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1 El suelo: Riesgos, retos y oportunidades para la agricultura de hoy

e Biochar: Produccidn, caracterizacion y propiedades generales

‘ 3 Resultados globales de la aplicacién de biochars (meta analisis)

dio bajo condiciones de clima Mediterraneo
minados

real y girasol (secano)

intensivo

rado (tecnosuelo).

Composicién y propiedades del suelo, fisiologia y
productividad del cultivo, y dinamica del C.



El suelo
I

Pedogénesis
Materia organica
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- El suelo es ente vivo complejo

resultado de

la

interaccion de factores fisicos, quimicos y biologicos

* No
temporal de la pedogénesis)

renovable a escala humana (distinta escala

Organisms

Time el it

Parent Material

Topography
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El suelo
]

“El suelo es la fuente
del 90% de toda la
produccion de
alimentos, piensos,
fibras y combustible
en la UE”

EEA, 2024




El suelo

El suelo es esencial para el bienestar humano



Degradacion del suelo: Un problema global
N
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38.8% 38.3%

AGRICULTURAL

OVERGRAZING

3.5%

PRACTICES
DEFORESTATION

URBANIZATION

Principales factores:
Aridez, erosion, salinidad, pérdida de carbono organico,...

Cambio climético incrementa el riesgo de degradacion
(Pravalie et aI 2021)

2.4%

OVEREXPLOITATION
OF VEGETATION
FOR DOMESTIC USE

0.5%
INDUSTRIAL
ACTIVITIES




MISIONES

DELA UE

Adaptation to climate change,
including societal
transformation

Healthy
oceans, seas,
coastal and
inland waters

‘ e . Cancer
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food l
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Commission

Climate-neutral
and smart cities




DE LA UE )

PACTO SOBRE EL SUELO PARA EUROPA . —

de gestion actuales, la contaminacién, la urbanizacion y los efectos del cambio climético.

Algunos ejemplos del nivel de degradacion del suelo en la UE:

el

Laive ’5‘»@3’

N -

el 50% el 24%,, 2.8 millones

de las turberas estan de la tierra se ve de lugares

drenadas y pierden afectada por unos potencialmente

carbono, lo cual niveles de erosion contaminados

contribuye a la crisis hidrica insostenibles suponen importantes

climatica riesgos para la salud
Pérdida de C Erosién Contaminacion

Emisiones de GEI



Contenido en C organico del suelo

Suelos zona Mediterranea muy

pobres en C organico (£ 2 %)

* Factores climaticos y fisicos
(veranos secos Yy calidos, lluvias
torrenciales, frecuencia de incendios,
orografia del terreno...)

* Factores humanos (manejo

Inapropiado, sobreexplotacion,...)

Topsoil Organic Carbon
Content (%)

Soils Atlas of Europe. JCR EU Soils Website
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Erosion

Actual soil
erosion risk

Low
Moderate
High
Lakes

Bare rocks

Urban areas
No data

Qutside data
coverage

(

Soil Erosion Risk Map. (Eur. Env. Agency; 2005)
Tasas de erosion (pérdida de suelo)




Principales retos de la agricultura
]

1800 1850 1900 1950 2000 2050

Developing countries | @ CEitn @
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Necesidad de fertilizantes minerales



Principales retos de la agricultura

Necesidad de fertilizantes minerales

Incremento continuo en el consumo mundial de fertilizantes

8 3 8

s 8 8 &

(10° metric tons; World-USSR)
a

0 1 ] 1 1 1 1 1

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Nitrogen and phosphorus fertilizer

e 2050: 236 mill. ton N/afo
e 2050: 84 mill. ton P (P,0)/afio

Tilman et al. 2001. Science 292, 281-284



Contaminacion

Consecuencias del abuso de los fertilizantes minerales

Emisiones gases

Eutrofizacion _ Degradacion suelos
efecto invernadero

Recurso no sostenible

Dependencia de
combustibles fésiles

Fosfatos



Principales retos de la agricultura

Generacion de biomasa residual
 Biomasa residual generada en las actividades agricolas,

ganaderos y forestales

« 5.5 millones de toneladas/aino de residuos agricolas y
forestales generados en Espana (EUROSTAT, 2012)

« Su eliminacion en muchos casos supone un problema

- El abandono del medio rural hace desaparecer la
discontinuidad monte-nucleo urbano (riesgo de incendio)




Biochar y el uso de enmiendas orgdanicas sostenibles
N

Biochar e hidrochar

- Materia orgéanica rica en C aromatico producida a
partir de restos vegetales en condiciones de
pirolisis y que puede ser utilizada como enmienda

en el suelo
...‘H‘gh CEC  HighpH

IBI EBC
CcosEeE

European Cooperation in
Science and Technology

ﬂl.




Produccion de biochar (pirolisis)

Condensador

Biomasa pirdlisis
(0,<2%)

»Bio-oil

Biochar

Condiciones
"J de pirdlisis

\ determinan el
% de bio-oil,

Cdmara de biochary

combustion \ gases
Aire




Biochar ¢un producto nuevo?
N

“Terra Preta de Indio” _ .
Residuos organicos

Restos de cultivo Desechos de alimentos
i Terra Preta

)~ ‘
- el

Ferrasol practicamente improductivo  Gjaser & Birk., 2012. Geochim. Cosmochim. Acta, 82, 39-51.

= Modelo de agricultura sostenible milenario



Biochar: ¢;Por qué este renovado interés?

N The essential stability of biochar
USBIy~ .
e e e b § _; .
United States Biochar Initiative <
e 3 &
E 4
£
’ . § 50 Biochar
C c
Interes ci
8 Un-charred organic matter .
8
‘ »
T T T T T Ll
1 2 3 4 5
” Years. — e
Lehmann et al., 2006, Mitigation and Adaptation Ty
Strategies for Global Change 11, 403-427 &

2015
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Producciéon de biochar

Pirdlisis: Tecnologia muy diversa
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Ejemplos de reactores de bajo

coste

Sin aprovechamiento energético del
“Syngas”

Falta de control de las emisiones
*Producto final heterogéneo




Produccion de biochar

Pirdlisis en “via humeda” (hidropirolisis-HTC)

» Aplicacion a muestras humedas

 Temp. 200-300 °C

» Elevada presion

« Control de temperatura y tiempo de
reaccion

« Gran homogeneidad

* pHcercanoa 7

* Presencia de nutrientes

Bajo contenido en C
(comparado con biochar)

Baja aromaticidad y estabilidad
Presencia de metales



Producciéon de biochar

Presencia de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) en biochar

Reactor: Kiln

I Batch
I
7000 2 |
al e a I
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De la Rosa et al., 2019, STOTEN

« Influencia del tipo de reactor y condiciones de pirolisis
« Evitar pirolisis tradicional y tiempos de residencia prolongados



Producciéon de biochar

Controlando las condiciones y la materia pirma controlas
el producto

. ., 2

e Mecanismos formacion L | A
Pirdlisis <
HAPs (PAHS) o
: , : &)
N Plrosintesis ©
(Reac. fase gaseosa para \C
© formar policiclicos) > Gas 8
S | Biomasa < >Tar (aceites)
3 &)
G Carbonizacie S
aroonizacion, : —
a p— Biochar .©
aromatizacion, o
reduccion [
(Reac. fase soélida) DCE

Adaptado de Bucheli et al. En: Lehmann & Joseph (Eds.) 2014. Biochar for Environmental
Management, 2" edition.



Producciéon de biochar

Controlando las condiciones y la biomasa.....

-Espectros%opla de RMN de 13C en estado sélido
KN
~= A N

RMN de 13C
Aryl
Lodo de pasta de papel;

v Hidrochars 200°C:
Sin cambios

HTC 200°C 05h

HTC 200°C 3 h

v Hidrochars 260°C :
- Pérdida carboxilos/amidas
- Pérdida de carbohidratos
- Aromatizacion

MW v’ Pirochar-Biochar
5 - Elevada aromaticidad
300 200 100 0 - 100

ppm

HTC 260°C 0.5 h

HTC 260°C 3 h

Py 600°C 1 h




Progiedades

Posibilidad de predecir propiedades fisicas
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Lehmann. Front. Ecol. Environ, 2011.




Propiedades

Estabilidad
« Diagramas de Van Krevelen (C, H, O)

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8

0.6

Atomic H : C Ratiox |0

0.4
0.2

0.0

Reactividad

] i
Wood = PRI |
Lignin a rnsnsira s Blomasa forestal
Cellulose ¢ RIS PD
Anthracite O Wi OH
Lignites © PN
Coals’e Q e

e QO

BC made'ra de vid (ha}rdwood)

Biomass
Peat
Lignite ] |—

BC lodo depurédora Coal E===
BC softwood Anthracite =

@ BC lodo pasta papel Qgﬁ'

Aromatizacion

A

P
<«

0.0 .2 0.4 0.6 0.8

Atomic O : C Ratio

Clasificacion rapida de la reactividad y estabilidad de los chars



Propiedades

Biochar de pasta de papel

Biochar de lodo de
depuradora

Estructuras porosas
Elevada retencion hidrica Biochar de madera de pino
Capacidad de adsorcidon de metales pesados (recuperacion suelos

contaminados; Mendez et al., 2012, Chemosphere)

Superficie especifica SSA;. del biochar Grado | (I1BI, EBC): 150-400 m? g*!
(De la Rosa et al., 2014. STOTEN)



Propiedades

Efectos en la capacidad de retencion de agua

0,4

WHC (g H,O g™ dry mixture)

db T

fm
10pm MicroLab
15.0kV SEI SEM

sandy soll

0,3 -

0,2 -

0,1 A

0,0 -

BC-11 (Sandboden GG)

WHC =0,015m * x + 0,1767
R?= 0,641

0 2 4 6 8 10
% biochar addition

Kammann et al, 2015



Propiedades

Efectos en la capacidad de retencion de agua

4.5 -
Q - . —a— Control

‘0. T~ PMP (permanent wilting point)

—m— Compost
—iz— Compost + Biochar 5 Mg ha-1

3,5 —o— Compost + Biochar 10 Mg ha-1

—a— Compost + Biochar 20 Ma ha-1
Agua disponible
=== Control

== Compost
| Blochar+Compost

-\-\-\-\-\-\-\-\- \]
0,0 -

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%,

3,0 1

2,5 1

2,0 -

1,5 1

Soil matric potential (pF)

1,0 1

0,5 -

Contenido en agua
PWP: Permanent wilting point (contenido en agua a pF 4.2)

FC: Field capacity-capacidad de campo (contenido en agua a pF 1.8)
Plant-available water: Contenido en agua entre pF 1.8y 4.2

Liu et al. 2012 JPNSS

= Biochar X 2 la cantidad de agua disponible en el suelo




Propiedades

Elevada capacidad de adsorcion
Contaminantes persistentes y biochar

\
Potente capturador de o=
metales pesados y Q‘o
compuestos aromaticos /Q
condensados (incluyendo HC\CH

PAHS) @l : 82CC!) @Q
psesten

« Alta estabilidad de la MO pirogénica.
 Reduce disponibilidad de los contaminantes.

« Usar valores disponibles en lugar de concentraciones

totales. (De la Rosa et al., 2019. STOTEN)



Propiedades

Enmienda a |la carta (composicion y propiedades)

Nutrientes

(NyP

Conductividad
eléctrica

disp.)

Humedad Densidad

Control del producto (calidad, trazabilidad y seguridad)

« Condiciones del proceso determinan las propiedades
« Optimizar propiedades de interés agronomico



Higétesis

Pirdlisis
Compos_taje_ . Textura 98
Amonoxidacion « Contenido en C

org
» Superficie especifica
 Porosidad
* Densidad

» pH, CEC, CC
Estabilidad
Biochar

¢y nutrientes?

corregir carencias

Economia circular

Devolver funcionalidad



Ensayos agrondmicos: Meta-andlisis

« Datos mayoritariamente de China, EEUU,
Norte y Centro de Europa
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Ensayos agrondomicos: Meta-andlisis
.

Productividad: Meta-analisis

o .
n=trat. n° replicas
| i Poultry.litter 24 6
| & m“'“‘:_;’ | Acidic 518
- PO itter
I (s50°Candecivated) 24 g }
: Acaciabark 30 10 i Neutral 468
| Paper pulp and |
| wood chips 192 24 I
: Wastewater 24 4 i s (Grand mean 1564
| sludge |
| === Grand mean 764 173 !
| |
; Green waste 48 12 : Very acidic 578
| |
| —— Wood 280 74 i
i Peanut hull 60 15 5 0 5 10 15 20
: Pine chip 64 16 Efecto en la productividad del cultivo (%)
‘Biosolids
|
&0 4 2 0 2

Efecto en la productividad del cultivo (

Jeffrey et al. 2011




Ensayos agrondomicos: Meta-anadlisis
e Efecto de la dosis de biochar aplicada

n NnO trat.

Dosis (t hal)
| ’ 100 10
I 50 26
| 135 10
I s ] 16
: 65 9

! ; 67.6 10
} ' 40 30 1
|

I

I

]

Productividad

HL OO MLl NMON

—_— 10 218 3
+ 20 12
== (Grand mean 782 . T

14 24 8

+ 8 69 23
o 6 16 4

N 24 8
T 4 24 8
© 30 o % e 0

Efecto en la productividad del cultivo (%)

Jeffrey et al. 2011 Agricult Ecosys Env 144: 175-187



Ensayos agrondmicos: Meta-andlisis
.

Crecimiento (plantay fruto)

W positive effect

50%

B negative effect

no significant effect

. Aprox. 40 % efectos positivos en prod. agronomica



Ensayos agrondmicos: Meta-andlisis
.

Emisiones de gases de efecto invernadero (GHGS)
CO, (n=45) N,O (n=30)

» positive effect

B negative effect

no significant effect

Biochars no estables pueden Excelentes resultados reduciendo

incrementar las emisiones de CO, las emisiones de N,O
(priming effect)

N,O tiene un GWP 273 veces el del CO,




Ensayos agrondomicos: Meta-anadlisis

« Datos mayoritariamente de China, EEUU,
Norte y Centro de Europa

 Pocos ensayos de campo a largo plazo

« Buena respuesta en suelos de textura

gruesa

« Mejora la estructura de suelos pobres en MO
(pero se desconocen los mecanismos)

« Buenarespuesta suelos acidos (pocos datos
para suelos alcalinos),

e Productividad decae con biochars de lodos

 Escasez de datos sobre efectos en los
microorganismos del suelo



ajo condiciones de clima Mediterraneo

de suelo contaminado con metales pesados
baday girasol (suelo calcareo; secano)

Igo (suelo salino)

Ivar super-intensivo (suelo alcalino)

nedo (Sonoma, California)




I. Recovery of heavy metal polluted soils
e —

The Aznalcéllar Mine 25" April 1998 (3:30 am)

* 4 millions m3 acidic water
» 2 millions m3 toxic mud

accident

eLagoa Salgarda

Monchique Las C
/ Massit . Aznalcollar
Basement quartzite
/' Brejeira Flysh and phyllite

— s re—
eMetal Deposits kilometres NORTH

Location:
-Iberian Pyrite Belt (SW Spain-Portugal)

-Aznalcéllar (30 km from Seville)




I. Recovery of heavy metal polluted soils

Height reached
by the toxic flood

Total surface affected: >4000 ha
A 4 A A A5 LYW 45w
400 m at both sides of the river
A A S5 LYW 4 4B 45w
Mud: 40 km down river
A LY LY A A L 4w

Wate r: 60 km d Own rlver Agua estancada en el caw:c del rio Guadamar, unto a Sanlucar La Mayor. pH= 35 ¥

La zona negra del tronco del arbol, &n el centro de la foto, marca la akura 2 kargada por & rizda ¥xka

A L5 S L LY L L8

7  — -
) A 2 .
v g Jal™
3 - S
R~ \ s
* g X
4
& 2
L "

I'€ of cleaning cQ3Ls
B0a of land still polluted



I. Recovery of heavy metal polluted soils
e —
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 Junt@ &é;AndaIucia
v, SE Nea A

Reference concentrations for agricultural soils Concentrations of trace elements at the /Arenas etal. (2001)

Toxic mud




I. Recovery of heavy metal polluted soils
e —

Application of biochar to post-mining/spill management

Feedstock Characterization
§ BIOCHAR

°<>

SYNGAS

PYROLYSIS PLANT ! ¢¢

ORGANIC BIOMASS PYROLYSIS OIL




Analytical Characterization

pH, EC

I. Recovery of heavy metal polluted soils
e ‘“‘g Ar:VSIE?ci

C, N, H, and organic components



I. Recovery of heavy metal polluted soils
e —

Local agro-residues

Olive waste

(OB)

Biochar from local agro-residues as Organic amendments

High OC (50-60%) , pH 9.5, WHC 140% ; Stability; Porosity SSA-BET 2400 m?/gr



I. Recovery of heavy metal polluted soils

Analytical Characterization

pH, EC
Densi
WHC

Aromatici

C, N, H, and organic components

Greenhouse tests

Germination tests
Heavy metals speciation

Plant develpment

Select: Dose, amendment

Stability (CO2; Enzimatic activity; Thermal analyses)



I. Recovery of heavy metal polluted soils

Analytical Characterization

pH, EC
Densi
WHC

Aromatici

C, N, H, and organic components

Greenhouse tests

| Field application
-Monitoring




I. Recovery of heavy metal polluted soils
e —

« Soil: Typic Xerofluvent polluted with heavy metals (acid pH)

* Location: Sanlucar la Mayor (Sevilla)

» Crop: Brassica Rapa Pekinensis (under greenhouse)

« Amendment: Rice husk and olive pit biochars (500 °C; 2, 5 and 10%)

Germination rates Greenhouse application

60

., Soil water holding capacity

3,0 }
25 40 |
2,0 R J = RHB400_1
30
L5 I B RHBS00_1
1,0
05 20 m RHB500_4
0,0
0 5 10 15 20 2 30 35 10
Dias
0
5% 10%

Control 2%

WHC (%)

(5}

O Control e 10% Ri500_1 e 5% Ri500_4 e 10% Ri500_4

Root development

RS —Biochar cascarilla de arroz
0,450
0,400

= 0,350
[=]

B Olive pruning

Y , 2 4 o 24 S
3 00 a0 biomass (OB)
__g 0,200 WR{500_1
Z 0,150 mRi500_4
z
3 0,100
= L
0,050 i ‘
0,000 -
Control 2% 5% 10% - . a

Olive pit

(OP)




I. Recovery of heavy metal polluted soils

« Soil: Typic Xerofluvent polluted with heavy metals (acid pH)
» Location: Sanlucar la Mayor (Sevilla). Field experiment.
« Amendment: Rice husk and olive pit biochars (500 °C; dose: 8 t/ha)

Field application

Rice husk
(RH)



pH

R W - wm o ~N o® o

WHC (%)
caBEEEEZEE

I. Recovery of heavy metal polluted soils

Field application

a) Dehydrogenase activity in Moderately Acidic Polluted Soil
? 80 RHB400_1
be be b 1o . 3:255%%__14

g
’

d g ﬁ n g7 OPB500_4 o Contra
§ E 50 % 5% RHB400_1
e > * 5% RHBS00_1
8240 L Control ® 5% RHB500_4
§ o ® 5% OPB400_1
E_Ié 30 * % 5% OPB500_1

u 5% OPB500_4
& 220 t
=] 0 +=] = -
=z ] == <] o0 - m m 10
ﬁ' aoE 500 ﬁ‘ o PN ﬁ' - Ia;‘ " 0 10 20 30 40 50 60 70
wn w wy w ¢} 72}
g 2 5 5 gz £t g £ & &£ £ £ Days of incubation
b4 = = = = s

, Increase of enzimatic activities
Increase of soil pH

b) Cd at day 5 g) Cd at day 65
100% 100%
90% 90% Residual (F4)
80% 80% -
0% 0% I Oxidizable (F3)
z & §82§° 2832 W Reducible F2)
educipie
. H b= o ————
be L % Cld extractanie
b ab b be i I oy ab %
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Increase of soil WHC Significant reduction of available trace elements



I. Recovery of heavy metal polluted soils

a)ts

100% = Actinobacteria 3

= Chloroflexi
= Proteobacteria
90% Acidobacteria 2 S
= Firmicutes
m Planctomycetes OPB_HPS".\‘ RHB HPS
80% = Verrucomicrobia s N -
= Bacteroidetes 1 1
Gemmatimonadetes :
Saccharibacteria |
Patescibacteria :
= Armatimonadetes
m Nitrospirae
WPS-2
m Cyanobacteria
m Parcubacteria
m _Bacteria
m Chlorobi
= Chlamydiae
= WS6 22
= Elusimicrobia
= |Latescibacteria
Rokubacteria C] t 1 ' '
= FBP uster \ :
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40%

PC2 (26%)

30%

20%

10%

0%

PCL (69%) Campos et al., 2020. SBB
Natural recovery of vegetation cover and soil functions

Biochar modified bacterial population (OTUs)

-Chroloflexi (extremophiles-acid pH environment) decreased drastically at highly polluted soils
-Proteobacteria (N fixation), Nitrospirae (nitrite to nitrate oxidizing bacteria) increased



I. Recovery of heavy metal polluted soils
e —

Massive Sequencing Techniques- llumina Miseq

METAGENOMIC

e

DNA extraction

* 50 ngof DNA



I. Recovery of heavy metal polluted soils

Pearson's cor
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Bacterial population (phyla) related to changes in soil properties and
composition (effect of biochar application)



Il. Aplicacion de biochar en suelos calcicos
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Il. Aplicacion de biochar en suelos calcicos

Condiciones clima mediterraneo

i
t:'”l(ﬂi*ﬂ!?fﬁmlillfﬁih

Materia prima Madera de pino

reciclada
Contenido de C
. 757
(9 kg™
pH (H.0) 9.8
WHC? (%) 266+ 16
SSAger® (M?g™?) 407.2+5.2

Lodos de pasta
de papel

509
9.9
233+ 14

116.9+ 2.0

Lodos de
depuradora

179
6.8
27+ 5

67.3+1.3

Biochar 1 Biochar 2 Biochar 3 Biochar 4
Swiss Biochar, Sonnenerde, : Bodegas Torres,
Productor : ) Pyreg, Alemania =
Laussane, Suiza Austria Espana

Madera de vid
(pirdlisis tradicional)

764
10.1
178+ 17

<5

a) WHC: Water holding capacity; b) SSA: Specific Surface Area according to Brinauer-Emmett-Teller

(BET) equation




Il. Aplicacion de biochar en suelos calcicos
e

 Van Krevelen diagrams (C, H, O) (Stability Vs. Functionality)

1.8— Wood

L
1.6 b— Lignin A
' Cellulose ¢

O
Q
®

llllllllll

© 4 .4|-| Anthracite

= Lignites

o

g 1.2 Coals O =l
© 4ok | = Biomass L
- ERREOE har  Peat (5275

© 0.8 : Lignite [__] |—
S ......

=< 0.6

Aromatization

J>Jeo®

Pine and'old Vineyarci biochars

P
<«

0.0 =yl 0.2 04 0.6 0.8

Atomic O : C Ratio
IFRF Combustion Handbook (2000)



Il. Aplicacion de biochar en suelos calcicos
e

« Suelo: Calcic Cambisol (pH 7.8, TOC 0.7%)
» Localizacion: Coria del Rio (Sevilla)

» Cultivo: Cebada y girasol

» Biochar: 4 tipos a partir de residuos organicos

,';'. mi“-ln s

Ay il
Greenhouse: | i

Ce-bada : : 14h light day}; 24 °C;
(Biochars 0, 10, 20 y 40 t/ha); Experimento de invernadero el iiie R

De la Rosa et al., 2014. Sci. Total Env. i

Girasol

(Biochars 0, 15 t/ha); Experimento de campo Field:

Feb-Aug 2015
Paneque, De la Rosa et al., 2016. Catena o “‘. ol
5 “ N e
B g jod 5

-




Il. Aplicacion de biochar en suelos calcicos
e

_ . m Control

Germinacion m10tha-1
= 40 - m20tha-1
Q. I4O t ha-1
o i a
o 30 a ab
v
S 20 -
s
B 10 -
S m
g 0- |
L Control Biochar 1 Biochar 2 Biochar 3 Biochar 4

120 A 15 h 1
< t ha
< 100 r FR
()] T
E 80 -
g_ 60 -
> 0 La adicion de biochar a
’g un Calcic Cambisol no
w20 alteré la germinacion
0 T T o
CONTROL Bl B2
De Ia Rosa et al., 2014. Sci. Total Env.




Il. Aplicacion de biochar en suelos calcicos

O
» Suelo: Calcic Cambisol (pH 7.8, TOC 0.7%) Influencia en la
» Localizacion: Coria del Rio (Sevilla) L
. Cultivo: Cebada y girasol productividad

Biochar: 4 tipos a partir de residuos organicos

Cebada 10 t/ha; Experimento de invernadero

Sl

Control Biochar 1 Biochar 2 Biochar 3 Biochar 4

150

Cambisol calcico
(pH 7.8, TOC 0.7%)

=
N
o

(=}
o

2]
o

w
o

~
o
O
@ >
%m
@)
E o
S O
m <
o)
&
N

o

De la Rosa et al., 2014. Sci. Total Env.
Girasol (15 t/ha); Experimento de

350 - campo

300 - (Cond. Mediterraneo)

250 - = e

/ 3 K\r-:i'
200 - /
150 -
100 -
50 -

0
B2 B3

CONTROL Bl

——

Biomasa (g/planta)

5 Paneque, De la Rosa et al., 2016. Catena



Il. Aplicacion de biochar en suelos calcicos

O
» Suelo: Calcic Cambisol (pH 7.8, TOC 0.7%) Influencia en la
» Localizacion: Coria del Rio (Sevilla) L
. Cultivo: Cebada y girasol productividad

Biochar: 4 tipos a partir de residuos organicos

Cebada 10 t/ha; Experimento de invernadero

s

Control Biochar 1 Biochar 2 Biochar 3 Biochar 4

150

Cambisol calcico
(pH 7.8, TOC 0.7%)

=
N
o

(=}
o

2]
o

w
o

~
o
O
@ >
%m
@)
E o
S O
m <
o)
&
N

o

De la Rosa et al., 2014. Sci. Total Env.
Girasol (15 t/ha); Experimento de

350 - campo dEXlecaCKI)n?

300 - (Cond. Mediterraneo)

250 - e

o =\
200 - —
150 -
100 -
50 -

0
B2 B3

CONTROL Bl B4

——

Biomasa (g/planta)

Paneque, De la Rosa et al., 2016. Catena



Il. Aplicacion de biochar en suelos calcicos
e —
Productividad (biomasa)

150 | Lolium perenne (10t/ha); Exp. Invernadero

120 -
90 -
60 -
30 - ’_I_‘
0

Control Biochar 1 Biochar 2 Biochar 3 Biochar 4

Biomasa
(mg/150g suelo)

300 qHelianthus Annuus (15t hal); Exp.

Campo
250

200 -

50 A T
& i
100 -
50 +
0 T

CONTROL Bl

Biomasa (g/planta)

gr semillas de girasol por planta




Il. Aplicacion de biochar en suelos calcicos -

Longitud del tallo

115 .

__ 250 7 OControl 15t ha'l
e OBl
= 200 { mR2 aag 7
= .B3 "
= m
8 150 - 84
o O
© 100 -
©
=
'Sy 90 -
c
(@]
4 0
60 80 100
Dias desde de la siembra
Area foliar
25000 15t hal
S 20000 - ' b
C V4
IS b
< 15000 - '
(@]
o
& 10000 { ©
S I
g 5000 -
<L
0 :
CONTROL Bl B2 B3

Diametro del tallo
15t hal

w
]

a

ab ab
ab
T
| I I I
B1 B2 B3 B

CONTROL

Y
L

w
o

[EEN
1

Diametro del tallo (cm)

o

4

Paneque, De la Rosa et al., 2016. Catena

El  biochar permiti6 un
desarrollo mas rapido de la
planta y un mayor crecimiento
(diferencia especialmente

g ) significativa para B4)



Il. Aplicacion de biochar en suelos calcicos

Quantum Yield (Fm' Fv'1)

Eficiencia del Fotosistema-II (PSII) (Quantum yield)
(marcador del estrés hidrico de la planta)

0,90 -

0,85 -

0,80 -

0,75 -

0,70 -~

0,65 -

0,60

Biochar mejoro el
estatus hidrico de los
girasoles

OC @EBl1l mB2
mB3 mB4

105 115
Day after seeding

Mejor situacion con B3 y
B4 para estadios finales
(115 dias después de la
siembra)

1<=- <0.7 hydric stress

] Control plots



Il. Aplicacion de biochar en suelos calcicos
e

‘=200 1 < Control

o wB110tha-1 i ; é}

2450 - AB2 10tha-1

[ ® B3 10t ha-1

D * B4 10tha-1

- 100 - @

©

2

c

o

-0 . . .

0 50 ~ 100 150

. Dias desde la siembra

© . .,

§ Precipitacion (mm) 80
5]

£ - 60
[
\O

S g
2 8 20
o 0
February March April May June July
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Il. Aplicacion de biochar en suelos calcicos
e

Experimento de invernadero

El riego permitid que el biochar
mejorara las condiciones agrondmicas
del suelo e incrementara la biomasa en
todos los casos

Experimento de campo (cond. clima Mediterraneo)

A
B @ gk

e & =g « Prod.B1,B2,B3 B3 control
S Retienen (y compiten por) el agua

SOSS = . B4 (muy baja 4rea especificay
capacidad de retencion)
* Incremento la productividad

Paneque, De la Rosa, Franco-Navarro et al., J. Soil Till. (en
revision)



Ill. Aplicacion de biochar en trigo (secano, suelo salino)

Suelo: Eutric Cambisol (suelo salino; pH 5.5)

Localizacion: Campania (S; Italia)

Cultivo: 2 variedades de trigo, Svevo (comercial) y Saragolla (tradicional)
Biochar: Astillas de madera (500 °C)

» pH relativamente bajo
» Baja disponibilidad de P, elevada salinidad (EC: 1600 ms/cm)

» Semillas comerciales nuevas tienen problemas de desarrollo



Ill. Aplicacion de biochar en trigo (secano, suelo salino)

Suelo: Eutric Cambisol (suelo salino; pH 5.5)

Localizacion: Campania (S; Italia)

Cultivo: 2 variedades de trigo, Svevo (comercial) y Saragolla (tradicional)
Biochar: Astillas de madera (500 °C)

mSRC 40

120 - Tasa de germinacién 100
o | Hormonas de sve

100 - b 80 crecimiento B svB
§/ B SRC
7] 70 -
8 B SRB
2 ] SVC 60
2 60
2 SVB 50
g
E
[}
S

80 -
40 -
30
20 | mSRB
0

20 sv SR : H
10 i
120h  144h 0 ciH

Abscisic acid (ABA); Auxins (IAA); Gibberellins (GA)

« Germinacion y desarrollo mas rapido en plantas de suelos
enmendados con biochar (B)

[Hormones] pg/g of fresh tissue

hours from sowing

 Mejor adaptabilidad (expresidon de hormonas de crecimiento) en

variedad tradicional de trigo (SR>SV) Racioppi et al., 2019, Agronomy.



V. Aplicacion de biochar y compost vegetal
e —

a olivar super intensivo

Ficha experimental:
« Finca experimental “La Hampa” (Coria del Rio, Sevilla, 37°17' N, 6°3" W)
Suelo: Sandy loam Xerochrept

Cultivo: Olea europaea L. (Arbequina) 7 afos de edad,
1660 arboles certificados hat

Riego: Déficit 30 % RDI

« Control (sin enmienda; C; control)

« Biochar de alperujo: 40t ha™' (1)

« Compost vegetal: 40 t ha™! (GC)

« Mezclade B+GC: 20t ha™'each (B+GC)
Dosis real: 6.7 t hat

24 arboles por tratamiento (96 en total)

De la Rosa et al., 2022. Agronomy



V. Aplicacion de biochar y compost vegetal
e —
a olivar super intensivo

Ficha experimental:

Finca experimental “La Hampa” (Coria del Rio, Sevilla, 37°17' N, 6°3' W)
Suelo: Sandy loam Xerochrept

Cultivo: Olea europaea L. (Arbequina) 7 afos de edad,

1660 arboles certificados hat

Riego: Déficit 30 % RDI

B GC B+GC

C
(n=24, quina ' 4uina 2u+tcutna’




V. Aplicacion de biochar y compost vegetal

e —
a olivar super intensivo

Informacion climatica:

-Precipitacion anual promedio: 450 mm

-Irrigacion: 750 mm (30% RDI Regulated Deficit Irrigation)

-Evapotranspiracion: 2000 mm
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V. Aplicacion de biochar y compost vegetal
.
a olivar super intensivo
Efectos en las propiedades fisicas del suelo
Humedad del suelo y resistencia a la penetracion

Soil Treatment

depth ~ S€ason C OB+GC GC

Soil moisture (%) 0-5cm  Spring | 7.146.5° |13.646.0° |13.446.7° 15.5t5.42
Summer [11.6£7.8° [20.340.3% [19.941.8% 20.1¢1.7°
Autumn  16.745.5% 19.9+1.2% 18.6+£3.3% 19.0+2.6%
Winter [11.247.9° 12.246.9" [i7.5¢5.3 18.7::2.6°

« Ambas enmiendas
organicas y su mezcla

510 cm  Spring  11.5:6.2° 17.0+3.3% 17.3:+2.9% 18.0+2.3° incrementaron de manera
Summer 17.134.8° 20.6:01% 20.6£0.2% 20.2+3.0° significativa la humedad
Autumn  19.5+2.22 20.5.+0.22 20.1+1.32 20.5+0.2° del suelo (especialmente
Winter  17.3+3.8% 16.1+4.0*° 20.4+0.3% 20.4+0.22 durante el Verano)
Resistance to
penetrability Spring  3.841.57 25+1.5° 26+15 2.0+1.1°

(kg cm?)
Summer 4.0¢1.9° 1.7+1.1°* 1.8+1.0° 1.320.8°
Autumn  3.5%1.7% 1.2+0.3° 1.840.9° 1.5+0.9°
Winter  4.7+1.6% 2.0+1.0° 3.7+1.7° 26+1.2°

Different letters indicate significant differences between treatments in the same sampling
(p=<0.05).




V. Aplicacion de biochar y compost vegetal
.
a olivar super intensivo
Efectos en las propiedades fisicas del suelo
Humedad del suelo y resistencia a la penetracion

Soil Treatment

depth ~ S€ason C OB+GC GC

Soil moisture (%) 0-5cm  Spring  7.1#6.5° 13.6+£6.0° 13.44+6.7° 15.5+5.42
Summer 11.6+7.8° 20.3+0.3* 19.9+1.8® 20.1+1.7°

Autumn  16.745.5% 19.9+1.2% 18.6+£3.3% 19.0+2.6%

Winter  11.247.9° 12.246.9°° 17.5£5.3%° 18.7+2.62

5-10 cm  Spring 11.546.2° 17.0£3.3% 17.3+2.9° 18.0+2.3°

Summer 17.1#4.8° 20.6+0.1* 20.6+0.2® 20.2+3.0°

Autumn  19.5%2.2% 20.5.£0.2% 20.1+1.3% 20.5+0.2°2

Winter  17.3£3.8% 16.1+4.0° 20.4+0.3% 20.4+0.2°

Resistta';ﬁfe to o TP TR « Se redujo la resistencia a
enetra .841.5° 541, 611, - -
g on?) Pring la penetrabilidad (se facilita

Summer |4.041.9° [1.7+1.1®  1.8+1.0°
Autumn  [3.541.7° [1.240.3°  1.8+0.9°
Winter  14.741.6° ]2.0+1.0° 3.7+1.7°

Different letters indicate significant differences between treatments in the same sampling
(p=<0.05).

la infiltracion del agua de
lluvia).




V. Aplicacion de biochar y compost vegetal
e —

a olivar super intensivo

Efectos en las propiedades fisicas del suelo

Capacidad de retencion hidrica Vs. agua total disponible

v Las enmiendas rompen
la relacion lineal entre
WHC vy el contenido en
agua total disponible

el
contenido de agua
total disponible

+-0,7265x + 71,869 y=-0,4183x+72%333 ®
R?=0,0731 e R2=0,0412
N ; ....... : 0..:;:.'..:.: ° ..o.
@ e ° 1T
..... °
....... Yo
2"y =2.7096x + 23.228 ® B+GC
R?=0.7742 (control) ® GC
B
0 5 10 15 20 25

Agua total disponible (%)

30



Soil resistance to

V. Aplicacion de biochar y compost vegetal
e —
a olivar super intensivo

Efectos en las propiedades fisicas del suelo

(o]

Datos solo para suelos

e | enmendados
=q7 . y =-0.1634x + 4.7765
Q Ce, 2 = . 7
© .5 TS R#=0.7581 v' Fuerte relacion (-) entre
E (@] .:°0...
5= “eee. humedad del suelo vy
Q. *ee.
Ceage o " resistencia a la penetrabilidad
2 .°0. °
*. tee del suelo
1 L]
0
0 3) 10 15 20 25

Soil moisture, %



V. Aplicacion de biochar y compost vegetal

a olivar super intensivo

Efectos en la composicion elemental del suelo

TC TOC ™ Macronutrientes (Concentracion total; mg kg?)
(kg™  (gkg™) (9 kg™ P K Ca Mg

0-5 12.7+0.2 10.8+0.3 1.18+0.00 0-5 192+5 2169+ 88 30592 199278
‘ O |5-10 104+£12 9.2+04 1.00+0.12 o |5-10 143 £ 1 2007 £0 3311 +135 2116+ 18
10-20 | 7.6+0.1 8.1+0.3 0.79+0.01 10-20 | 113+5 2158 47 27414 228315
0-5 48.2+1.6 42.0+10.9 2.18+0.00 0-5 486+2  3189+28  3588+61 | 276160

m |5-10 13.8+£0.8 125+09 1.14+0.02 m | 510 229+ 13 3259 £ 169 2053 £162 2477 £173
10-20 | 87403 9.1+0.7 0.84+0.03 10-20 | 189+0  2863+150 217995 2740194

0-5 17.8+0.8 16.2+0.7 1.61+0.06 0-5 ||287334 2461+171  [4333]+ 510 197
G510 | 91+01 10.7+12 091+0.00 | | §/510 | 7678  1563+420 2004+ 195 1872 363
10-20 | 84+0.3 7.3+0.0 0.82+0.02 10-20 | 14713  1930+£89 3199290 2363 +46

o |0-5 221+63 21.0+28 146+024 || o5 383£32 2763+97 | 4474£127 208846
Q1510 |105+1.1 98+01 1.02+007 || P 5410 | 192+17 2618+197| 2334£200 1735+94
@ 110-20 7.9x0.9 7.3+£0.1 0.84+0.09 @ 110-20 154 £ 0 2365 £ 29 2175+t 44 2010+ 18

y OB+GC incrementaron el contenido total de P, K (y Mg en B) hasta 20 cm.
v" GC incrementé el contenido total de P, Cay Mg en la fraccién 0-5 cm.




V. Aplicacion de biochar y compost vegetal
e —

a olivar super intensivo

Efectos en la composicion elemental del suelo

o 100 ™ Macronutrientes (Conc. disponible; mg kg1)
9kg™  (gkg™  (gkg™) P K Ca Mg

0-5 12.7+02 10.8+0.3 1.18+0.00 0-5 | 0100 3326  3517£107 1951
@|0 |50 |104x12 92204 1.00:012 | | 510 il.d. 179+ 4 3582+6  198+7
10-20 | 76+0.1 81+0.3 0.79+0.01 1020 | ild. 139+5  3626+152 274 +17

0-5 482+1.6 42.0+10.9 2.18+0.00 0-5 [52+02 75516 3050x150 3219
m (510 |13.8+0.8 125+09 1.14+0.02 [ o | 5-10 ild. 881+ 110 3056 £227 284 +39
10-20 | 87+03 9.1+07 0.84+0.03 10-20 | ild. 530+12 3054 +98 3526

0-5 17.8+0.8 16.2+0.7 1.61+0.06 0-5 |[32k07 [419)+13 3341 +94  [344)+ 6

& 1510 | 91+01 107+1.2 091+000 [ & | 5-10 ild. 253+3  3180+94 3694
10-20 | 8.4+03 7.3+0.0 0.82+0.02 10-20 | i.ld. 157 16 3337 +189 353 %34
o |05 221+63 21.0+28 146024 | o [ 05 |[3.8408 |[817k30  3304:38 [244]+18
Q|5-10 [105+11 9.8+01 1.02+007 | @ | 510 | 1.6+07 838k 14  3427+95 1691
M 11020 | 79+09 7.3+01 0.84+009 [ @ | 1020 | ild. 439} 46 3347 £229 198 +27

, B+CP y CP incrementaron los contenidos de P, Ky Mg




V. Aplicacion de biochar y compost vegetal
e —
a olivar super intensivo

o o 0 |
“ O ’ O Control Biochar+compost  Green compost Biochar
g
é '0,5 7] [ [ { I
£
5510 -
£2 .15 - }
o2
£° -2,0 1 /a 2
=
§ -2,5 -
30 b B Day 287 EDay 334 "Day 418
b (end October)

Potencial hidrico foliar (W11 = marker of plant-water stress) de los olivos en
suelos enmendados mejoro6 (se redujo) en octubre (justo pre-cosecha).



V. Aplicacion de biochar y compost vegetal
e —

a olivar super intensivo

Efectos en la fisiologia vegetal
250

200
150
100

20

t1t2t3t4 t1t2t3t4 t1t2t3t4 t1t2t3t4
C CP+B CP B

Water Use Efficiency (WUEI) mejor6 en los suelos enmendados con biochar




V. Aplicacion de biochar y compost vegetal

Efectos en la productividad

[— T

Production of

Production of olives Humidity of olives Total fat . - ) .
Treatment Oil free acidity olive oil
(kg per tree) (% wiw) (% wiw) (kg per tree)
C 10.1+0.4a 61.7+0.3a 15.1+0.2a 0.31+0.02 1.52
GC 10.5+0.3a 61.0+0.4a 15.8+0.4a 0.35+0.03 1.66
OB+GC 10.8+0.2a 61.7+0.3a 15.2+0.2a 0.31+0.03 1.64
0.29+0.04 1.68

agua)

v Irrigacion debia haberse reducido

Different letters indicate significant differences between treatments for the same parameter (p<0.05).

v' Peso neto de fruto se increment 15% en olivos enmendados con

v Produccidén neta de aceite por olivo fue similar (aceitunas contenian mas



V. Aplicacion de biochar y compost vegetal
e —
a olivar super intensivo

Efectos en tasas de respiracion (emision CO,)

H P AN

L

Open gas exchange system (LI-6400, Li-Cor)
-48 cylinders (n=12)

-Monitored soil moisture and temperature

-Monthly determination of soil respiration rates



V. Aplicacion de biochar y compost vegetal
e —

a olivar super intensivo
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V. Vineyard crop (Sonoma, CA; USA) {)E%"F%Mg
7]

Location, crop and climatic conditions:

+ Sonoma Ecology Center (California, USA)
* Soil: Sandy ; TOC 0.7%.

» Crop: Vitis Vinifera; Pinot Noir (9x5).

* Installed: 2016; planted 2017. 2 seasons.

Applying blochar and compost taa DWR vineyard fieldthial

- Treatments: Applied at depth down planting row (delved)
~ *» Control plots (no amendment; C; control;)
« Wood biochar: 10t ha ' (B)

« Green Compost: 15tha™ (GC) ;

« Mix of WB+GC: 10 +15 t ha™' (B+GC)

4 lines per treatment; Real dose is lower

Analysis performed

O Soil properties L e L
-pH, EC, WHC, elemental composition (TC,TN and nutrients) (Iaboratory)
-Soil water potential

-Soil moisture (sensors 40 and 60 cm) (in situ)

-Soil respiration (CO,)

O Physiological status; Plant Vigour

-Enhanced Vegetation Index (EVI)

Derived from reflectance values in the green, red, blue and infrared regions
of the electromagnetic spectrum

O Productivity




V. Vineyard crop (Sonoma, CA; USA)

Enhanced Vegetation Index (EVI) (~NDVI)
EVI is less sensitive to atmospheric conditions

Low vigour High vigour




V. Vineyard crop (Sonoma, CA; USA)

Enhanced Vegetation Index (EVI) (~NDVI)
EVI is less sensitive to atmospheric conditions

Standard Deviation

0.054

Mean (EVI)

Mean (EVI) Standard Deviation

** Control

23.9%

e Low vigour High vigour
- v - - »
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V. Vineyard crop (Sonoma, CA; USA)

Productivity
Harvest Yield (3 leaf- 2019)

6.00

cp Economic assessment

- B+CP 2019: Increase 1.3 t/acre ~ 2.5 t/ha
2020: Increase 1.1 t/acre ~ 1.2 t/ha
Biochar: Cost 2000 €/ha
Grape price: 2000 €/ton approx.

3.00

AVERAGE TONS/ACRE

2.00

1.00

No extra amendments during 10 years

0.00

TREATMENT Expected Profit: 20.000 €/ha in 10 years
(increases of 0.5t grape acre yr?)

Quality

Berry Weight
. . Lo AVERAGES g/berry  |% difference ST DEV
* No differences on pH, brix or acidity of grapes [ Centol | 1.3675 [ 0.00% 0.02
Compost 1.33 -2.74% 0.05
Biochar 1.3925 1.83% 0.05
Com+Biochar] 1.3575 -0.73% 0.02

» Berry weights, volume, and sugar per berry

Berry Volume

1 1 1 AVERAGES | ml/berry |% difference ST DEV
were all highest in the biochar treatment ERASES ey 2% affer 2
Compost 1.185 3.27% 0.07
Biochar 1.24 8.06% 0.08
Com+Biochar] 1.15 0.22% 0.03




VI. Tecnosuelos
I

Suelo: Inexistente, Roca madre; TOC 0.3%; TN 0.02%; pH 8.5

Localizacion: Gador (Almeria); Clima arido; SE; Espafa. 220 mm yr1!
Cultivo: Plantas resistentes a condiciones aridas (acebuche; romero, tomillo, palmito)
Procedimiento de recuperacion: Suelos artificiales (llegar a 2% de TOC; 15 T/ha).

Enmiendas organicas

Compost 100%
vegetal (restos de
cosecha- GC)

Compost de Lodos de Biochar
~ residuosde  depuradora 500°C de
invernadero CC estabilizados; lodos; SS-B
SS




Natural soils (pre-mining)

VI. Tecnosuelos
I

( June 2018

« La aplicacion de enmiendas
organicas permitid la
recuperacion de la
funcionalidad de los suelos
en 18 meses




VI. Tecnosuelos
I

[ Treated plots ] Control (non treated plots)




Conclusiones

El biochar es una enmienda organica eficaz para mejorar
las propiedades fisicas del suelo (retencion de agua, ...)

Debe ser producido a partir de residuos agro-forestales y
ganaderos generados en la region y con la mejor
tecnologia possible/disponible

El biochar no es un fertilizante (suele contener Ky Ca)
pero puede ser un transportador excelente

El biochar producido de forma adecuada es estable,
contribuye al secuestro de C y a la reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero (especialmente N,O)

La combinacion con otras enmiendas organicas
permite recuperar suelos improductivos o en riesgo
elevado de degradacion
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jGracias por isrees [ S
su atencion!

Jose Maria de la Rosa

jmrosa@irnase.csic.es
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