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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
isan 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 revision presenta la producciény uso del biocarbdn en los aspectos de definicidn, estructura quimica, utilizacién y mercado
global actual, con énfasis en las aplicaciones biotecnoldgicas del biocarbén de macroalgas marinas. Para esto se realizé una blsqueda
bibliografica en diversas bases de datos, utilizando palabras claves y algoritmos en espafiol como en inglés. Los resultados indican que el
biocarbdn proveniente de macroalgas marinas es una eficiente alternativa para la remediacion de ecosistemas terrestres y/o acuaticos. La
capacidad de captura de diferentes tipos de contaminantes (microplasticos, metales pesados, hidrocarburos aromaticos policiclicos, entre
otros) proporciona al biocarbén propiedades que establecen que sea un material apropiado para la remediacion ambiental, incluyendo la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. La coproducciéon de biocarbén y bioenergia es una alternativa para aminorar
los efectos del cambio climatico, desplazando el uso de combustibles fésiles y secuestrando carbono en reservas estables del suelo.
Adicionalmente, el uso del biocarbén como enmienda de suelos y fertilizantes, es una herramienta significativa para acrecentar la seguridad
alimentaria y aumentar las areas de cultivo en zonas con suelos degradados fisica y quimicamente, caracterizados por bajo contenido de
materia organica, inadecuados contenidos de fertilizantes quimicos, deficiente retencion de agua y toxicidad por contaminantes. Por lo
tanto, el uso del biocarbén de macroalgas es una herramienta ambiental de alto valor agregado.
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Recibido: 21/08/2024 El biocarbon es el producto de la descomposicion
térmica de materiales organicos (biomasa) en su gran
mayoria desde desechos vegetales, con escaso o limitado

suministro de oxigeno, a temperaturas relativamente
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bajas (inferiores a los 700 °C) (Ok et al. 2016) y se
puede definir como “un material sélido obtenido de una
conversion termoquimica de biomasa en un ambiente
limitado de oxigeno” (Escalante-Rebolledo et al. 2016).
La composicion quimica del biocarbon puede ser muy
similar a la del carbon utilizado como combustible, y la
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principal diferencia entre ambos radicaria en el objetivo
para el cual fueron producidos (Schahczenski 2010).
Sin embargo, el biocarbon presenta una mayor relacion
oxigeno:carbono (O:C) debido al proceso al cual se somete
en su produccion. En contraste, las transformaciones del
carbon mineral ocurren a escalas geologicas, lo que reduce
significativamente su contenido de oxigeno.

Numerosos estudios sugieren que los componentes
del biocarbdn son altamente recalcitrantes en los suelos,
aunque una parte puede ser oxidada a CO,; esto es, que
resisten la oxidacion quimica y bioldgica que ocurre
naturalmente en los suelos, por lo que su tiempo de
residencia es de cientos a miles de afios; al menos de 10
a 10 mil veces mayor que los tiempos de residencia de la
mayoria de la materia organica del suelo. Esta propiedad
infiere su uso para aportar a reducir el exceso de CO,
ambiental al secuestrarlo en los suelos (Woolf ez al. 2010,
Escalante-Rebolledo e al. 2016). Aunque es posible
generar biocarbdn a partir de distintas biomasas de origen
vegetal, se han comenzado a describir nuevas alternativas
de produccién del biocarbdén a través de biomasa de
macroalgas marinas, las que presentan propiedades que
permiten elaborar un biocarbon con variadas propiedades
de uso, las cuales incluyen la enmienda de suelos y
remediacion (Araya et al. 2021, Dang et al. 2023,
Ginocchio ef al. 2023). Sin embargo, son pocos los trabajos
que entregan informacion global de las caracteristicas y
usos posibles de este biomaterial cuando es generado a
partir de macroalgas marinas (e.g., Dang ef al. 2023). En
este contexto, el objetivo de esta revision ha sido presentar
el desarrollo tematico relacionado con el biocarbon con
énfasis en su produccion, estructura quimica, utilizacion,
particularmente en el obtenido a partir de algas marinas y
en el estado actual del mercado global.

METODOLOGIA

Se realiz6 una revision bibliografica utilizando las bases
de datos electronicas Google Scholar, Scopus y Web of
Science (WOS). La busqueda se baso en las siguientes
palabras claves y algoritmos tanto en espafiol como en
inglés: 1) biocarbon 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 incluy6 un
filtro al aflo de la publicacion. Para analizar el mercado
del biocarbon, se realizé una revision bibliografica en
las bases de datos ScienceDirect, ProQuest, EBSCO y
OECDiLibrary, utilizando las siguientes palabras claves
en inglés y espafiol: i) mercado de biocarbon, ii) precio de
biocarbon y iii) modelo de biocarbén, para publicaciones a
contar del 2020. Finalmente, se determino la elegibilidad
de las publicaciones de acuerdo con los objetivos de
este trabajo, empleando como criterio la pertinencia de
la informacion contenida en los articulos de manera que
permitieran robustecer los argumentos y el contenido de
la investigacion.
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DESARROLLO TEMATICO

CARACTERISTICAS DEL BIOCARBON

El biocarbén, una vez producido, experimenta cambios
quimicos y estructurales durante los procesos de
“envejecimiento” a través del tiempo (Cheng & Lehmann
2009), lo que modifica sus propiedades fisicas y quimicas.
Cada particula de biocarbon consiste en dos fracciones
estructurales principales, ldminas juntas de grafeno
cristalino y estructuras aromaticas amorfas ordenadas (Fig.
1), ambas asociadas con enlaces de carbono en forma de
anillos aromaticos con oxigeno o hidrégeno. Estos enlaces
entre estructuras aromaticas de C—O y C—H gobiernan la
estabilidad del biocarbon y son usados para medir su grado
de aromaticidad. Ademas, poseen estructuras de carbono
oxidadas y alifaticas muy facilmente degradables (e.g.,
Hammes et al. 2006, Lehmann & Joseph 2009).

La composicion quimica de los biocarbones es muy
variable y depende del tipo de biomasa de origen. El
nitrogeno 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
biocarbon, respecto al suelo donde puede aplicarse. Por
otro lado, el fosforo generalmente es conservado durante
la volatilizacion de moléculas organicas asociadas y esta
presente como cenizas dentro del biocarbon, las que al
solubilizarse lo dejan disponible para las plantas (Masek
& Brownsort 2011). Estudios de caracterizacién de
biocarbones han consignado reacciones donde el pH varia
de acido a alcalino, con una media de 8,1 y un intervalo
de entre 6,2 y 13. En cuanto a la capacidad de intercambio
cationico (CIC) ésta es muy variable, debido a su quimica
superficial y dependiendo del contenido de carbono
(grupos carboxilicos) (Chan & Xu 2009). El biocarbon
es capaz de adsorber fuertemente aniones fosfato, debido
a que las cargas superficiales del biocarbén pueden ser
positivas, principalmente en los biocarbones recién
preparados (Luo et al. 2023). En efecto, recientemente se
demostr6 que el biocarbon obtenido de Ulva intestinalis
puede absorber iones fosfato hasta un 83,4% en solucion
(Niedzbala et al. 2024).

El biocarbon puede presentar valores elevados de la
relacion carbono:nitrogeno (C:N). Cuando esta relacion
es alta, como ocurre en materiales lefiosos ricos en lignina,
la liberacion de nitrogeno 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 biocarbon como mejorador de suelos no conlleva un
aumento de carbono 1abil, la relacion C:N efectiva no
aumenta, por lo que no se tiene un efecto adverso en la
asimilacion de nitrogeno por las plantas (Kimetu et al.
2008).
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Figura 1. Esquema del biocarbén y su contenido (modificado de Ok et al. 2016) / Biochar scheme and its content (modified from

Ok et al. 2016)

A medida que avanza el envejecimiento del biocarbon
se generan mas 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 biocarbon
estan correlacionados muy fuertemente con el tiempo y
temperaturas anuales medias. Los biocarbones maduros
presentan mayor CIC que los jovenes, por su contacto con
el oxigeno y agua (Cheng et al. 2008). La CIC se reduce
conforme a la disminucion del pH del biocarbdn; asi los
valores de CIC son bajos a pH bajo y se incrementan a
pH alcalinos.

Los procesos de transformacion de la biomasa se
agrupan en tres grandes grupos: bioquimicos por accion
microbioldgica, termoquimicos por procesos térmicos y
fisicoquimicos. Los procesos térmicos se clasifican en
pirdlisis, gasificacion, combustion y licuefaccion, y se
producen diferentes fracciones; solidas, liquidas y gaseosas
(Ok et al. 2016, Afanasjeva et al. 2018).

OBTENCION DE BIOCARBON A PARTIR DEL
PROCESO DE PIROLISIS

La pirdlisis es el proceso de degradacion térmica en vacio,
o en presencia de un gas inerte, y con ausencia de gases
reductores u oxidantes (Boateng 2020). En el mecanismo
de pirdlisis se produce la descomposicion de la materia
organica, generandose una mezcla de productos (tar),
constituida por una fraccion solida (char-biochar), una
liquida (aceite-bioaceite) y otra gaseosa (gas-biogas), a
través de un proceso endotérmico (Montoya et al. 2014,
Afanasjeva ef al. 2018) (Fig. 2).
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La clasificacion de los procesos de pir6lisis considera
varios criterios, los principales se asocian a la velocidad
y temperatura maxima a la cual se calienta la muestra
(Afanasjeva et al. 2018, Bastidas & Mifo 2019, Boateng
2020); de esta forma, la pirdlisis se clasifica en:

Pirdlisis rapida o flash: Es un proceso rapido y
continuo que busca la produccion de combustible
liquido a partir de biomasa. Durante la etapa
de enfriamiento y condensacion, se forma un
liquido de color marrén oscuro (bioaceite), con
rendimientos cercano al 75%. Para realizar la
pir6lisis flash es necesario contar con reactores
especiales con una atmosfera sin oxigeno y un
rango de temperaturas entre 400 y 950 °C.

Pirdlisis intermedia: El proceso se lleva a cabo
entre 300 y 500 °C. Las reacciones quimicas son
faciles de controlar debido a sus condiciones de
operacion y se pueden obtener rendimientos de
hasta el 55% del bioaceite. Se caracteriza por
permitir alimentaciones con grandes tamanos de
particula, ya sea gruesa, triturada o trozada.

Pirdlisis lenta: Es un proceso que se lleva a
cabo entre los 300 y 700 °C, con velocidades de
calentamiento lentas y tiempos de reaccion que
van desde horas hasta dias. Las condiciones de
este proceso permiten la obtencion de productos
gaseosos, liquidos y solidos, sin embargo, su
objetivo principal es la produccion de un material
solido mediante carbonizacion. El rendimiento del
biocarbon puede ser sobre el 35%.
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Figura 2. Esquema general del proceso de pirélisis en biomasa y productos obtenidos. Tar refiere a una mezcla de productos, constituida por una
fraccion sélida (biocarbén), una liquida (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)

Torrefacciéon: Es un proceso realizado entre 225
y 300 °C, con el objetivo de aumentar la densidad
de energia y propiedades de la biomasa.

Hidropirdlisis: Es un proceso en que las reacciones
se producen bajo presiones de hidrogeno, que
minimiza la formacion de radicales libres.

Para la obtencion de biocarbdn, desde el proceso de
pirdlisis, Urien (2013) establece tres etapas generales:

Biomasa — agua + residuo no reactivo

Residuo no reactivo — compuestos volatiles y gases
+ biocarbdn (1)

Biocarbén (1) — compuestos volatiles y gases +
biocarbon (2)

La primera etapa implica pérdida de humedad por
la eliminacion de agua desde la biomasa (25-200 °C),
posteriormente la descomposicion de carbohidratos, y
proteinas (200-350 °C), lipidos (350-500 °C) y luego
componentes remanentes como alcanos que son moléculas
con n—C30, los cuales se pueden transformar en cadenas
alifaticas mas cortas (Petersen et al. 2024). Esto da
por resultado una mezcla compuesta por el biocarbon,
bioaceites, liquidos piroliticos o aceites biocombustibles
(fraccion liquida) y gases como metano, hidrogeno, etano,
propano, buteno (fraccion gaseosa), la cual se aprovecha
como combustible en el mismo proceso de pirolisis (Urien
2013). A mayor temperatura en los procesos de pir6lisis,
aumenta la proporcion relativa de carbono aromatico por
la pérdida de compuestos volatiles y se lleva a cabo la
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conversion de carbonos, de oxialquilos a arilos y oxiarilos
cuyas estructuras son semejantes a la del furano (Baldock
& Smernik 2002). Las laminas de grafeno poliaromatico
comienzan a crecer lateralmente a 330 °C, sustituyendo
a la fase de carbono amorfo. A 600 °C, el proceso de
carbonizacion es dominante, eliminando la mayoria de
los atomos que no son de carbono, como Ca, Mg, K, del
material original, lo que aumenta la proporcién de carbono
(Escalante-Rebolledo et al. 2016).

La composicion de la fraccion solida (biocarbon)
depende de la fuente de biomasa, pero esta puede contener
compuestos con diferentes grupos funcionales (aldehidos,
alcoholes, acidos, cetonas, éteres, hidrocarburos,
compuestos alifaticos y oxigenados) (Singh et al. 2017).
El tamano de sus particulas depende del material original.
El biocarbon es altamente poroso y suele compararse con
un “arrecife subterraneo”, ya que proporciona un habitat
adecuado para diversos microorganismos. Ademas,
presenta una baja densidad (0,30-0,43 g cm™) y una
elevada area superficial (200-400 m? g') (Escalante-
Rebolledo et al. 2016).

Para determinar y caracterizar el biocarbon se realiza
un analisis proximal, mediciones de humedad, material
volatil, contenido de cenizas, porcentaje de carbono,
hidrégeno, oxigeno, y nitrogenos totales, porcentaje de
carbono organico, analisis termogravimétrico, y analisis
espectroscopico, entre otros (e.g., Bird ef al. 2011, Singh
etal. 2017, Araya et al. 2021). El analisis fisico-quimico
permite entonces definir sus posibles usos.
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PRINCIPALES USOS DEL BIOCARBON

Segun 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 produccion de
biocarbon. El primero tiene relacion con su potencial para
reducir las emisiones de CO,, actuando como sumidero de
C y aportando asi a la mitigacion del cambio climatico.
Otro uso importante es aportar a la gestion adecuada y
valorizacion de residuos organicos. Adicionalmente, su uso
como enmienda de suelos agricolas y degradados es de alta
relevancia para mejorar caracteristicas fisicoquimicas de
los suelos, lo que permite, por ejemplo, reducir la necesidad
de uso de fertilizantes quimicos, aportar en la mitigacion
de emisiones de Oxidos de nitrogeno desde el suelo y
mitigacion de contaminantes. De acuerdo a Hepburn et
al. (2019), si la aplicacion de biocarbon condujera a un
aumento del rendimiento de la biomasa tropical en un
25%, la reduccion asociada de las necesidades de tierras
equivaldria a 185 millones de hectareas, y daria lugar a
un beneficio neto acumulativo de emisiones acumuladas
de 180 Gt de CO, hasta 2100.

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

Contribuir a resolver la crisis mundial de seguridad
alimentaria y garantizar la seguridad del suelo con el uso
de biocarbon 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 mitigacién y adaptacion al cambio
climatico en los sistemas agricolas

Contribuir a resolver la crisis mundial del cambio
climatico con el uso del biocarbon 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
descomposicion de residuos de origen urbano y
rural

Compensar el uso de combustibles fosiles mediante
bioenergia y bioproductos de alto valor

Contribuir a que la produccion agricola a todas las
escalas sea mas sostenible mediante:

El mantenimiento de la produccién con menores
insumos de fertilizantes quimicos

Reciclando de forma mas productiva los materiales
de desechos agricolas y organicos, y ayudando a
la recuperacion de tierras

Propiciar la seguridad hidrica mediante la mejora
de la retencion de agua en el suelo y el aumento de
la calidad del agua, a través de la reduccion de la
lixiviacion de nutrientes hacia cuerpos y reservas
de agua (IBI 2022)1

Segun diversos estudios, la aplicacion de biocarbon
ha demostrado importantes beneficios medioambientales,
como la mejora de las propiedades fisicoquimicas y
bioldgicas 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
biocarbon constituye un sustituto economicamente viable
del carbon activado para la eliminacion de contaminantes
inorgéanicos y organicos 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 biocarbon y las areas de estudio y de
utilizacion son amplias y complejas, lo que se traduce en
un alcance considerable de sus potencialidades (Fig. 3)
(Ok et al. 2016).

UTILIZACION DEL BIOCARBON PRODUCIDO A
PARTIR DE LA BIOMASA DE MACROALGAS MARINAS

Una de las caracteristicas de las aplicaciones que puede
tener el biocarbon producido a partir de algas marinas
es la obtencidon de un nuevo valor agregado diferente al
valor econdmico y ecosistémico que existe actualmente
en la mayoria 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 concentracion
de sus componentes y por ende en sus propiedades
fisicoquimicas, pudiendo ser utilizados en diversas
aplicaciones (Farobie ef al. 2024, Mondal et al. 2024Db).
Este material es un buen adsorbente de metales pesados y
metaloides tanto en tierra como en agua. Por ejemplo, Liu
etal. (2021) obtuvieron un biocarbon a partir de algas con
una capacidad de adsorcion de Cd (IT) en solucién acuosa
de 135,7 mg g, explicando el comportamiento a través
del modelo de Langmuir y una cinética de pseudo segundo
orden. Truong et al. (2022) estudiaron un biocarbon

!|BI. 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
logro la remocion desde solucion acuosa de Cu(Il), Ni(IT),
Zn(Il) y Cd(II). Araya et al. (2021), utilizando biocarbon
de Macrocystis pyrifera, determinaron una capacidad de
adsorcion acuosa de Cu®* entre 58-94 mg g'!, adsorcion
que es bien representada a través de un modelo de cinética
de pseudo primer orden. En la macroalga Kappaphycopsis
cottonii se determind la alta adsorcion del colorante azul
de metileno, alcanzandose una adsorciéon maxima de
133,33 mg g (Saeed et al. 2020). El proceso de adsorcion
implicé el mecanismo de quimisorcion, formando una
monocapa de colorante azul de metileno en la superficie
del biocarbon. Es, por tanto, que las investigaciones
anteriormente mencionadas, indican el potencial uso del
biocarbon de algas marinas para la remocion de estos
metales pesados y moléculas organicas. Recientemente
se demostrd el beneficio de usar biocarbon producido a
partir de M. pyrifera en suelos degradados en Punchucavi,
Chile central, una zona altamente contaminada por cobre y
acidificada (Ginocchio ef al. 2023). Particularmente, esta
investigacion evalud las capacidades de inmovilizacion

de cobre en el suelo, neutralizacion del pH y mejora de
nutrientes del biocarbon cuando se incorpora a un suelo
degradado. Como el estado nutricional del suelo degradado
era muy bajo, también se considero el uso de vermicompost.
Los suelos experimentales (suelo degradado del valle de
Puchuncavi, el suelo anterior enmendado con biocarbon 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 sembro
ballica (Lolium perenne) y se cultivo hasta la semana
11. El suelo degradado enmendado con el biocarbon
aumento significativamente el pH del suelo, disminuyeron
los iones Cu** y aument6 el nitrogeno disponible. En
cuanto al crecimiento de las plantas, H y BH aumentaron
significativamente la biomasa, pero el suelo enmendado
con H mostré un mayor rendimiento debido a su mayor
estado nutricional. Este trabajo concluy6 que el biocarbon
de M. pyrifera puede ser una enmienda eficaz para suelos
degradados, aunque se debe considerar su combinacion
con una enmienda organica.
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POTENCIAL DE REMEDIACION DEL BIOCARBON
ORIGINADO A PARTIR DE ALGAS MARINAS

El biocarbén producido de algas marinas puede ser
utilizado en la remediacion de ecosistemas terrestres y/o
acuaticos, no solo removiendo metales pesados, sino
también hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs)
y bifenilos policlorados (PCBs), incluso fertilizantes,
microplasticos y antibioticos (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 biocarbon como una herramienta potencial para la
remediacion 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 poblacion, aprovechando las propiedades
del biocarbon. Uno de los productos que puede elaborarse
a partir de biocarbdn de algas es un filtro (Gwenzi et al.
2017), capaz de retener y tratar contaminantes presentes
en productos de consumo humano, incluidos metales,
contribuyendo asi a reducir riesgos para la salud (Inyang
& Dickenson 2015, Damania et al. 2019, Palansooriya et
al. 2020). De esta manera, la produccion de filtros basados
en biocarbon generado a partir de biomasa de algas otorga
un valor agregado al material, trascendiendo su utilidad
ecologica o economica tradicional (Kandale ez al. 2011,
Abdel-Raouf et al. 2012).

POTENCIAL DE SECUESTRO DE CARBONO DEL
BIOCARBON DE MACROALGAS

La elaboracion de biocarbdn a partir de algas mitigaria
el CO, atmosférico y contribuiria a la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero (Hepburn ef al.
2019, Lian et al. 2023). Esto se debe a que el biocarbon
estabiliza el carbono fijado por las algas transformandolo
en un material de larga duracion, lo que evita su retorno
a la atmodsfera como CO, (Sun ef al. 2021). Ademas, su
aplicacion en suelos mejora sus propiedades fisicas y
quimicas, favorece el crecimiento vegetal y promueve el
almacenamiento adicional de carbono en los ecosistemas
donde es aplicado (Roberts ef al. 2015, Lian et al. 2023).
No obstante, para asegurar su contribucion a la mitigacion
del cambio climatico, es fundamental evaluar todas las
etapas de su ciclo de vida y garantizar que la produccion
y uso de este bioproducto no genere emisiones de carbono
adicionales que contrasten los beneficios logrados. Por
ejemplo, la fase de produccion de biocarbon puede
requerir un alto consumo de energia y su transporte a
largas distancias también aumenta las emisiones, lo que

afectaria su huella de carbono general (Afshar & Mofatteh
2024). Durante los ultimos afios se ha propuesto que las
macroalgas generan una contribuciéon 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 CO, del océano y a sus tasas de
producciéon por unidad de superficie excepcionalmente
elevadas (Pessarrodona et al. 2022). Ademas, las
macroalgas forman los habitats costeros con vegetacion
mas extensos del océano a nivel mundial y se estima
que cubren unos 3,4 millones de km?, sustentando una
produccién primaria neta mundial de aproximadamente
1,5 pg de C al afio (Krause-Jensen & Duarte 2016).

La productividad primaria asociada a los ecosistemas
marinos y costeros forma parte fundamental del ciclo
biogeoquimico de carbono a escala global (IPCC 2019)>.
En el caso de las macroalgas, el carbono en forma de
biomasa no permanece estatico en estos ecosistemas, sino
que sigue diferentes rutas (Duarte & Cebrian 1996, Hobday
2000, Krumhansl & Scheibling 2012, Krause-Jensen &
Duarte 2016), muy ligadas a su ciclo de vida y dinamica
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 ef al. 2023). Esto
conlleva la posibilidad de retener carbono a largo plazo en
un depdsito fuera del ecosistema marino. El biocarbdn 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 afios (Sun et
al. 2021), evitando su liberacion a la atmosfera. Ademas,
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 ef al. 2015), sino que también mejora
las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo,
y se puede utilizar como fertilizante, representando un
beneficio para la actividad agricolay vida vegetal (Lian et
al. 2023, Bekchanova et al. 2024). Lo anterior se explica
porque posibilita la retenciéon de nutrientes esenciales
(Adams et al. 2020) y humedad, principalmente en suelos
arenosos (Razzaghi ef al. 2020) y aumenta la diversidad
microbiana de la rizosfera y reserva de carbono del
suelo, aportando una mayor fijacion de carbono a través
de la fotosintesis, por ende, una mejora del rendimiento
de los cultivos agricolas (Adams et al. 2020), y a la vez
contribuyendo a la reduccion de las emisiones netas de
CO

IR

2|PCC. 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 bahia de Ailian, China, y determinaron que la fuente
total de absorcion de carbono de las algas marinas (982,53
gCm?afio) es mayor que la fuente de emision de carbono
de las algas marinas (884,8 gC m? afo™). De esta manera,
su huella de carbono es negativa (-1146,8 toneladas de
CO, anuales), es decir, pueden contribuir al carbono azul.
Aunque se ha sefialado el potencial de secuestro de carbono
del biocarbon de macroalgas y se ha definido el proceso de
pirolisis Optimo para obtener bioproductos de alta calidad,
faltarian estudios exhaustivos que evalten el balance
de emisiones de gases de efecto invernadero de todo el
proceso de produccion de estos bioproductos a partir
del cultivo de macroalgas (e.g., Ly ef 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). Ademas, se requiere mayor investigacion en la
cuantificacion y verificacion de los beneficios climaticos
y socioecondémicos, como la huella ambiental asociada a
su produccion (Fujita ef al. 2023). En ese contexto, Alam
et al. (2024) evaluan las consecuencias medioambientales
vinculadas al ciclo de vida completo de las biorrefinerias
de macroalgas que producen lipidos, biodiesel, biocarbon
y bioaceite, determinando que el consumo de energia y uso
de acido sulfurico, cloroformo y otros productos quimicos
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,
extraccion acida de lipidos, transesterificacion y procesos
de pirdlisis (Alam et al. 2024). Ademas, sugirieron que el
impacto de los procesos esta directamente influenciado por
las cantidades y tipos de productos quimicos utilizados,
por lo que la adopcion de productos quimicos 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 area se centren
en la busqueda 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 elaboracion
del biocarbon.

MERCADO ECONOMICO DEL BIOCARBON

En términos generales, la viabilidad econémica del
biocarbon, depende del producto y beneficios para el
usuario. En el caso de la biomasa residual, los beneficios
pueden incluir el aumento de la produccion y reduccion de
las necesidades de fertilizantes, asi como la estabilizacion

del carbono organico. Ademas, la produccion y aplicacion
del biocarbdn para la electricidad y gestion de residuos
pueden ser econdmicamente viables. Adicionalmente, los
sistemas de biocarbon contribuyen al desarrollo econdémico
de las comunidades locales. En tltima instancia, esta
combinacion de cuidado del medio ambiente, economia
y resultados sociales conduce a un desarrollo sostenible
(Ok et al. 2016). En este mismo sentido, el biocarbon
se alinea con los fundamentos de la economia circular
(Yaashikaa et al. 2020, Seow et al. 2022, Donner & de
Vries 2023) y la bioeconomia (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 biocarbon es importante
considerar el contexto dentro del cual se ha desarrollado
a nivel mundial. En este sentido sus caracteristicas
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 -1os 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
biocarbon alcanzo los 1.700 millones de dolares en 2022 y
se prevé que alcance los 3.470 millones en 2028 (IMARC
Group)®. El precio de venta del biocarbon varia segtin el
pais, las materias primas utilizadas y los volimenes de
produccién. En América Latina, los precios por tonelada
oscilan entre US$ 2.600 en Argentina, US$ 1.700 en
Perti, 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 sitiian entre
USS$ 600 y US$ 700 la tonelada (Buckland et al. 2021).
Estas variaciones de precio dependen de la normativa de
cada pais, costes laborales y energéticos y distancia entre
la fuente de biomasa y lugar de produccién. Pero el precio
del biocarbén también depende de las vias de sintesis
(temperatura y tiempo) y materias primas utilizadas.

A pesar de las numerosas investigaciones sobre los usos
del biocarbéon y métodos de produccion, el mercado atn
no se ha consolidado debido a la falta de estandarizacion
de los procesos y calidad del producto final, basado
principalmente al contenido de C y otros derivados del
carbono (cenizas, algunas azlcares, proteinas u otros
compuestos organicos formados en el proceso) (Campion
et al. 2023, Kurniawan et al. 2023, Marousek et al.

}IMARC. 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-econémico y un analisis de riesgo
de Monte Carlo para una planta de produccion de tres
toneladas de biocarbon por hora utilizando seis flujos de
residuos diferentes, determinando que el precio minimo
de venta se situaria entre US$ 453 y US$ 897 por tonelada
utilizando pirélisis convencional, mientras que para la
pirdlisis asistida por microondas, el precio se elevaria
entre US$ 586 y US$ 1.017 por tonelada. Rizwan et al.
(2023) afirman que el precio de venta de equilibrio para
el biocarbon producido a 300 °C es de US$ 220, mientras
que para 450 °C es de US$ 280. En ambos estudios, las
evaluaciones econdmicas tienen en cuenta el coste de
las materias primas y condiciones de pirdlisis. Esto seria
importante, ya que el calculo del precio minimo de venta
del biocarbon varia considerablemente de un pais a otro
(Rex et al. 2023).

Debido a que uno de los costos importantes en la
produccién de biocarbdn lo representa la biomasa y las
condiciones en que se desarrolle la pirdlisis, una forma
de mejorar la rentabilidad en la produccién de biocarbon
seria por el uso de fuentes de biomasa de bajo costo junto
con la adopcién de tecnologias de procesado eficientes
(Venkatesh et al. 2022). En este sentido, el uso de algas,
y en particular de algas de cultivo (Fundacion Chile)*
varadas o aquellas de mareas verdes como materia prima
(e.g., caso de Chile, Algarrobo, Mutizabal-Aros et al.
2024), seria una oportunidad cierta para el desarrollo de
esta industria, en la medida que se definan las condiciones
optimas de produccion, tanto en términos de la calidad
del producto final como de sus costos, sumado a una
disponibilidad de biomasa que permita una producciéon
continua. Ambos aspectos, de acuerdo a la bibliografia
(Haeldermans et al. 2020, Campion et al. 2023, Kurniawan
et al. 2023, Marousek et al. 2023), son fundamentales
para que el mercado del biocarbon se logre consolidar e
integrar en los mercados internacionales como un producto
validado y competitivo.

CONCLUSION

El biocarbon es un material solido obtenido de una
conversion termoquimica de biomasa en un ambiente
limitado de oxigeno, y se caracteriza por ser un
producto versatil 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 CO,, hasta su uso en la mejora de la calidad del

“Fundacion Chile. Iniciativa. Carbono azul. Acciones en pro del desarrollo
de proyectos de almacenamiento y secuestro de carbono en Chile.
<https://fch.cl/iniciativa/carbono-azul/>
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suelo y la remediacion de contaminantes, este material
ofrece beneficios significativos para el medio ambiente,
economia y sociedad en general. Con el mercado del
biocarbon experimentando un crecimiento constante, su
potencial econdmico esta en aumento. La variabilidad en
los precios refleja las distintas condiciones, regulaciones
y costos asociados con su produccion y distribucion en
diferentes regiones del mundo. En este sentido, el uso de
biomasa de algas como materia prima para la produccion
del biocarbon, tanto de aquellas provenientes de cultivo,
varadas o de mareas verdes, seria una oportunidad cierta
para el desarrollo del mercado de las algas marinas.
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