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Introducción

El biocarbón es el producto de la descomposición 
térmica de materiales orgánicos (biomasa) en su gran 
mayoría desde desechos vegetales, con escaso o limitado 
suministro de oxígeno, a temperaturas relativamente 
bajas (inferiores a los 700 ºC) (Ok et al. 2016) y se 
puede definir como “un material sólido obtenido de una 
conversión termoquímica de biomasa en un ambiente 
limitado de oxígeno” (Escalante-Rebolledo et al. 2016). 
La composición química del biocarbón puede ser muy 
similar a la del carbón utilizado como combustible, y la 

Información del artículo

Abstract.- This review presents the production and use of biochar in terms of definition, chemical structure, utilization, and current global 
market, with an emphasis on the biotechnological applications of seaweed biochar. For this purpose, a literature search was conducted 
in various databases, using keywords and algorithms in both Spanish and English. The results indicate that biochar from seaweed is an 
efficient alternative for the remediation of terrestrial and/or aquatic ecosystems. The capacity to capture different types of pollutants 
(microplastics, heavy metals, polycyclic aromatic hydrocarbons, among others) provides biochar properties that make it an appropriate 
material for environmental remediation, including the reduction of greenhouse gas emissions. The co-production of biochar and bioenergy 
is an alternative to mitigating the effects of climate change, displacing the use of fossil fuels and sequestering carbon in stable soil reserves. 
In addition, the use of biochar as a soil amendment and fertilizer is a significant tool for increasing food security and expanding crop areas 
in zones with physically and chemically degraded soils, characterized by low organic matter content, inadequate chemical fertilizer content, 
poor water retention and toxicity from pollutants. Therefore, the use of seaweed biochar is an environmental tool with high added value.
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Resumen.- Esta revisión presenta la producción y uso del biocarbón en los aspectos de definición, estructura química, utilización y mercado 
global actual, con énfasis en las aplicaciones biotecnológicas del biocarbón de macroalgas marinas. Para esto se realizó una búsqueda 
bibliográfica en diversas bases de datos, utilizando palabras claves y algoritmos en español como en inglés. Los resultados indican que el 
biocarbón proveniente de macroalgas marinas es una eficiente alternativa para la remediación de ecosistemas terrestres y/o acuáticos. La 
capacidad de captura de diferentes tipos de contaminantes (microplásticos, metales pesados, hidrocarburos aromáticos policíclicos, entre 
otros) proporciona al biocarbón propiedades que establecen que sea un material apropiado para la remediación ambiental, incluyendo la 
reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero. La coproducción de biocarbón y bioenergía es una alternativa para aminorar 
los efectos del cambio climático, desplazando el uso de combustibles fósiles y secuestrando carbono en reservas estables del suelo. 
Adicionalmente, el uso del biocarbón como enmienda de suelos y fertilizantes, es una herramienta significativa para acrecentar la seguridad 
alimentaria y aumentar las áreas de cultivo en zonas con suelos degradados física y químicamente, caracterizados por bajo contenido de 
materia orgánica, inadecuados contenidos de fertilizantes químicos, deficiente retención de agua y toxicidad por contaminantes. Por lo 
tanto, el uso del biocarbón de macroalgas es una herramienta ambiental de alto valor agregado.
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Proof

principal diferencia entre ambos radicaría en el objetivo 
para el cual fueron producidos (Schahczenski 2010). 
Sin embargo, el biocarbón presenta una mayor relación 
oxígeno:carbono (O:C) debido al proceso al cual se somete 
en su producción. En contraste, las transformaciones del 
carbón mineral ocurren a escalas geológicas, lo que reduce 
significativamente su contenido de oxígeno.

Numerosos estudios sugieren que los componentes 
del biocarbón son altamente recalcitrantes en los suelos, 
aunque una parte puede ser oxidada a CO2; esto es, que 
resisten la oxidación química y biológica que ocurre 
naturalmente en los suelos, por lo que su tiempo de 
residencia es de cientos a miles de años; al menos de 10 
a 10 mil veces mayor que los tiempos de residencia de la 
mayoría de la materia orgánica del suelo. Esta propiedad 
infiere su uso para aportar a reducir el exceso de CO2 
ambiental al secuestrarlo en los suelos (Woolf et al. 2010, 
Escalante-Rebolledo et al. 2016). Aunque es posible 
generar biocarbón a partir de distintas biomasas de origen 
vegetal, se han comenzado a describir nuevas alternativas 
de producción del biocarbón a través de biomasa de 
macroalgas marinas, las que presentan propiedades que 
permiten elaborar un biocarbón con variadas propiedades 
de uso, las cuales incluyen la enmienda de suelos y 
remediación (Araya et al. 2021, Dang et al. 2023, 
Ginocchio et al. 2023). Sin embargo, son pocos los trabajos 
que entregan información global de las características y 
usos posibles de este biomaterial cuando es generado a 
partir de macroalgas marinas (e.g., Dang et al. 2023). En 
este contexto, el objetivo de esta revisión ha sido presentar 
el desarrollo temático relacionado con el biocarbón con 
énfasis en su producción, estructura química, utilización, 
particularmente en el obtenido a partir de algas marinas y 
en el estado actual del mercado global.

Metodología 

Se realizó una revisión bibliográfica utilizando las bases 
de datos electrónicas Google Scholar, Scopus y Web of 
Science (WOS). La búsqueda se basó en las siguientes 
palabras claves y algoritmos tanto en español como en 
inglés: i) biocarbón o char y algas o macroalgas, ii) suelo 
y agua o enmienda y agua de mar y iii) secuestro de 
carbono o gases de efecto invernadero. No se incluyó un 
filtro al año de la publicación. Para analizar el mercado 
del biocarbón, se realizó una revisión bibliográfica en 
las bases de datos ScienceDirect, ProQuest, EBSCO y 
OECDiLibrary, utilizando las siguientes palabras claves 
en inglés y español: i) mercado de biocarbón, ii) precio de 
biocarbón y iii) modelo de biocarbón, para publicaciones a 
contar del 2020. Finalmente, se determinó la elegibilidad 
de las publicaciones de acuerdo con los objetivos de 
este trabajo, empleando como criterio la pertinencia de 
la información contenida en los artículos de manera que 
permitieran robustecer los argumentos y el contenido de 
la investigación.

Desarrollo temático

Características del biocarbón
El biocarbón, una vez producido, experimenta cambios 
químicos y estructurales durante los procesos de 
“envejecimiento” a través del tiempo (Cheng & Lehmann 
2009), lo que modifica sus propiedades físicas y químicas. 
Cada partícula de biocarbón consiste en dos fracciones 
estructurales principales, láminas juntas de grafeno 
cristalino y estructuras aromáticas amorfas ordenadas (Fig. 
1), ambas asociadas con enlaces de carbono en forma de 
anillos aromáticos con oxígeno o hidrógeno. Estos enlaces 
entre estructuras aromáticas de C–O y C–H gobiernan la 
estabilidad del biocarbón y son usados para medir su grado 
de aromaticidad. Además, poseen estructuras de carbono 
oxidadas y alifáticas muy fácilmente degradables (e.g., 
Hammes et al. 2006, Lehmann & Joseph 2009).

La composición química de los biocarbones es muy 
variable y depende del tipo de biomasa de origen. El 
nitrógeno de la biomasa original puede no estar disponible, 
ya que, dependiendo del origen de la biomasa, este 
elemento puede presentar una fuerte afinidad por parte del 
biocarbón, respecto al suelo donde puede aplicarse. Por 
otro lado, el fósforo generalmente es conservado durante 
la volatilización de moléculas orgánicas asociadas y está 
presente como cenizas dentro del biocarbón, las que al 
solubilizarse lo dejan disponible para las plantas (Mašek 
& Brownsort 2011). Estudios de caracterización de 
biocarbones han consignado reacciones donde el pH varía 
de ácido a alcalino, con una media de 8,1 y un intervalo 
de entre 6,2 y 13. En cuanto a la capacidad de intercambio 
catiónico (CIC) ésta es muy variable, debido a su química 
superficial y dependiendo del contenido de carbono 
(grupos carboxílicos) (Chan & Xu 2009). El biocarbón 
es capaz de adsorber fuertemente aniones fosfato, debido 
a que las cargas superficiales del biocarbón pueden ser 
positivas, principalmente en los biocarbones recién 
preparados (Luo et al. 2023). En efecto, recientemente se 
demostró que el biocarbón obtenido de Ulva intestinalis 
puede absorber iones fosfato hasta un 83,4% en solución 
(Niedzbala et al. 2024).

El biocarbón puede presentar valores elevados de la 
relación carbono:nitrógeno (C:N). Cuando esta relación 
es alta, como ocurre en materiales leñosos ricos en lignina, 
la liberación de nitrógeno disponible para las plantas y 
los microorganismos disminuye o incluso puede ser nula, 
debido a la baja degradabilidad del material (Escalante-
Rebolledo et al. 2016). Debido a su recalcitrancia, el uso 
del biocarbón como mejorador de suelos no conlleva un 
aumento de carbono lábil, la relación C:N efectiva no 
aumenta, por lo que no se tiene un efecto adverso en la 
asimilación de nitrógeno por las plantas (Kimetu et al. 
2008).
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A medida que avanza el envejecimiento del biocarbón 
se generan más cargas negativas que positivas, por lo cual, 
se incrementa la acidez superficial con el consecuente 
decrecimiento de la basicidad (Cheng & Lehmann 2009). 
Los cambios en las cargas superficiales del biocarbón 
están correlacionados muy fuertemente con el tiempo y 
temperaturas anuales medias. Los biocarbones maduros 
presentan mayor CIC que los jóvenes, por su contacto con 
el oxígeno y agua (Cheng et al. 2008). La CIC se reduce 
conforme a la disminución del pH del biocarbón; así los 
valores de CIC son bajos a pH bajo y se incrementan a 
pH alcalinos.

Los procesos de transformación de la biomasa se 
agrupan en tres grandes grupos: bioquímicos por acción 
microbiológica, termoquímicos por procesos térmicos y 
fisicoquímicos. Los procesos térmicos se clasifican en 
pirólisis, gasificación, combustión y licuefacción, y se 
producen diferentes fracciones; sólidas, líquidas y gaseosas 
(Ok et al. 2016, Afanasjeva et al. 2018).

Obtención de biocarbón a partir del 
proceso de pirólisis

La pirólisis es el proceso de degradación térmica en vacío, 
o en presencia de un gas inerte, y con ausencia de gases 
reductores u oxidantes (Boateng 2020). En el mecanismo 
de pirólisis se produce la descomposición de la materia 
orgánica, generándose una mezcla de productos (tar), 
constituida por una fracción sólida (char-biochar), una 
líquida (aceite-bioaceite) y otra gaseosa (gas-biogás), a 
través de un proceso endotérmico (Montoya et al. 2014, 
Afanasjeva et al. 2018) (Fig. 2).

La clasificación de los procesos de pirólisis considera 
varios criterios, los principales se asocian a la velocidad 
y temperatura máxima a la cual se calienta la muestra 
(Afanasjeva et al. 2018, Bastidas & Miño 2019, Boateng 
2020); de esta forma, la pirólisis se clasifica en:

•	 Pirólisis rápida o flash: Es un proceso rápido y 
continuo que busca la producción de combustible 
líquido a partir de biomasa. Durante la etapa 
de enfriamiento y condensación, se forma un 
líquido de color marrón oscuro (bioaceite), con 
rendimientos cercano al 75%. Para realizar la 
pirólisis flash es necesario contar con reactores 
especiales con una atmósfera sin oxígeno y un 
rango de temperaturas entre 400 y 950 °C.

•	 Pirólisis intermedia: El proceso se lleva a cabo 
entre 300 y 500 °C. Las reacciones químicas son 
fáciles de controlar debido a sus condiciones de 
operación y se pueden obtener rendimientos de 
hasta el 55% del bioaceite. Se caracteriza por 
permitir alimentaciones con grandes tamaños de 
partícula, ya sea gruesa, triturada o trozada.

•	 Pirólisis lenta: Es un proceso que se lleva a 
cabo entre los 300 y 700 °C, con velocidades de 
calentamiento lentas y tiempos de reacción que 
van desde horas hasta días. Las condiciones de 
este proceso permiten la obtención de productos 
gaseosos, líquidos y sólidos, sin embargo, su 
objetivo principal es la producción de un material 
sólido mediante carbonización. El rendimiento del 
biocarbón puede ser sobre el 35%.

Figura 1. Esquema del biocarbón y su contenido (modificado de Ok et al. 2016) / Biochar scheme and its content (modified from 
Ok et al. 2016)
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•	 Torrefacción: Es un proceso realizado entre 225 
y 300 °C, con el objetivo de aumentar la densidad 
de energía y propiedades de la biomasa.

•	 Hidropirólisis: Es un proceso en que las reacciones 
se producen bajo presiones de hidrógeno, que 
minimiza la formación de radicales libres.

Para la obtención de biocarbón, desde el proceso de 
pirólisis, Urien (2013) establece tres etapas generales:

Biomasa → agua + residuo no reactivo

Residuo no reactivo → compuestos volátiles y gases 
+ biocarbón (1)

Biocarbón (1) → compuestos volátiles y gases + 
biocarbón (2)

La primera etapa implica pérdida de humedad por 
la eliminación de agua desde la biomasa (25-200 °C), 
posteriormente la descomposición de carbohidratos, y 
proteínas (200-350 °C), lípidos (350-500 °C) y luego 
componentes remanentes como alcanos que son moléculas 
con n–C30, los cuales se pueden transformar en cadenas 
alifáticas más cortas (Petersen et al. 2024). Esto da 
por resultado una mezcla compuesta por el biocarbón, 
bioaceites, líquidos pirolíticos o aceites biocombustibles 
(fracción líquida) y gases como metano, hidrógeno, etano, 
propano, buteno (fracción gaseosa), la cual se aprovecha 
como combustible en el mismo proceso de pirólisis (Urien 
2013). A mayor temperatura en los procesos de pirólisis, 
aumenta la proporción relativa de carbono aromático por 
la pérdida de compuestos volátiles y se lleva a cabo la 

conversión de carbonos, de oxialquilos a arilos y oxiarilos 
cuyas estructuras son semejantes a la del furano (Baldock 
& Smernik 2002). Las láminas de grafeno poliaromático 
comienzan a crecer lateralmente a 330 °C, sustituyendo 
a la fase de carbono amorfo. A 600 °C, el proceso de 
carbonización es dominante, eliminando la mayoría de 
los átomos que no son de carbono, como Ca, Mg, K, del 
material original, lo que aumenta la proporción de carbono 
(Escalante-Rebolledo et al. 2016).

La composición de la fracción sólida (biocarbón) 
depende de la fuente de biomasa, pero esta puede contener 
compuestos con diferentes grupos funcionales (aldehídos, 
alcoholes, ácidos, cetonas, éteres, hidrocarburos, 
compuestos alifáticos y oxigenados) (Singh et al. 2017). 
El tamaño de sus partículas depende del material original. 
El biocarbón es altamente poroso y suele compararse con 
un “arrecife subterráneo”, ya que proporciona un hábitat 
adecuado para diversos microorganismos. Además, 
presenta una baja densidad (0,30-0,43 g cm-3) y una 
elevada área superficial (200-400 m2 g-1) (Escalante-
Rebolledo et al. 2016).

Para determinar y caracterizar el biocarbón se realiza 
un análisis proximal, mediciones de humedad, material 
volátil, contenido de cenizas, porcentaje de carbono, 
hidrógeno, oxígeno, y nitrógenos totales, porcentaje de 
carbono orgánico, análisis termogravimétrico, y análisis 
espectroscópico, entre otros (e.g., Bird et al. 2011, Singh 
et al. 2017, Araya et al. 2021). El análisis físico-químico 
permite entonces definir sus posibles usos.

Figura 2. Esquema general del proceso de pirólisis en biomasa y productos obtenidos. Tar refiere a una mezcla de productos, constituida por una 
fracción sólida (biocarbón), una líquida (bioaceite) y otra gaseosa (biogas) (Fuente: Montoya et al. 2014) / General scheme of the pyrolysis process in 
biomass and obtained products. Tar refers to a mixture of products, consisting of a solid fraction (biochar), a liquid fraction (bio-oil) and a gaseous fraction 
(gas) (Source: Montoya et al. 2014)

Contreras-Porcia et al. RBMO 60(1): 1-13, 2025

<https://doi.org/10.22370/rbmo.2025.60.1.5379>
4

Biocarbón de algas marinas y sus aplicaciones tecnológicas



Proof

Principales usos del biocarbón
Según lo descrito en la literatura (i.e., Ahmad et al. 2014, 
Jeffery et al. 2015, Olmo 2016, Hepburn et al. 2019), son 
cuatro los principales usos descritos para la producción de 
biocarbón. El primero tiene relación con su potencial para 
reducir las emisiones de CO2, actuando como sumidero de 
C y aportando así a la mitigación del cambio climático. 
Otro uso importante es aportar a la gestión adecuada y 
valorización de residuos orgánicos. Adicionalmente, su uso 
como enmienda de suelos agrícolas y degradados es de alta 
relevancia para mejorar características fisicoquímicas de 
los suelos, lo que permite, por ejemplo, reducir la necesidad 
de uso de fertilizantes químicos, aportar en la mitigación 
de emisiones de óxidos de nitrógeno desde el suelo y 
mitigación de contaminantes. De acuerdo a Hepburn et 
al. (2019), si la aplicación de biocarbón condujera a un 
aumento del rendimiento de la biomasa tropical en un 
25%, la reducción asociada de las necesidades de tierras 
equivaldría a 185 millones de hectáreas, y daría lugar a 
un beneficio neto acumulativo de emisiones acumuladas 
de 180 Gt de CO2 hasta 2100.

La iniciativa internacional del biocarbón (IBI), 
establecida en el 2006, tiene como objetivo fomentar 
la colaboración entre las partes interesadas, las buenas 
prácticas de la industria y las normas medioambientales y 
éticas para apoyar sistemas de biocarbón que sean seguros 
y económicamente viables. En este contexto, el uso del 
biocarbón de macroalgas puede seguir estos lineamientos 
de colaboración y prácticas socio-ecológicas ambientales. 
Los principales lineamientos de aplicaciones del biocarbón 
en general serían:

Contribuir a resolver la crisis mundial de seguridad 
alimentaria y garantizar la seguridad del suelo con el uso 
de biocarbón para:

•	 Mejorar la fertilidad del suelo y productividad de 
los cultivos y agro-silvicultura

•	 Aumentar la fertilidad de los suelos degradados 
y marginales

•	 Mejorar la mitigación y adaptación al cambio 
climático en los sistemas agrícolas

Contribuir a resolver la crisis mundial del cambio 
climático con el uso del biocarbón para:

•	 Reducir de forma segura y eficaz las emisiones de 
gases de efecto invernadero (GEI) en sumideros 
estables en el suelo

•	 Aliviar las emisiones de GEI asociadas a la 
descomposición de residuos de origen urbano y 
rural

•	 Compensar el uso de combustibles fósiles mediante 
bioenergía y bioproductos de alto valor

Contribuir a que la producción agrícola a todas las 
escalas sea más sostenible mediante:

•	 El mantenimiento de la producción con menores 
insumos de fertilizantes químicos

•	 Reciclando de forma más productiva los materiales 
de desechos agrícolas y orgánicos, y ayudando a 
la recuperación de tierras

•	 Propiciar la seguridad hídrica mediante la mejora 
de la retención de agua en el suelo y el aumento de 
la calidad del agua, a través de la reducción de la 
lixiviación de nutrientes hacia cuerpos y reservas 
de agua (IBI 2022)1

Según diversos estudios, la aplicación de biocarbón 
ha demostrado importantes beneficios medioambientales, 
como la mejora de las propiedades fisicoquímicas y 
biológicas de los suelos y un aumento significativo del 
crecimiento de las plantas y del rendimiento de los cultivos 
(Roberts et al. 2015, Ok et al. 2016, Lian et al. 2023). El 
biocarbón constituye un sustituto económicamente viable 
del carbón activado para la eliminación de contaminantes 
inorgánicos y orgánicos en suelos aguas (Singh et al. 
2021, Hung et al. 2022, Ginocchio et al. 2023, Jagadeesh 
& Sundaram 2023, Wang et al. 2023a, b; Mondal et al. 
2024a), ya que se puede producir a partir de diversas 
fuentes de biomasa de alta volatilidad (e.g., Araya et 
al. 2021). En este sentido, las interrelaciones entre las 
aplicaciones del biocarbón y las áreas de estudio y de 
utilización son amplias y complejas, lo que se traduce en 
un alcance considerable de sus potencialidades (Fig. 3) 
(Ok et al. 2016).

Utilización del biocarbón producido a 
partir de la biomasa de macroalgas marinas

Una de las características de las aplicaciones que puede 
tener el biocarbón producido a partir de algas marinas 
es la obtención de un nuevo valor agregado diferente al 
valor económico y ecosistémico que existe actualmente 
en la mayoría de los biocarbones. De esta forma se han 
preparado biocarbones desde diferentes macroalgas o 
desde residuos de macroalgas de procesos industriales 
(Putri et al. 2024), los cuales difieren en la concentración 
de sus componentes y por ende en sus propiedades 
fisicoquímicas, pudiendo ser utilizados en diversas 
aplicaciones (Farobie et al. 2024, Mondal et al. 2024b). 
Este material es un buen adsorbente de metales pesados y 
metaloides tanto en tierra como en agua. Por ejemplo, Liu 
et al. (2021) obtuvieron un biocarbón a partir de algas con 
una capacidad de adsorción de Cd (II) en solución acuosa 
de 135,7 mg g-1, explicando el comportamiento a través 
del modelo de Langmuir y una cinética de pseudo segundo 
orden. Truong et al. (2022) estudiaron un biocarbón 

1IBI. 2022. International Biochar Initiative <https://biochar-international.org/standard-certification-training/online-training/>
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obtenido desde Sargassum hemiphyllum, con el cual se 
logró la remoción desde solución acuosa de Cu(II), Ni(II), 
Zn(II) y Cd(II). Araya et al. (2021), utilizando biocarbón 
de Macrocystis pyrifera, determinaron una capacidad de 
adsorción acuosa de Cu2+ entre 58-94 mg g-1, adsorción 
que es bien representada a través de un modelo de cinética 
de pseudo primer orden. En la macroalga Kappaphycopsis 
cottonii se determinó la alta adsorción del colorante azul 
de metileno, alcanzándose una adsorción máxima de 
133,33 mg g-1 (Saeed et al. 2020). El proceso de adsorción 
implicó el mecanismo de quimisorción, formando una 
monocapa de colorante azul de metileno en la superficie 
del biocarbón. Es, por tanto, que las investigaciones 
anteriormente mencionadas, indican el potencial uso del 
biocarbón de algas marinas para la remoción de estos 
metales pesados y moléculas orgánicas. Recientemente 
se demostró el beneficio de usar biocarbón producido a 
partir de M. pyrifera en suelos degradados en Punchucaví, 
Chile central, una zona altamente contaminada por cobre y 
acidificada (Ginocchio et al. 2023). Particularmente, esta 
investigación evaluó las capacidades de inmovilización 

de cobre en el suelo, neutralización del pH y mejora de 
nutrientes del biocarbón cuando se incorpora a un suelo 
degradado. Como el estado nutricional del suelo degradado 
era muy bajo, también se consideró el uso de vermicompost. 
Los suelos experimentales (suelo degradado del valle de 
Puchuncaví, el suelo anterior enmendado con biocarbón de 
M. pyrifera (B), vermicompost (H), o su mezcla (BH), y un 
suelo de fondo) se colocaron en macetas y se mantuvieron 
en un invernadero (4 semanas), posteriormente, se sembró 
ballica (Lolium perenne) y se cultivó hasta la semana 
11. El suelo degradado enmendado con el biocarbón 
aumentó significativamente el pH del suelo, disminuyeron 
los iones Cu2+ y aumentó el nitrógeno disponible. En 
cuanto al crecimiento de las plantas, H y BH aumentaron 
significativamente la biomasa, pero el suelo enmendado 
con H mostró un mayor rendimiento debido a su mayor 
estado nutricional. Este trabajo concluyó que el biocarbón 
de M. pyrifera puede ser una enmienda eficaz para suelos 
degradados, aunque se debe considerar su combinación 
con una enmienda orgánica.

Figura 3. Interrelaciones entre el desarrollo del biocarbón y la economía, el medio ambiente y la sociedad (Fuente: Ok et al. 2016) / Interrelation 
between biochar development and the economy, the environment, and society (Source: Ok et al. 2016)

Contreras-Porcia et al. RBMO 60(1): 1-13, 2025

<https://doi.org/10.22370/rbmo.2025.60.1.5379>
6

Biocarbón de algas marinas y sus aplicaciones tecnológicas



Proof

Potencial de remediación del biocarbón 
originado a partir de algas marinas

El biocarbón producido de algas marinas puede ser 
utilizado en la remediación de ecosistemas terrestres y/o 
acuáticos, no solo removiendo metales pesados, sino 
también hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs) 
y bifenilos policlorados (PCBs), incluso fertilizantes, 
microplásticos y antibióticos (e.g., Singh et al. 2021, 
Hung et al. 2022, Jagadeesh & Sundaram 2023, Wang 
et al. 2023a, b; Mondal et al. 2024b). Esta capacidad 
para capturar diversos tipos de contaminantes posiciona 
al biocarbón como una herramienta potencial para la 
remediación ambiental (Wang et al. 2023b, Xia et al. 
2023). Asimismo, es posible desarrollar productos que 
cumplan estas funciones y que, al mismo tiempo, sean 
accesibles para la población, aprovechando las propiedades 
del biocarbón. Uno de los productos que puede elaborarse 
a partir de biocarbón de algas es un filtro (Gwenzi et al. 
2017), capaz de retener y tratar contaminantes presentes 
en productos de consumo humano, incluidos metales, 
contribuyendo así a reducir riesgos para la salud (Inyang 
& Dickenson 2015, Damania et al. 2019, Palansooriya et 
al. 2020). De esta manera, la producción de filtros basados 
en biocarbón generado a partir de biomasa de algas otorga 
un valor agregado al material, trascendiendo su utilidad 
ecológica o económica tradicional (Kandale et al. 2011, 
Abdel-Raouf et al. 2012).

Potencial de secuestro de carbono del 
biocarbón de macroalgas

La elaboración de biocarbón a partir de algas mitigaría 
el CO2 atmosférico y contribuiría a la reducción de las 
emisiones de gases de efecto invernadero (Hepburn et al. 
2019, Lian et al. 2023). Esto se debe a que el biocarbón 
estabiliza el carbono fijado por las algas transformándolo 
en un material de larga duración, lo que evita su retorno 
a la atmósfera como CO2 (Sun et al. 2021). Además, su 
aplicación en suelos mejora sus propiedades físicas y 
químicas, favorece el crecimiento vegetal y promueve el 
almacenamiento adicional de carbono en los ecosistemas 
donde es aplicado (Roberts et al. 2015, Lian et al. 2023). 
No obstante, para asegurar su contribución a la mitigación 
del cambio climático, es fundamental evaluar todas las 
etapas de su ciclo de vida y garantizar que la producción 
y uso de este bioproducto no genere emisiones de carbono 
adicionales que contrasten los beneficios logrados. Por 
ejemplo, la fase de producción de biocarbón puede 
requerir un alto consumo de energía y su transporte a 
largas distancias también aumenta las emisiones, lo que 

afectaría su huella de carbono general (Afshar & Mofatteh 
2024). Durante los últimos años se ha propuesto que las 
macroalgas generan una contribución potencialmente 
significativa al secuestro global de carbono (Krause-Jensen 
et al. 2018, Farghali et al. 2023), esto es debido a su gran 
capacidad para absorber CO2 del océano y a sus tasas de 
producción por unidad de superficie excepcionalmente 
elevadas (Pessarrodona et al. 2022). Además, las 
macroalgas forman los hábitats costeros con vegetación 
más extensos del océano a nivel mundial y se estima 
que cubren unos 3,4 millones de km2, sustentando una 
producción primaria neta mundial de aproximadamente 
1,5 pg de C al año (Krause-Jensen & Duarte 2016).

La productividad primaria asociada a los ecosistemas 
marinos y costeros forma parte fundamental del ciclo 
biogeoquímico de carbono a escala global (IPCC 2019)2. 
En el caso de las macroalgas, el carbono en forma de 
biomasa no permanece estático en estos ecosistemas, sino 
que sigue diferentes rutas (Duarte & Cebrián 1996, Hobday 
2000, Krumhansl & Scheibling 2012, Krause-Jensen & 
Duarte 2016), muy ligadas a su ciclo de vida y dinámica 
del ecosistema. Algunos de sus productos algales pueden 
servir como alternativas y sustituir a otros que generan 
emisiones intensivas de gases de efecto invernadero, o 
incluso suprimir estas emisiones (Fujita et al. 2023). Esto 
conlleva la posibilidad de retener carbono a largo plazo en 
un depósito fuera del ecosistema marino. El biocarbón es 
justamente uno de estos productos (Farghali et al. 2023), 
puesto que, al aplicarlo en suelos, el carbono que contiene 
queda retenido de forma segura por cientos de años (Sun et 
al. 2021), evitando su liberación a la atmósfera. Además, 
es una herramienta de almacenamiento de carbono con 
ventajas sustanciales para mejorar el potencial del suelo 
(Bird et al. 2011), ya que no solo funciona como enmienda 
de sitios contaminados, suelos degradados o de baja 
fertilidad (Roberts et al. 2015), sino que también mejora 
las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, 
y se puede utilizar como fertilizante, representando un 
beneficio para la actividad agrícola y vida vegetal (Lian et 
al. 2023, Bekchanova et al. 2024). Lo anterior se explica 
porque posibilita la retención de nutrientes esenciales 
(Adams et al. 2020) y humedad, principalmente en suelos 
arenosos (Razzaghi et al. 2020) y aumenta la diversidad 
microbiana de la rizosfera y reserva de carbono del 
suelo, aportando una mayor fijación de carbono a través 
de la fotosíntesis, por ende, una mejora del rendimiento 
de los cultivos agrícolas (Adams et al. 2020), y a la vez 
contribuyendo a la reducción de las emisiones netas de 
CO2.

2IPCC. 2019. IPPC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate. Chapter 5: Changing ocean, marine ecosystems, and dependent 
communities. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Geneva. <https://www.ipcc.ch/srocc/>
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Lian et al. (2023) realizaron un balance de carbono a lo 
largo del ciclo de vida del cultivo de Laminaria japonica 
en la bahía de Ailian, China, y determinaron que la fuente 
total de absorción de carbono de las algas marinas (982,53 
gC m-2 año-1) es mayor que la fuente de emisión de carbono 
de las algas marinas (884,8 gC m-2 año-1). De esta manera, 
su huella de carbono es negativa (-1146,8 toneladas de 
CO2 anuales), es decir, pueden contribuir al carbono azul. 
Aunque se ha señalado el potencial de secuestro de carbono 
del biocarbón de macroalgas y se ha definido el proceso de 
pirólisis óptimo para obtener bioproductos de alta calidad, 
faltarían estudios exhaustivos que evalúen el balance 
de emisiones de gases de efecto invernadero de todo el 
proceso de producción de estos bioproductos a partir 
del cultivo de macroalgas (e.g., Ly et al. 2015, Roberts 
et al. 2015, Norouzi et al. 2016, 2017; Contreras-Porcia 
et al. 2018, Wang et al. 2018, Lian et al. 2023, Alam et 
al. 2024). Además, se requiere mayor investigación en la 
cuantificación y verificación de los beneficios climáticos 
y socioeconómicos, como la huella ambiental asociada a 
su producción (Fujita et al. 2023). En ese contexto, Alam 
et al. (2024) evalúan las consecuencias medioambientales 
vinculadas al ciclo de vida completo de las biorrefinerías 
de macroalgas que producen lípidos, biodiesel, biocarbón 
y bioaceite, determinando que el consumo de energía y uso 
de ácido sulfúrico, cloroformo y otros productos químicos 
en el proceso son aspectos que generan impactos en la 
calidad de los ecosistemas y en la salud de las personas. 
Estos impactos se asocian al secado de la biomasa, 
extracción ácida de lípidos, transesterificación y procesos 
de pirólisis (Alam et al. 2024). Además, sugirieron que el 
impacto de los procesos está directamente influenciado por 
las cantidades y tipos de productos químicos utilizados, 
por lo que la adopción de productos químicos alternativos 
y seguros puede tener un impacto positivo en el ciclo de 
vida general y del medio ambiente (Alam et al. 2024). Por 
lo tanto, es crucial que los estudios en esta área se centren 
en la búsqueda de alternativas para disminuir la huella de 
carbono y evaluar los impactos ambientales generados 
por los procesos asociados a este tipo de iniciativas, 
desde el cultivo de las macroalgas hasta la elaboración 
del biocarbón.

Mercado económico del biocarbón
En términos generales, la viabilidad económica del 
biocarbón, depende del producto y beneficios para el 
usuario. En el caso de la biomasa residual, los beneficios 
pueden incluir el aumento de la producción y reducción de 
las necesidades de fertilizantes, así como la estabilización 

del carbono orgánico. Además, la producción y aplicación 
del biocarbón para la electricidad y gestión de residuos 
pueden ser económicamente viables. Adicionalmente, los 
sistemas de biocarbón contribuyen al desarrollo económico 
de las comunidades locales. En última instancia, esta 
combinación de cuidado del medio ambiente, economía 
y resultados sociales conduce a un desarrollo sostenible 
(Ok et al. 2016). En este mismo sentido, el biocarbón 
se alinea con los fundamentos de la economía circular 
(Yaashikaa et al. 2020, Seow et al. 2022, Donner & de 
Vries 2023) y la bioeconomía (European Commission 
2012), promoviendo el uso de materias primas por mayor 
tiempo o bien entregarles un valor agregado a nuevos 
productos.

Para analizar el mercado del biocarbón es importante 
considerar el contexto dentro del cual se ha desarrollado 
a nivel mundial. En este sentido sus características 
distintivas, como su baja conductividad térmica, alta 
porosidad, gran superficie, renovabilidad, alta estabilidad, 
alto contenido en carbono y densidad aparente (Seow et al. 
2022), sumado al uso de residuos de otros procesos como 
materia prima -los que se transforman en nuevos productos- 
le dan una amplia gama de ventajas medioambientales, 
que son altamente reconocidas como una ayuda para 
resolver los problemas existentes. El mercado mundial del 
biocarbón alcanzó los 1.700 millones de dólares en 2022 y 
se prevé que alcance los 3.470 millones en 2028 (IMARC 
Group)3. El precio de venta del biocarbón varía según el 
país, las materias primas utilizadas y los volúmenes de 
producción. En América Latina, los precios por tonelada 
oscilan entre US$ 2.600 en Argentina, US$ 1.700 en 
Perú, US$ 2.949 en Colombia y US$ 2.300 en Ecuador 
(Suasnavas 2023). En California, Estados Unidos, los 
precios oscilan entre US$ 100 y US$ 250 por tonelada 
(Elias et al. 2022), mientras que en Europa se sitúan entre 
US$ 600 y US$ 700 la tonelada (Buckland et al. 2021). 
Estas variaciones de precio dependen de la normativa de 
cada país, costes laborales y energéticos y distancia entre 
la fuente de biomasa y lugar de producción. Pero el precio 
del biocarbón también depende de las vías de síntesis 
(temperatura y tiempo) y materias primas utilizadas.

A pesar de las numerosas investigaciones sobre los usos 
del biocarbón y métodos de producción, el mercado aún 
no se ha consolidado debido a la falta de estandarización 
de los procesos y calidad del producto final, basado 
principalmente al contenido de C y otros derivados del 
carbono (cenizas, algunas azúcares, proteínas u otros 
compuestos orgánicos formados en el proceso) (Campion 
et al. 2023, Kurniawan et al. 2023, Marousek et al. 

3IMARC. Biochar market size, share, and trends by feedstock type, technology type, product form, application, region, and forecast 2025-2033. 
Report ID: SR112025A1637. IMARC Group, Brooklyn. <https://www.imarcgroup.com/biochar-market>
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2023). Haeldermans et al. (2020) realizaron un estudio 
comparativo tecno-económico y un análisis de riesgo 
de Monte Carlo para una planta de producción de tres 
toneladas de biocarbón por hora utilizando seis flujos de 
residuos diferentes, determinando que el precio mínimo 
de venta se situaría entre US$ 453 y US$ 897 por tonelada 
utilizando pirólisis convencional, mientras que para la 
pirólisis asistida por microondas, el precio se elevaría 
entre US$ 586 y US$ 1.017 por tonelada. Rizwan et al. 
(2023) afirman que el precio de venta de equilibrio para 
el biocarbón producido a 300 °C es de US$ 220, mientras 
que para 450 °C es de US$ 280. En ambos estudios, las 
evaluaciones económicas tienen en cuenta el coste de 
las materias primas y condiciones de pirólisis. Esto sería 
importante, ya que el cálculo del precio mínimo de venta 
del biocarbón varía considerablemente de un país a otro 
(Rex et al. 2023).

Debido a que uno de los costos importantes en la 
producción de biocarbón lo representa la biomasa y las 
condiciones en que se desarrolle la pirólisis, una forma 
de mejorar la rentabilidad en la producción de biocarbón 
sería por el uso de fuentes de biomasa de bajo costo junto 
con la adopción de tecnologías de procesado eficientes 
(Venkatesh et al. 2022). En este sentido, el uso de algas, 
y en particular de algas de cultivo (Fundación Chile)4  

varadas o aquellas de mareas verdes como materia prima 
(e.g., caso de Chile, Algarrobo, Mutizabal-Aros et al. 
2024), sería una oportunidad cierta para el desarrollo de 
esta industria, en la medida que se definan las condiciones 
óptimas de producción, tanto en términos de la calidad 
del producto final como de sus costos, sumado a una 
disponibilidad de biomasa que permita una producción 
continua. Ambos aspectos, de acuerdo a la bibliografía 
(Haeldermans et al. 2020, Campion et al. 2023, Kurniawan 
et al. 2023, Marousek et al. 2023), son fundamentales 
para que el mercado del biocarbón se logre consolidar e 
integrar en los mercados internacionales como un producto 
validado y competitivo.

Conclusión

El biocarbón es un material sólido obtenido de una 
conversión termoquímica de biomasa en un ambiente 
limitado de oxígeno, y se caracteriza por ser un 
producto versátil y sostenible con un amplio espectro de 
aplicaciones, especialmente aquel obtenido desde algas 
marinas. Desde su capacidad para secuestrar carbono en 
una estructura recalcitrante, ayudando a reducir emisiones 
de CO2, hasta su uso en la mejora de la calidad del 

suelo y la remediación de contaminantes, este material 
ofrece beneficios significativos para el medio ambiente, 
economía y sociedad en general. Con el mercado del 
biocarbón experimentando un crecimiento constante, su 
potencial económico está en aumento. La variabilidad en 
los precios refleja las distintas condiciones, regulaciones 
y costos asociados con su producción y distribución en 
diferentes regiones del mundo. En este sentido, el uso de 
biomasa de algas como materia prima para la producción 
del biocarbón, tanto de aquellas provenientes de cultivo, 
varadas o de mareas verdes, sería una oportunidad cierta 
para el desarrollo del mercado de las algas marinas.
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