde el nivel regional hasta el internacional. En Castilla y Leédn, la
microbiologia aplicada a la agricultura esta en expansion, con un enfoque en limitar la degradacion
del suelo y mejorar la retencién de agua y nutrientes, lo que es crucial para el desarrollo sostenible
de la agricultura. En Espafia, empresas como Symborg lideran el desarrollo de bioestimulantes y
biofertilizantes basados en microorganismos, con un enfoque en la sostenibilidad y la maximizacién
del rendimiento de los cultivos. Biolégica Nature es otra empresa destacada que se dedica al
aislamiento y utilizacion de microorganismos beneficiosos para mejorar las condiciones fisiol6gicas
de las plantas y la fertilidad de los suelos. A nivel internacional, compafias como Biocontrol
Technologies ofrecen soluciones bioldgicas para controlar enfermedades de los cultivos, mientras
gue Atens se posiciona como referente mundial en microorganismos para optimizar la gestion del
suelo. Los biofertilizantes basados en microorganismos representan la vanguardia en la
investigacién y aplicacion de soluciones biotecnolégicas para una agricultura mas productiva y
sostenible. Las nuevas politicas europeas son cada vez mas restrictivas con la aplicacién de
fertilizantes quimicos, por lo que la basqueda de nuevas practicas de fertilizacion amigables con el
medio ambiente resulta cada vez mas interesantes y beneficiosas tanto para los productores como
para el ecosistema

Las pruebas en laboratorio son esenciales para evaluar las propiedades del biochar y sus
combinaciones. Regionalmente, laboratorios universitarios y centros de investigacion, como el de
la Universidad de Salamanca, realizan mas de 1.000 pruebas anuales. Nacionalmente,
instituciones como el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
(CIEMAT) realizan alrededor de 5.000 pruebas de biochar anualmente. Internacionalmente,
centros de referencia mundial como el International Biochar Initiative (IBI) realizan decenas de
miles de pruebas al afio. Las pruebas en cdmara climética permiten simular condiciones reales y
optimizar el uso del biochar en diferentes escenarios agricolas. A nivel regional, instalaciones como
la de la Universidad de Zaragoza pueden simular condiciones para 100 metros cuadrados de
cultivo, mientras que, en el ambito nacional, el Instituto de Agrobiotecnologia (IdAB) cuenta con
instalaciones que permiten simular condiciones para hasta 500 metros cuadrados de cultivo.
Internacionalmente, estas tecnologias estan muy avanzadas, con centros de investigacion que
pueden simular condiciones para miles de metros cuadrados, evaluando decenas de variables
ambientales simultaneamente.
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Estas tecnologias integradas en el proyecto no solo mejoran la produccién agricola y la gestién de
residuos, sino que también fomentan la investigacién y el desarrollo continuo, asegurando que el
proyecto esté a la vanguardia de la innovacién en biochar y sostenibilidad agricola. La produccién
combinada de biochar y microorganismos, junto con la optimizacién de su aplicacién, promete un
impacto significativo en la agricultura sostenible a nivel regional, nacional e internacional.

2.2. Innovaciones tecnolégicas que presenta el proyecto (sefialar si las innovaciones son a nivel
regional, nacional o internacional).

El proyecto presenta innovaciones tecnolégicas significativas en la produccién de biochar,
enfocandose en la utilizacion de residuos organicos y agricolas como materia prima. La
implementacion de técnicas avanzadas de pirolisis para maximizar la eficiencia de produccion y
minimizar los residuos representa una mejora a nivel regional y nacional. A nivel internacional, el
proyecto se alinea con las mejores practicas globales, promoviendo la sostenibilidad y la economia
circular.

Una de las innovaciones clave es el enriquecimiento del biochar con materiales adicionales como
abono mineral, orgénico, algas y microorganismos especificos. Esta practica no solo mejora las
propiedades agronémicas del biochar, sino que también incrementa su capacidad de retencion de
nutrientes y agua. Esta innovacion es relevante a nivel nacional, posicionando al proyecto en la
vanguardia de las practicas agricolas sostenibles.

El desarrollo y produccién de microorganismos beneficiosos especificos para ser incorporados al
biochar es una innovacién crucial. IDforest, como entidad lider en esta area, aporta tecnologias
avanzadas de cultivo y biofermentacion de microorganismos. Este componente del proyecto tiene
un impacto significativo tanto a nivel nacional como internacional, dado el creciente interés en la
microbiologia agricola y sus aplicaciones.

La evaluacion por parte de Itagra CT del biochar y sus versiones enriquecidas en condiciones
controladas de laboratorio y camara climética representa una innovacion en los métodos de
investigacion agricola. Estas pruebas permiten una comprension detallada de los efectos del
biochar en diferentes tipos de suelo y cultivos, proporcionando datos precisos Y fiables. A nivel
regional y nacional, esta metodologia establece un estandar para futuros estudios y aplicaciones
del biochar. El ajuste y optimizacion de parametros operativos como la temperatura, el tiempo de
residenciay el tipo de residuos utilizados en la produccién de biochar es otra innovacion destacada.
Este enfoque cientifico y metddico asegura que el biochar producido tenga la mejor calidad posible,
adaptandose a las necesidades especificas de diferentes aplicaciones agricolas. Esta innovacién
es relevante a nivel nacional e internacional.

El proyecto también incluye la creacion de formulaciones personalizadas de biochar, adaptadas a
distintos tipos de cultivos y suelos. Esta personalizacién asegura que los beneficios del biochar se
maximicen segun las condiciones especificas de cada aplicacién, lo cual es una innovacién
tecnoldgica significativa a nivel nacional.

La investigacién en métodos de aplicacion mas eficientes y uniformes del biochar enriquecido es
una innovacién importante que impacta a nivel nacional. Esto incluye el desarrollo de técnicas que
aseguren una distribucién homogénea y una liberacion controlada de nutrientes en el campo.

El proyecto también se enfoca en la capacidad del biochar para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero como el 6xido nitroso. Esta innovacion tiene un impacto a nivel internacional,
contribuyendo a los esfuerzos globales para combatir el cambio climatico y promoviendo practicas
agricolas sostenibles.

La integracién del biochar en proyectos de restauracion de suelos degradados y en practicas
agricolas orgéanicas y sostenibles representa una innovacién a nivel internacional. Este enfoque
holistico no solo mejora la salud del suelo y la productividad agricola, sino que también promueve
la sostenibilidad y la resiliencia de los sistemas agricolas.

2.3. ¢Es posible patentar el producto o tecnologia desarrollado en el proyecto? En caso
afirmativo sefialar las diferencias mas importantes existen con otras patentes.

Pag. 30 de 48



Cofinanciado por ‘__r;;’; MNSTERO —r— i[ﬁe ‘
- 2e3 e == Fondos Europeos =

la Unién Europea ¥ FUNCION PUBLICA

impulsa
g § Nuestro crecimiento

EE Junta de

Castilla y Leon

Es posible y se plantea patentar los resultados del proyecto.

En primer lugar, se plantea patentar la novedad de la comunidad microbiana utilizada para
enriquecer el biochar, ya que se selecciona un conjunto especifico de microorganismos eficientes
que no han sido previamente utilizados en esta combinacién o aplicacién. No se han localizado
patentes espafiolas que traten el enriquecimiento de biochar a partir de microorganismos. A nivel
internacional se conocen las siguientes patentes:

e US20190210935A1 - Biochar as a microbial carrier
e (CN113816807 Biochar organic fertilizer and preparation method thereof
e US10173937B2 - Biochar as a microbial carrier

Estas patentes utilizan microorganismos para enriquecimiento del biochar, pero la composicién de
microorganismos en este proyecto no esta definida ni delimitada. Se indican géneros que pueden
ser incluidos, pero no reivindican la composicién exacta de la comunidad microbiana. Ademas, en
la presente propuesta se plantea utilizar cepas de organismos autoctonos por lo que en todo caso
el pool microbiano sera diferente al utilizado en las patentes citadas.

Ademas, se han localizado las siguientes patentes, que indican que el biochar incluye
microorganismos, pero no indica la composicion exacta. Solo reivindican los métodos de
produccion o la forma de aplicacion.

e US11312666B2 - Mineral solubilizing microorganism infused biochars

e KR102356774 Organic fertilizer using biochar and microorganisms and method
for producing the same

e KR1020180115541 Soil composition, soil conditioner and organic fertilizer using
biochar and microorganisms and method of manufacturing the same

Por otro lado, seria patentable el proceso Unico de afiadir estos microorganismos al biochar junto
con otros biomateriales, lo que podria resultar en un método novedoso con beneficios significativos
para la agricultura sostenible. A este respecto, no se han encontrado patentes anteriores que
combinen microorganismos de forma combinada con otros bioestimulantes basados en algas y
sustancias derivadas de extractos de plantas aromaticas.

3. CAPACIDAD TECNOLOGICA DEL CENTRO TECNOLOGICO

3.1. Composicion, capacidad y experiencia del equipo de I+D.

El equipo humano con el que ITAGRA.CT desarrolla sus proyectos de Investigacion aplicada y
experimentacién esta formado en la actualidad por 26 técnicos, mas la colaboracién de 25
Investigadores Permanentes de la Escuela Técnica Superior de Ingenierias Agrarias de Palencia
de la Universidad de Valladolid y también de la Universidad de Burgos. Con este equipo
multidisciplinar se generan sinergias entre el mundo del conocimiento y el empresarial, en el que
el Centro ademas aporta su propio “know how”. Del mismo modo cuenta con amplia experiencia
todo lo referente a cultivos, teniendo un reconocido prestigio entre las empresas de semillas, con
las que tiene una estrecha relacion profesional. Las lineas de trabajo habituales del centro se
enmarcan en los sectores agrario, agroalimentario, forestal, medioambiental y afines, asi como en
sectores ajenos que en el desarrollo de sus actividades interactian con éstos

Con el fin de permanecer conectado en todo momento con el mundo cientifico y tecnoldgico, el
equipo técnico de ITAGRA tiene contactos con diversas redes cientificas y participa en las
reuniones periddicas de las siguientes Plataformas Tecnolédgicas y de Innovacion reconocidas por
el MINECO: Vitartis (Asociacion de la industria Alimentaria de Castilla y Ledn,
https://lwww.vitartis.es/nosotros/), FoofForLife (https://foodforlife-spain.es/quienes-somos/),
PLANETA (plataforma de tecnologias ambientales;
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http://www.conamal0.conama.org/conamal0O/download/files/STs%202010/23165 doc_ VV%E1zq
uez.pdf), BIOPLAT (Plataforma de la biomasa; https://bioplat.org/). Las Plataformas Tecnolégicas
y de Innovacién son estructuras imprescindibles para la coordinacion entre los distintos agentes
publicos y privados de un determinado sector y desempefian un papel fundamental en la
identificacién de tecnologias innovadoras, en el establecimiento de una colaboraciéon publico-
privada fluida y de confianza mutua y en la deteccion de nuevas demandas de 1+D+i sectoriales.

En el &mbito de la digitalizacion ITAGRA es socio fundador del Digital Innovation Hub on Livestock,
Environment, Agriculture and Forest (DIH-LEAF) que pertenece a DIGS3 y a la red SMART AGRI
HUBS. Los DIH son agrupaciones sin animo de lucro que se conciben como redes de apoyo
capaces de catalizar la innovacion digital en diferentes sectores y territorios.

Ademas de las redes cientificas, otros Grupos de Técnicos y Cientificos con los que esta en
contacto son: ACTA CL (Asociacion de Cientificos y Tecndlogos de Alimentos de Castillay Leon;,
RUENA (Red de Uso Eficiente de Nitrégeno en Agricultura; https://www.ruena.org/), a nivel
internacional (Red de la Comunidad Investigadora y Cientifica Argentina en Espafia (RCICAE)-
Argentina-Espafia), GENVCE (Grupo para la Evaluacion de Nuevas Variedades de Cultivos
Extensivos en Espafia; https://genvce.org/) y diferentes grupos de accion local (ADRI Cerrato
palentino, ADRI Paramos y Valles palentinos, ACD Montafia Palentina)

En el ambito de la comunicacion ITAGRA es colaboradora habitual de revistas técnicas como Vida
Rural o Tierras, Editorial Agricola, ademas de tener una relacién continua con medios generalistas
como El Mundo, RTCyL, Agencia EFE Verde y Empresa Agraria, entre otras.

Itagra estéd reconocido como Centro Técnoldgico, segun el Real Decreto 2093/2008, de 19 de
diciembre, por el que se regulan los Centros Tecnolégicos y los Centros de Apoyo a la Innovacién
Tecnoldgica de ambito estatal y se crea el Registro de tales Centros. Se reconoce también como
Entidad de Utilidad Publica segun el Real Decreto 1740/2003, de 19 de diciembre, sobre
procedimientos relativos a asociaciones de utilidad publica.

El Area de |+D+i estd estructurada en cuatro Unidades: Investigacién y experimentacion
agronémica, Industria Agroalimentaria y enologia, Economia circular y Medio Ambiente. Esta Ultima
engloba 3 subunidades: Medio Ambiente Agrario y Forestal, Eco-hidraulica aplicada y Fauna
silvestre. Cada Unidad centra su trabajo en unas areas técnico-cientificas especificas, si bien los
proyectos suelen demandar equipos multidisciplinares, lo que produce en la practica que dos o
més Unidades colaboren en los mismos, dentro de su especialidad.

Las areas tecnoldgicas y cientificas en las que trabajan primordialmente cada Unidad son las
siguientes:

. Investigacion y experimentacién agronémica: Centra su trabajo principalmente en la
experimentacién agraria, evaluando el comportamiento de fertilizantes, variedades, fitosanitarios y
diversas técnicas de cultivo y laboreo, asi como el desarrollo y mejora de equipos para uso agrario
(sistemas de riego, equipos de abonado y siembra, aplicaciones del ozono, etc.).

. Industria Agroalimentaria y enologia: Sus actividades de I+D se centran en el desarrollo de
nuevos productos alimentarios, el aumento de la vida util de los productos y el desarrollo de
técnicas que mejoren la calidad de los productos agroalimentarios. Aplicaciones de la biotecnologia
en la industria vitivinicola: ldentificacion y seleccion de levaduras autéctonas, identificacion de
variedades de vid mediante microsatélites, multiplicacion in vitro y conservacién de especies de
interés agroalimentario.

. Economia circular: En esta Unidad los proyectos se centran fundamentalmente en la
gestion de residuos orgénicos (mediante técnicas como la fitodepuracion y el compostaje) y la
bioenergia (principalmente la metanizacion).

. Medio Ambiente: Destacan el Grupo de Eco hidraulica Aplicada (GEA) y el Grupo Ferus.
GEA presta asistencias cientifico-técnicas especializadas, en el campo de los recursos hidricos,
aprovechamientos piscicolas y sus ecosistemas asociados (escalas para peces, caudales
ecoldgicos, restauracion de rios, simulacion hidraulica, desarrollo de software, cursos de
formacion, etc.). Ferus es un grupo de investigacion que ofrece servicios técnicos y cientificos
especializados en fauna silvestre. Pretende materializar una transferencia de conocimiento
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cientifico-practico entre la comunidad cientifica y la sociedad en relaciéon con las demandas y
problematicas asociadas a la conservacion y gestién de fauna silvestre.

Los proyectos mas relevantes en los que ITAGRA.CT participa actualmente o ha participado
recientemente relacionado con la tematica del proyecto son los siguientes:

. GO LEG SAPIENS: “GENERANDO OPORTUNIDADES: Sistemas de cultivo innovadores
basados en leguminosas grano” 2021-2023.

. GO REGIONAL: "CONTROL DE ADVENTICIAS EN EL CULTIVO DE LEGUMBRES
ECOLOGICAS EN CASTILLA Y LEON" 2018-2020.

. Proyecto H2020 SolACE. Solutions for improving Agroecosystem and Crop Efficiency for
water and nutrient use. 2018-2021.

. Proyecto Interreg SUDOE “Gestidon integrada e inteligente de bosques complejos vy
plantaciones mixtas del SUDOE ““COMFOR-SUDOE” “SOE4/P1/E1012"” 2020-2023.

. PROYECTO INTERCONECTA “Valoracioén y conversion de azufre elemental en fertilizante
de alto rendimiento (ESFERY)”, para Repsol Lubricantes y Especialidades, SA 2012 —2024.

. CIBENA “Mejora de la cadena de valor en la produccion de Superalimentos” (Programa
CIEN CDTI), para Huercasa 5% Gama SA. 2016 — 2019.

. "AGROMINA: EVALUACION DE ENMIENDAS AGRONOMICAS OBTENIDAS DEL
CARBON MINERAL". 2019-2020.

. FITO3. Investigacion sobre los efectos de la aplicacion de ozono en el ecosistema agrario
(suelo, planta, agua).2019-2021.

. CIRVEPAM. Caracterizacién Integral de Recursos Vegetales Enddégenos como cultivos de
Plantas Arométicas y Medicinales. 2021-2022.

. MALUBA. Nuevos enfoques agroindustriales para las materias primas y subproductos de
la industria de la cerveza: Malta, Lupulo y Bagazo. 2020-2023

. MEATING PLANTS. Integracién de tecnologias para el desarrollo de productos a base de
proteinas vegetales autéctonas con textura analoga a carnicos. 2020-2023

. PURINALIS. Evaluacién en origen y destino de diferentes técnicas y modelos de economia
circular para la gestion del purin de cerdo. 2023-2024.

. Proyecto PHOS4CYCLE (S1/2.7/E0044): Proyecto Interreg SUDOE liderado por ltagra

para la “Monitorizacion de fosfatos en actividades agroganaderas para el uso sostenible del suelo
y el agua”. 2024-2026.

. Proyecto AROCA. Estudio de la adaptabilidad y viabilidad de Cultivos Aromaticos en la
zona de Caleruega, para Cooperativa del Campo La Burgalesa.

. Proyecto VERTEC. Valorizacion energética de residuos y subproductos del Grupo
Tecnipec, para Agro-Tecnipec, S.L.

. Proyecto VALORIZA. Disefio y desarrollo de protocolo para optimizacion del proceso de
compostaje, para Valorizaciones Duefias, S.L.

. Proyecto GAD-EX. Acciones de mejora de la biodiversidad a través de la ganaderia
extensiva en el Geoparque Unesco Las Loras en Castilla y Ledn, financiado por la Fundacién
Biodiversidad.
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Las instalaciones de ITAGRA.CT se dividen en:

- Unidad de experimentacion en
campo abierto en régimen de regadio. 9
hectareas en Grijota (Palencia), y unidades
de suelo preparadas para cultivo en secano
por todas las provincias de Castilla y Ledn.
Cultivos extensivos, intensivos y
plantaciones (almendros, pistachos,
avellanos, olivos, vifiedo, plantas
aromaticas y medicinales). Sobre esta
superficie se desarrolla la unidad de cultivos
extensivos con fines de adaptar los cultivos
de frutos secos y rojos a condiciones
semidridas de Castilla y Leon.

También se tienen contratos plurianuales de arriendo de parcelas de secano y regadio: mas de 30
hectareas. Itagra es socio/colaborador de GENVCE (Grupo para la Evaluacion de Nuevas
Variedades de Cultivos Extensivos en Espafia) para la realizacion de los ensayos de las redes de
experimentacion de variedades, de la Oficina Espafiola de Variedades Vegetales (OEVV) del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA) y de empresas del sector privado

- Laboratorio agrario. Tareas de analisis de suelos, foliares, pardmetros enoldgicos (vinos,
aguardientes, control de maduracién de uvas), aguas, fertilizantes, microbiologia, semillas,
piensos, compost y adaptacion de la metodologia de analisis.

- Unidad de industria alimentaria. Se dispone de contratos de experimentacion con industrias
vinicolas y cerveceras que prestan sus instalaciones para el desarrollo propio de i+D de ITAGRA.
Paralelamente en las instalaciones propias se dispone de
los medios para el desarrollo de los analisis de micotoxinas,
pardmetros de evolucion de la vinificacion 'y
microbiolégicos en general.

- Unidad de cultivos forzados. En el afio 2020-2021
se ha realizado la inversion en un invernadero de 140m2 y
anejo al mismo una camara climatica transitable, con unos
espacios reservados para las labores de desarrollo de
mejora vegetal y multiplicacién, que en la presente solicitud
se van a completar en equipamiento para dotarlo con los
ultimos medios.

Equipos o instrumentos que dispone:

- Magquinaria especifica: sembradora ensayos mono-grano neumatica, sembradora ensayos
semillas pequefias, y cosechadoras de campos de ensayo con diferentes cabezales para cereales,
maiz, colza con sistema de pesaje y medicibn de humedad y peso especifico, motocultor,
desbrozadoras, pulverizador de aplicacion de fitosanitarios para ensayos a presion constante,
muestreador de suelos, vehiculos y camién de dos ejes.

- Equipos de medida especificos en campo: medidor portati MULTIPLEX, medidor de
conductividad estomatica, bascula electronica portatil, Tablet-GPS submétrico para toma datos en
campo. Sistema de muestreo rizosféricos. Sondas de humedad capacitivas para suelo.
Penetrémetro, lisimetros. Sonda de radiacion PAR, N-Tester, medidor SPAD.
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- En laboratorio: Espectrémetro de emisiéon de plasma Optico

acoplado inductivamente ICP-OES, espectrofotémetro de absorcion

atomica, digestor y destilador de N, valorador automatico, basculas de

precision, estufas de laboratorio, desecadores, centrifugas, pH-metro,

conductimetro, espectrofotdmetro ultravioleta visible, colorimetro,

densimetro, texturémetro, camara de germinacién, autoclave. Camara

de cultivo microbiolégica, medios de cultivo especificos. Generador de

ozono portatil de 3gr/min, provisto de depoésito de 100L y sistema de

refrigeracion de agua ozonificada. Recientemente se ha adquirido un

equipo de digestion a través de microondas, una centrifuga multi-rotor

refrigerada, un rotovapor de vidrio, un minireactor controlado de

hidrélisis enzimatica, equipo de analisis FTIR, un nefelémetro.
- Camara climatica transitable de 23m3, con control de
temperatura, humedad, e iluminacién. Que permite realizar
cultivos in-vitro y emular condiciones extremas en los
cultivos.

3.3. Patentes y modelos de utilidad a nombre de la entidad solicitante
Itagra CT no cuenta con ninguna patente o modelo de utilidad en la actualidad
3.4. Proyectos de 1+D de la entidad solicitante en los Gltimos tres afios.

. PRESUPUEST PRESUPUESTO PRIO’RIDAD
ANO TITULO DEL O TOTAL DEL DE LA ENTIDAD TEMATICA
INICIO/FI SOLICITANTE FINANCIACION | (RIS3) (2)

PROYECTO PROYECTO
N € EN EL 1 2 3 4 5
PROYECTO (£)
Fito3. Investigacion 213.517,78 € 213.517,78 € Instituto para la
2019-2021 sobre los efectos de la Competitividad
aplicacion de ozono en Empresarial de X
el ecosistema agrario Castillay Leon.
(suelo, planta, agua)
2019-2020 Agromina. Evaluacion 426.747,26 € 426.747,26 € Consejeria
de enmiendas Economiay X X
agrondmicas obtenidas Hacienda. Junta
del carbén mineral Castillay Léon
2019-2021 OptimizAROMATICA. 84.840 € 84.840 € PALENTINA de
Optimizacién AROMATICAS,
agronémicay de S.Coop. X X
proceso de destilacion
de plantas aromaticas
2019-2021 Optimizacion en la 177.625,80 € 177.625,80 € Comercial Agricola
distribucion de abonos Castellana SA X
organicos semi-
liquidos.
2020-2023 CIRVEPAM. 305.954,60€ 280.142,81€ Instituto Para La
Caracterizacion Integral Competitividad
de Recursos Vegetales Empresarial. JCyL
Enddégenos como X
cultivos de Plantas
Aromaticas y
Medicinales
CCTT3/20/PA/0001
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2020-2023 MALUBA. Nuevos 227976,90€ 204668,60€ Instituto Para La
enfoques Competitividad
agroindustriales para Empresarial. JCyL
las materias primas y
subproductos de la X

industria de la cerveza:
Malta, Lapulo y

Bagazo.
CCTT4/20/PA/0002
2020-2023 Evaluacion de carbon 126.500€ 126.500€ EMPRESA
mineral como X X
enmienda agricola
2021-2023 LegSapiens. 559.562,74 € 76.319,02€ 80% por el Fondo
Generando Europeo Agricola
Oportunidades: de Desarrollo Rural
Sistemas de cultivo (FEADER)yal20% | X | X | X | X
innovadores basados por fondos de la
en las leguminosas Administracion
grano General del Estado.
2019- 2021 CARceres: Valoracion 148.680 € 148.680 € Cooperativa
técnica y econémica de Agricola Regional

la implantacion de un
sistema de procesado

X
de cereales para la
fabricacion de harina
de grano entero y
Copos.
2019- 2023 LIFE DIVAQUA 2.361.506 € 254.815 € Convocatoria LIFE
“Improving Aquatic Nature and X
Diversity in Picos de Biodiversity
Europa” Projects. 2018
2020-2023 Integracion de 484.940€ 478.502€ Instituto para la
tecnologias para el Competitividad
desarrollo de productos Empresarial de
a base de proteinas Castillay Leon. X X
vegetales
autéctonas con textura
analoga a carnicos.
CCTT4/20/PA/0001
2020-2023 COMFOR-SUDOE. 1.718.948,77€ 102.256€ Interreg-Sudoe
Gestion integrada e
mtellgente de bosques x| x| x| x
complejos y
plantaciones mixtas del
SUDOE
2017-2022 H2020 SolACE. 5.825.650€ 42.033€ Horizon 2020,
Solutions for improving European Union
Agroecosystem and and Swiss State
Crop Efficiency for Secretariat for X X
water and nutrient use. Education,

Research and
Innovation (SERI)

2024-2026 PHOS4CYCLE: 1.929.374€ 448.428,88€ Interreg-Sudoe
Monitorizacion de
fosfatos en actividades
agroganaderas para el X | X | X|X
uso sostenible del
suelo y el agua.
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4. PRESUPUESTO DE LA ENTIDAD SOLICITANTE

4.1. Colaboraciones Externas

Para cada entidad subcontratada, describir detalladamente las tareas a realizar en el proyecto y el
presupuesto previsto de la subcontratacién. Asi mismo describir la capacidad que tiene cada entidad
para poder asumir las tareas previstas en cuanto a experiencia previa, personal, instalaciones,

equipamiento, etc.

Entidad Actividades a realizar Presupuesto
Empresa Desarrollo de moédulo de cultivo de algas filamentosas, 5.800€
tecnoldgica algal turf | aislamiento de consorcio algal para utilizar en las
scrubber pruebas. Inoculacion y puesta en régimen continuo de

crecimiento. Tarea 12
Empresa Desarrollo y ejecucion del proceso para la obtencion del 12.500€
tecnoldgica material rico en carbono por procesos de pirdlisis, con
especializada en | el apoyo del personal de ITAGRA en el disefio del
produccion de | proceso. Tarea5y 6
materiales
carbonosos
Empresa Mediante el uso de técnicas no destructivas, se 6.500€
tecnoldgica para la | desarrollara la evaluacion del efecto en materia
determinacion de | bioactiva de los cultivos ensayados, de parametros
parametros diferenciales (NDVI, N-tester, SPAD, Fluorometria, etc.
funcionales en | Tarea 17
materia bioactiva
Laboratorio Determinacién de HAP, tamafio de poro, area superficial 3.200€
tecnolégico de | y morfologia por SEM y TEM del biochar y las muestras
andlisis avanzado enriquecidas en los laboratorios de Itagra. Actividad 2 y
4
Equipo Configuracion y uso seguro de cadmara de presién de 1.500€
especializado en | acero inoxidable para ensayar la absorcién/adsorcién
camaras de presion | de soluciones fertilizantes en las matrices carbonosas,
con el apoyo del personal de ITAGRA en el disefio
experimental. Tarea 13

Descripcién de las actividades y la capacidad de los colaboradores externos

Producciéon de biomasa algal. Esta empresa debera tener experiencia en cultivo de algas
filamentosas y disponer de un sistema de cultivo que permita evaluar diferentes tratamientos en el
proyecto. La empresa de encargara de facilitar el consorcio de algas filamentosas mas adecuado
al medio. Para ello debera realizar un screening de que especies de algas son las que mejor
adaptadas estan en el entorno del ensayo, ademas de estar en el entorno de las explotaciones
ganaderas. Sobre este screening se realizara un cultivo en sopor solido de cultivo, para ponerlo a
disposicion del equipo de Itagra para que realicen las pruebas comprendidas en la Tarea 12.

Procesos piroliticos. Empresa dedicada a la valorizacion de Residuos agroindustriales, para la
obtencién de materiales ricos en carbono, eco-combustible, entre otros, que centre su actividad en
la obtencion de productos de alto valor, mediante el tratamiento térmico o pirdélisis, dentro de las
Tareas 5y 6.

Andlisis avanzados: NDVI, N-tester, SPAD, Fluorometria. Entidad que tenga los equipos
mencionados para la realizacion de los andlisis necesarios. No se dispone de estos equipos en
ITAGRA, parala Tarea 17.
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Laboratorio tecnolégico para analisis avanzados. Este laboratorio contara con las capacidades
tecnoldgicas necesarias, que incluyan la determinacion de hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP), analisis del tamafo de poro, area superficial y estudio de la morfologia mediante
microscopia electrénica de barrido (SEM) y microscopia electrénica de transmision (TEM).
Técnicas que permitiran obtener una comprension detallada de las propiedades fisicoquimicas y
estructurales del biochar.

Laboratorio con tecnologia en camaras de presion. Para ensayar la absorcién/adsorcion de
soluciones fertilizantes en las matrices carbonosas, capaces de evaluar la presion hasta 10
atmoésferas.

4.2. Materias primas, suministros y productos similares

Descripcién de cada una de las partidas incluidas en el presupuesto, indicando las razones de la
necesidad de su adquisicion y justificando cantidades aproximadas necesitadas. Indicar el destino
final previsto del prototipo y/o producto producido en base a estos suministros en el marco del
proyecto (por ejemplo, a gestion de residuos, almacenamiento en instalaciones de la empresa, etc.)

Partida Descripcion Presupuesto Destino final

1. Macetas Macetas de 10 y 5 litros 5.000€ Punto limpio

Material para ensayos in
vitro (cajas Petri, pipetas,
2.Medios de puntas)

cultivo Soluciones y reactivos

para medio de cultivo para
cultivo in-vitro.

9.000€ Consumible

Fertilizantes NPK para
enriquecimiento (Tarea
13) y para ensayos en
maceta (Tarea 16 y 17)

3.Fertilizantes 580€ Consumible

Tuberias de riego, goteros
y valvuleria para riego en
cédmara climatica
(Actividad 5)

Material vegetal, para
extraccion de aceites e
hidrolatos. Plantas

5.Bioestimulantes | aromaticas endégenas. 6.000€ Consumible

Reactivos y material de
laboratorio para su

4.Riego 2.500€ Punto limpio

obtencién.

Sondas necesarias para
6.Sondas pHy la evaluacion del pHy la -
humedad humedad de los ensayos 1.250¢ Punto limpio

para las tareas 16 y 17.

Reactivos y material
necesarios para analisis 13.750€ Consumible
vegetales y de suelos

7.Analisi de suelo
y materia vegetal

8.Sustratos Turba para cultivo de

) 1.200€ Consumible
inertes ensayo.
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Material necesario para el
9.Rizhon sampler | muestreo de lixiviados en | 5.000€ Punto limpio
macetas.

Semillas de calidad
certificada, alveolos,
sustrato de cultivo... para | 1.350€ Consumible y punto limpio
la produccion de plantén
de la tarea 17.

10.Material
vegetal

Justificacién de las cantidades empleadas

1.Macetas de ensayo: para la actividad 5. Tareas 16 y 17, serdn necesarias macetas de 5y 10
litros: Seran necesarias 100 macetas para cada volumen, con un importe estimado total de 5.000€

2.Medios de cultivo: Material para ensayos (cajas Petri, pipetas, puntas) y soluciones de medio
de cultivo para cultivo in-vitro. Se estiman un total de 120 analisis con un coste de 75€/ud. Total
9.000%€.

3. Fertilizantes: Se estiman necesarios para la actividad 4. Tarea 13 y para la actividad 5 Tareas
16 y 17 un total de 800 kg de fertilizantes complejos para el aporte de macro y micro nutrientes.
Total 580€.

4. Riego: Instalacién de riego por goteo para la actividad 5 en camara climatica y/o invernadero.
Lineas gotero 2 I/hora, valvulas y programador. Total 2.500€

5. Bioestimulantes: Se necesitaran plantas aromaticas endégenas con compuestos activos ya
testados. Partida estimada en 3.500€.

Reactivos para la obtencion, a partir de las plantas enddgenas, aceites e hidrolatos por extraccién
de vapor y solventes organicos. Partida estimada en 2.500€

Total para obtencion de bioestimulantes 6.000€

6.Sondas pH y humedad: Seran necesarias 50 sondas desechables para las tareas 16 y 17 (25
para cada una de las tareas). 25€/ud x 50 sondas. Total 1.250€

7.Andlisis de suelos y materia vegetal: Se estiman un total de 250 analiticas para la actividad 5,
tareas 16 y 17. 250 analiticas a 55€/analitica. Total 13.750€

8. Sustratos inertes: Para la actividad 5, tarea 17, se estima necesario un volumen de 1.000 litros
de sustrato, (10l/maceta x 100 macetas) a 1,20€/litro, 1.200€.

9. Rizhon sampler: Para la actividad 5, tareas 16 y 17 se necesitaran 200 Rizhon Sampler (100
para cada tarea). El coste unitario es de 25€. 200 uds x 25€/ud. Total 5.000€

10. Material vegetal: Para la produccion de las especies que se ensayaran en la Actividad 5, tarea
17, seran necesarias producir un minimo de 150 plantas por especie (3 especies). El coste por
planta se estima en 3€/planton (incluye, medio de cultivo, semillas certificadas etc .) .3€/plantén x
450 plantones. Total 1.350€
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Coste

%

S . . o
Nombre y apellidos Titulacion Experiencia Centro de trabajo Categoria profesional Qrupp’ euros/hora N horas dedicacion Presupuesto total
1) 2 cotizacion totales (euros)
3) al proyecto
RAQUEL HERRERO . . . P 2 Personal o
MATESANZ Ing. Técnico Agricola 20 ITAGRA.CT Director Técnico Cualificado 25,19 600 11,16% 15.114,00
M?# VIRGINIA In eD:igtr?;a grr]a el 2 Personal
OZCARIZ 9 P 8 ITAGRA.CT Técnico Senior i 23,15 1660 30,88% 38.429,00
Desarrollo Cualificado
FERMOSELLE
Agroforestal
SUSANA LUIS DEL Licenciada en - . 2 Personal
RiO Biologia 17 ITAGRA.CT Técnico Senior Cualificado 23,22 700 13,02% 16.254,00
‘ Graduado en Ing.
VICTOR ROMERO Agricola y Master 6 ITAGRA.CT Técnico Senior 2 Pe‘r‘sonal 25,08 550 10,23% 13.794,00
DIEZ A Cualificado
Ing. Agronémica
JULIO MARTIN . . . . 2 Personal 0
MARGUELLO Ingeniero Agrénomo 20 ITAGRA.CT Técnico Senior Cualificado 24,58 800 22,89% 19.664,00
MARTA SANCHEZ Licenciada en A . 2 Personal o
MARTIN Ciencias Quimicas 22 ITAGRA.CT Técnico Senior Cualificado 25,35 630 11,72% 15.970,50
M2 ROSA IBANEZ DE : ) -~ . 2 Personal
PRADO Ingeniero Agronomo 17 ITAGRA.CT Técnico Senior Cualificado 21,12 520 9,67% 10.982,40
JUAN CHANA SECO | 'écnico Superioren 10 ITAGRA.CT Personal Auxiliar 7 Auxiliar 18,85 750 13,95% 14.137,50
Gestién de Laboratorio
NUEVA Titulado medio o - 2 Personal o
CONTRATACION superior ITAGRA.CT Por definir Cualificado 18 4600 100,00% 82.800,00
TOTAL 10.810 227.145,40

(1) Experiencia: Indicar los afios de experiencia con la titulacién especificada en la casilla de titulacion.

(2) Categoria: Seleccionar entre: Director Técnico, Técnico senior, Técnico medio, Técnico junior, Técnico especialista o Personal Auxiliar

(3) Coste euros/hora: Retribucién bruta anual mas Seguridad Social a cargo de la empresa, dividido entre el nimero de horas anuales.
Nota: En el caso de tener previsto la contratacién de un Tecndlogo para la realizacion del proyecto, debe quedar reflejado como “Nueva contratacion”
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4.4. Costes de instrumental y material

EE Junta de

Castilla y Leon

ot Fecha Fech % de Amortizacion
réas Fech Cost % inicio i.c a | utilizacion imputada al | TOTA
Descripcio ayudas | recha oste | amor | utilizacio| "M enel proyecto en L
adquisicio | Compr | Adquisicio utilizacié ;
n . t. n royecto € (sin IVA)
n (SI/NO) a n A t n
(6) nual | proyecto proyecto | n nt [ne [ T+ [n+
1] 2 1] 2
TOTAL

Desglosar el instrumental y material a adquirir para la realizacion del proyecto,
aportando para cada uno de ellos una descripcién de sus caracteristicas o ficha
técnica y su finalidad para el proyecto, asi como el coste. En el caso de que no se
utilicen en toda su vida util para el proyecto de investigacion, SOLO se reflejaran los
costes de amortizacion correspondientes a la duracién del proyecto
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4.5. Gastos Generales

Para cada concepto, describir su necesidad para el proyecto. Realizar el calculo del % a aplicar a
cada concepto incluido en gastos generales, para la obtencién del presupuesto asociado.

Descripcion Coste global en la Presupuesto
entidad proyecto
Alquiler de espacios (oficina y laboratorio) 14.000 € 1.400 €
Programa de gestion contable 9.000 € 900 €
Programa correo electronico 6.500 € 650 €
Seguro de Responsabilidad civil 6.900 € 690 €
Asesoria administrativa (fiscal y laboral) 21.000 € 2.100 €
Gastos de Telefonia 3.000 € 300 €
TOTAL 6.040 €
Coste total de personal Coste personal proyecto %
2.250.000 € 227.145,40 10%

El limite de gastos imputados en Gastos generales no podra superar el 20% del gasto total del
proyecto

4.6. Proyecto en Colaboracion Efectiva

Indicar el presupuesto total del proyecto por cada entidad participante:

PRESUPUESTO PROYECTO EN COLABORACION TOTAL %
ITAGRA.CT (lider) 308.315,40 | 67,25
BIOTECNOLOGIA FORESTAL APLICADA. S.L.(IDFOREST) 150.148,00| 32,75
TOTAL 458.463,40

Justificacién de los presupuestos de cada socio

El presupuesto asignado a ITAGRA C.T. en este proyecto se destinara a una serie de actividades
cruciales para la obtencién y optimizacion del biochar y su integraciéon con biomateriales, con el
objetivo de mejorar la productividad agricola y la sostenibilidad ambiental. ITAGRA C.T. liderara la
elaboracién del mapa de generacion de residuos ricos en carbono en Castillay Leén, lo que incluye
la consulta bibliografica para identificar los residuos agroindustriales relevantes, asi como la
utilizacion de sistemas de informacion geografica (SIG) para la generacion y gestion del mapa.
Esta actividad es fundamental para identificar las fuentes potenciales de biochar y optimizar su
produccion, asegurando un recurso valioso para el proyecto.

En la obtencion de biochar, ITAGRA C.T. se encargara de seleccionar los residuos adecuados,
disefiar el proceso de transformacion y llevar a cabo la produccién de biochar. Estas tareas son
esenciales para desarrollar un biochar que cumpla con las caracteristicas necesarias para mejorar
la calidad del suelo y contribuir a la sostenibilidad agricola. Ademas, ITAGRA C.T. seraresponsable
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su efectividad en la mejora del suelo y los cultivos.
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Por su parte, ID Forest liderara la obtencion y reproduccion de microorganismos beneficiosos,
realizando la bisqueda de cepas, pruebas de crecimiento y compatibilidad, y la formulacién de un
pool de microorganismos que seran inoculados en el biochar. Esta labor es crucial para maximizar
los beneficios del biochar mediante la incorporacion de microorganismos que potencien la salud
del suelo y la productividad de los cultivos.

La colaboracion entre ITAGRA C.T. e ID Forest permitira realizar una evaluacion agronémica
exhaustiva en ambientes controlados, con pruebas en suelo y ensayos in vitro e in vivo para
determinar la efectividad de los tratamientos aplicados. Estas pruebas proporcionaran datos
precisos sobre el impacto de los biochar enriquecidos en la retencion de agua, el pH del suelo y la
disponibilidad de nutrientes, facilitando la optimizacién de las practicas agricolas basadas en los
resultados obtenidos.

En conjunto, el presupuesto asignado cubrird la ejecuciéon de todas estas actividades, asegurando
la coordinacion eficaz entre ITAGRA C.T. e ID Forest y la implementacién exitosa de las
innovaciones propuestas. La integracién de estas tareas permitira avanzar significativamente en la
investigacién y desarrollo de biochar, promoviendo mejoras sustanciales en la agricultura y el
manejo de residuos.
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5. EQUIPO TECNICO Y GERENCIAL

Composicién del equipo técnico de la entidad solicitante responsable del proyecto, aportando un
curriculum vitae de sus integrantes. Se sugiere que los CV contengan nombre y apellidos, edad,
titulacién si la hubiere, otros cursos de formacién, idiomas, entidades en las que ha trabajado y
funcién cumplida en ellas (incluida su funcién actual en la entidad solicitante).

= |r @- ‘ EE Junta de
-

Castillay Leon

- Raquel Herrero Matesanz. Ingeniera Agricola. Director Técnico del proyecto.
- Maria Virginia Ozcariz Fermoselle. Doctora en Ingeniera en Desarrollo Agroforestal
- Susana Luis del Rio. Licenciada en Biologia.

- Victor Romero Diez. Grado en Ingenieria Agricola y del Medio Rural, y Méaster en Ingenieria
Agronémica

- Julio Martin Margiello. Ingeniero Agronomo.

- Marta Sanchez Martin. Licenciada en Ciencias Quimicas.

- M2 Rosa |bafez de Prado. Ingeniero Agronomo.

- Juan Chana Seco. Técnico Superior en Gestion de Empresas Agropecuarias.

- NUEVA CONTRATACION. Por definir. Ingeniero agricola/agrénomo/forestal/biotecnologia

6. TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

6.1. Posibles aplicaciones industriales de los resultados del proyecto. Sectores a los que van
dirigidos.

Los resultados del proyecto presentan numerosas aplicaciones industriales que benefician a
multiples sectores interconectados.

En la agricultura y horticultura, el biochar enriquecido mejora la fertilidad del suelo y la salud de los
cultivos, directamente beneficiando a los agricultores y horticultores. Este avance se complementa
con la agroindustria, donde el biochar ayuda en la gestion de residuos agricolas, apoyando a las
empresas procesadoras de alimentos en la sostenibilidad de sus operaciones.

En el sector forestal y la gestion de residuos, la pirolisis de residuos forestales para producir biochar
no solo contribuye a la gestidn sostenible de la biomasa, sino que también enlaza con la industria
energética y medioambiental, donde la captura y almacenamiento de carbono ayudan a reducir las
emisiones de CO:2 de las plantas industriales.

La biotecnologia juega un papel crucial al incorporar microorganismos al biochar, creando
bioinoculantes que benefician tanto a la agricultura como a las empresas biotecnol6gicas.

En el ambito de la infraestructura verde, el biochar se utiliza para mejorar la calidad del suelo en
areas urbanas y proyectos de restauracion ecoldgica, apoyando a empresas de construccion y
gobiernos municipales en sus iniciativas ambientales.

Finalmente, en la industria alimentaria, el uso del biochar en la agricultura mejora la calidad y el
rendimiento de los cultivos, lo que repercute positivamente en productores y distribuidores de
alimentos.

Estas aplicaciones demuestran el potencial del proyecto para crear sinergias entre sectores,
promoviendo la sostenibilidad, la innovacion y la eficiencia en el uso de recursos.

6.2. Principales barreras de entrada en dichos sectores y factores de éxito.

La introduccion de innovaciones tecnoldgicas, como el biochar enriquecido, enfrenta diversas
barreras de entrada en los sectores agricolas, agroindustriales, forestales, energéticos,
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medioambientales, biotecnolégicos, de infraestructura verde y alimentarios, aunque existen
factores clave que pueden facilitar el éxito de estas innovaciones de manera interconectada. En el
sector agricola, las barreras incluyen la resistencia al cambio por parte de los agricultores y los
costos iniciales de implementacion, mientras que el éxito puede lograrse mediante la demostracion
de beneficios tangibles a través de ensayos agronémicos y programas de capacitacién. Estos
beneficios pueden extenderse a la agroindustria, donde los desafios incluyen la adaptaciéon de
procesos existentes, pero la colaboracion con instituciones de investigacion puede optimizar
procesos y mejorar la sostenibilidad y eficiencia de la produccién.
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En el sector forestal, los desafios logisticos y de transporte de residuos forestales pueden ser
superados mediante el desarrollo de cadenas de suministro eficientes, lo que a su vez beneficia a
la industria energética y medioambiental al alinearse con politicas de captura y almacenamiento
de carbono. En el ambito biotecnolégico, la innovacion continua y la colaboracién para identificar e
incorporar microorganismos adecuados en el biochar son esenciales, lo cual también fortalece las
soluciones para la infraestructura verde mediante la demostracion de beneficios ambientales y
econdmicos en proyectos urbanos.

Finalmente, en la industria alimentaria, la adopcién de nuevas practicas agricolas y la percepcion
del consumidor son barreras que pueden ser superadas mediante campafias de sensibilizaciéon y
la demostracion de mejoras en la calidad y sostenibilidad de los productos.

Superar estas barreras de manera integrada, a través de estrategias de educacién, demostracion
de beneficios, colaboracién con organismos reguladores y politicas de incentivos, permitiria la
adopcién y el éxito de estas innovaciones tecnoldgicas en los distintos sectores industriales,
fomentando una economia circular y sostenible.

6.3. Posibilidad de utilizacion y grado de transferencia de los resultados del proyecto al tejido
industrial de Castilla y Ledn. Orientacién a la demanda tecnoldgica. Grado de
industrializacion de los resultados

Castilla y Ledn, con su fuerte base en sectores agrario y agroindustrial, presenta un entorno
propicio para la adopcién de innovaciones como el biochar enriquecido. La demanda tecnolégica
en la regién esta orientada hacia soluciones sostenibles que mejoren la productividad agricola,
reduzcan el impacto ambiental y promuevan la economia circular.

El grado de transferencia de los resultados del proyecto es significativo, ya que el biochar y sus
aplicaciones tienen el potencial de integrarse facilmente en préacticas agricolas y agroindustriales
existentes. El biochar enriquecido puede ser utilizado directamente por agricultores para mejorar
la fertilidad del suelo y la retencidon de agua, mientras que las empresas agroindustriales pueden
incorporar estos productos para optimizar procesos de gestion de residuos y fertilizacién. La
transferencia se facilitara mediante la colaboracion con entidades locales, programas de
capacitacién y demostracion, y la existencia de infraestructura tecnolégica y de investigacion en la
region.

El grado de industrializacion de los resultados del proyecto es elevado. La produccién de biochar
puede escalarse desde operaciones piloto a plantas de producciéon a gran escala, utilizando
tecnologias avanzadas de pirolisis y biotecnologia para garantizar la consistencia y calidad del
producto. El desarrollo de biochar enriquecido con microorganismos y nutrientes especificos
permite crear productos personalizados que atienden a las necesidades especificas de diferentes
cultivos y condiciones de suelo. Esta personalizacion aumenta la demanda tecnolégica y asegura
una mayor adopcién por parte del sector industrial.

Si bien la escala de madurez tecnol6gica del proyecto actual del biochar abarca desde el TRL1
hasta el TRL5, donde se llevaran a cabo pruebas y validaciones del biochar en condiciones
controladas como laboratorios y camaras climaticas, los resultados obtenidos tienen el potencial
de captar el interés directo de los usuarios finales y beneficiarios del sector agricola. Con el
proposito de facilitar la transferencia efectiva de estos resultados al tejido agroindustrial, se llevaran
a cabo talleres especificos de transferencia de conocimiento. Estos eventos incluirdn
demostraciones practicas de la aplicacion del biochar en diversas aplicaciones agricolas,
permitiendo a horticultores, agricultores, y otros profesionales relacionados, observar directamente

Pag. 45 de 48



Cofinanciado por ‘_r 5
la Unién Europea bt 10

1]
MINISTERIO

P
—;: DE HACIENDA, ; Fondos Europeos

¥ FUNCION PUBLICA

3 impulsa
& 3§ nuestro crecimiento

@- ‘ EE Junta de

Castillay Leon

oA

los beneficios del uso del biochar en comparacién con métodos tradicionales. Esta estrategia no
solo generard un interés inicial significativo, sino que también promovera la adopcion y la
integracion exitosa del biochar en practicas agricolas sostenibles y rentables.

7.

IMPLICACIONES MEDIOAMBIENTALES

Descripcién de las implicaciones medioambientales del proyecto. Contribucién a alguno de los
objetivos medioambientales que se establecen en los articulos 10 al 16 del Reglamento de
taxonomia (Anexo Ill de la convocatoria).

A continuacién, se presenta un desglose de las actividades que ofrecen una contribucion
significativa a cada uno de los objetivos medioambientales.

Art. | Objetivo al que se dirige el | Contribucion
articulo

10 | Mitigacién del cambio climatico | El proyecto desempefia un papel crucial en la
mitigacién del cambio climéatico al reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. El
biochar, al ser incorporado en el suelo, actla
como un filtro natural que puede reducir las
emisiones de N;O. Este gas, aunque menos
comun que el dioxido de carbono (CO) y el
metano (CHs), es significativamente mas
potente en términos de efecto invernadero. La
aplicacion de biochar en suelos agricolas
puede reducir la produccién vy liberacién de
N2O al mejorar las condiciones del suelo y la
eficiencia del uso de nutrientes. Esto se logra
principalmente al reducir la lixiviacion de
nitrégeno, uno de los principales precursores
del 6xido nitroso, y al aumentar la capacidad
de retencion de nutrientes en el suelo. Actia
como un sumidero de carbono efectivo
debido a su estabilidad y capacidad para
evitar la liberacion de CO, Ademas, al
promover practicas agricolas mas sostenibles
y reducir la dependencia de fertilizantes
quimicos, el proyecto contribuye
indirectamente a la reduccion de las
emisiones de Oxido nitroso asociadas con la
agricultura intensiva.

11 | Adaptacion al cambio climéatico | La mejora de la estructura del suelo mediante
el uso de biochar, aumenta la capacidad del
suelo para retener agua y nutrientes, lo que
es crucial para la adaptacion al cambio
climatico. Esto ayuda a las plantas a resistir
mejor las condiciones climaticas extremas
como sequias o inundaciones, contribuyendo
asi a la adaptabilidad de los sistemas
agricolas frente a eventos climéticos
adversos.
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12 | Proteccion de los recursos El uso de biochar en el suelo mejora la calidad
hidricos y marinos del agua al reducir la lixiviacién de nutrientes

y contaminantes hacia los cuerpos de agua.
Esto protege los recursos hidricos al disminuir
la contaminacién y mejorar la filtracion del
agua en el suelo, contribuyendo a la
conservacion de los ecosistemas acuaticos.

El uso de microorganismos para enriquecer el
biochar disminuye la necesidad de emplear
fertilizantes  quimicos, reduciendo la
escorrentia de estos hacia cuerpos de agua.

13 | Transicion a la economia El proyecto promueve la economia circular al
circular convertir residuos organicos en biochar, un
producto valioso que se utiliza como
enmienda del suelo y materia prima para
otros usos industriales. Esto reduce la
dependencia de recursos naturales vy
minimiza la generacion de residuos, cerrando
asi ciclos de materiales y promoviendo
practicas mas sostenibles en la gestion de

recursos.
14 | Control y prevencion de la Al utilizar biochar en la agricultura, el proyecto
contaminacion ayuda a controlar y prevenir la contaminacion

del suelo y las aguas subterraneas al reducir
la liberacion de nutrientes y productos
guimicos agricolas. Ademas, el biochar
puede ser utilizado en la remediacién de
suelos contaminados, actuando como una
barrera para metales pesados y otros
contaminantes

15 | Proteccién y restauracion de la | EI proyecto contribuye a la proteccion vy
biodiversidad y los ecosistemas | restauracion de la biodiversidad al mejorar la
salud del suelo y promover practicas
agricolas sostenibles. Un suelo saludable y
bien estructurado favorece el desarrollo de
comunidades microbianas beneficiosas y la
biodiversidad subterranea, esencial para la
salud de los ecosistemas terrestres.

La adicidon de microorganismos beneficiosos
al biochar, favorecerda esta biodiversidad
edafica y permitira un mejor establecimiento
de las comunidades vegetales.

16 | Actividades facilitadoras El proyecto actia como facilitador al
promover la innovacion tecnolégica y la
investigacion en el campo del biochar y los
microorganismos asociados. Ademas, facilita
la adopcion de préacticas agricolas mas
sostenibles al ofrecer soluciones que mejoran
la productividad agricola y reducen el impacto
ambiental, sirviendo de ejemplo y fuente de
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conocimiento para otros proyectos y sectores
industriales

8. OTROS ASPECTOS DE INTERES

N/A

En representacién de la entidad CENTRO TECNOLOGICO AGRARIO Y AGROALIMENTARIO
(ITAGRA.CT), D. ASIER SAIZ ROJO con DNI 72575809E, en concepto de Director, declara ante el
Instituto de Competitividad Empresarial de Castilla y Ledn, que los datos reflejados en la Memoria
Técnica son verdaderos y que NO se han iniciado las actividades que se recogen en el presente
documento.

En Palencia, a 29 de agosto de 2024

Firmado

72575809k digitalmente por
ASIER SAIZ 72575809E ASIER

SAIZ (R:
(R: G34191445)
G34191 445) Fecha: 2024.08.29
12:28:22 +02'00'
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