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RESUMEN 

La agricultura ha conseguido aumentar el rendimiento de los cultivos a través de 

prácticas poco sostenibles a largo plazo incrementando el uso fertilizante en un 50% y 

el manejo descontrolado del suelo produciendo una reducción en la calidad de los 

sistemas edáficos en un 33%, causando infertilidad, acidez, reducción de 

microorganismos y un grave impacto en el crecimiento de las plantas. Además, está 

enfrentando el impacto del cambio climático y los efectos que este conlleva como la 

contaminación del suelo y agua disponible. Sin embargo, la agricultura sostenible ha 

demostrado que es posible mejorar la productividad de los cultivos mediante el uso de 

biocarbón, identificado como una herramienta para recuperar la fertilidad del sistema 

edáfico, permitiendo elevar el rendimiento de los cultivos en tierras degradadas en un 

25% y disminuir la concentración de CO2 emitido a la atmósfera en un 12% anualmente 

a la vez que ofrece otros beneficios económicos y ambientales. 
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ABSTRACT (obligatorio) 

Agriculture has managed to increase crop yields through unsustainable long-term 

practices, increasing the use of fertilizers by 50% and uncontrolled soil management, 

resulting in a reduction in the quality of soil systems by 33%, causing infertility , acidity, 

reduction of microorganisms and a serious impact on the growth of plants. It is also 

facing the impact of climate change and the effects that this entails as the contamination 

of soil and water available. However, sustainable agriculture has shown that it is possible 

to improve the productivity of crops through the use of biochar, identified as a tool to 

improve soil fertility, allowing to increase the yield of crops on degraded land by 25% 

and decrease the concentration of CO2 emitted into the atmosphere by 12% annually 

while offering other economic and environmental benefits. 

Keywords: Sustainable agriculture, biochar, climate change, conservation, soil 
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INTRODUCCIÓN 

La poblacional mundial en los últimos 10 años ha incrementado de 6724 millones a 7576 

millones (CountryMeters, 2018), lo que ha representado en el Perú un crecimiento anual 

de 1,01% para el año 2017 (Gestión, 2018). Este crecimiento ha generado un problema 

de abastecimiento de recursos, debido a que la demanda poblacional es mayor a la 

capacidad de producción del suelo (Wilmoth, 2016). Además, la sobreexplotación de los 

sistemas edáficos, ha provocado el empobrecimiento del 33% en los suelos a nivel 

mundial (FAO, 2015a); incrementando el uso de fertilizantes químicos, agua y 

plaguicidas (FAO, 2015b), para afrontar esta demanda a costa de la contaminación del 

suelo y agua disponibles (Medina-Morales &amp; Cano-Ríos, 2001). 

Para el 2012, el 43,9% de los agricultores peruanos utilizaban fertilizantes químicos, 

elevando en 50% el consumo respecto al año 1994 (INEI, 2012), los más usados fueron 

la urea en un 48% (Peru Opportunity Fund, 2011), seguido del sulfato de amonio con 

20% y el fosfato de amonio con 17% (Alcántara et al., 2017). Sin embargo, para el mismo 

año, el 61,9% de los agricultores habían integrado algún tipo de abono orgánico o sus 

derivados en sus cultivos cotidianos (IV Censo Nacional Agropecuario, 2012). 

El sector agrícola del Perú se basa en el desarrollo económico, por lo que sus inversiones 

a corto plazo, no toman en cuenta los impactos ambientales (Medina, 2018) como la 

infertilidad, ensalitramiento de los suelos, emisión de gases de efecto invernadero y 

contaminación de cuerpos de agua (Cueto, 2012). El uso incorrecto de fertilizantes daña 

las propiedades naturales del suelo (MINAGRI, 2017) causando infertilidad acidez, 

reducción de microorganismos benéficos y un grave impacto en el crecimiento de las 
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plantas (SACSA, 2015). Frente a estos problemas, la agricultura sostenible (AS) se 

presenta como una alternativa de crecimiento en los agricultores (UNAL, 2014). 

La AS ha demostrado que es posible mejorar la productividad de los cultivos (FAO, 2018) 

frente a los problemas generados por el cambio climático (AEACSV, 2017), en 

comparación con los métodos convencionales como la aplicación de los fertilizantes, 

productos fitosanitarios y químicos (Franquesa, 2018). Filipinas, la India e Indonesia han 

suprimido las subvenciones a los fertilizantes y han reducido su uso entre 50% y 75%, 

mientras su producción de arroz sigue en aumento, demostrando que se puede 

satisfacer las necesidades de las generaciones presentes y futuras si se emplea un 

sistema de gobernanza mundial que promueva la seguridad alimentaria (FIDA, 2011).  

La AS mejora además, la calidad de vida de los agricultores (FCH, 2016), a través de 

técnicas integradas en el manejo de fertilizantes y plagas (reducción de 72% de 

pesticidas), y un mayor rendimiento de cultivos por hectárea 35% (Pretty & Waibel, 

2005). Por esta razón, se ha desarrollado una herramienta para el manejo sostenible de 

los suelos mediante el uso de biocarbón, el cual es conocido por su capacidad para 

enmendar y optimizar la producción de cultivos hasta en un 27% (Villar, 2015). 

El biocarbón ha optimizado la agricultura sostenible en el Perú elevando la productividad 

del suelo hasta en un 25% permitiendo un equilibrio ambiental (COSMOS, 2018a); 

reducir el uso de fertilizantes y mejorar la capacidad de retención de nutrientes y agua 

(UPO, 2012) con bajos costes de implementación en comparación a otros productos 

(ACCA, 2015).  En el cultivo de trigo, por ejemplo se observó que el grado de 

compactación del suelo disminuyó, aumentando la capacidad de retención de agua; 

aumentando en un 27% la producción de trigo (Olmo, 2014). 
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El objetivo de la investigación fue identificar la información disponible sobre la 

optimización de la agricultura sostenible mediante el uso del biocarbón en el Perú, por 

su importancia para conservar la biodiversidad del mundo mediante mejores prácticas 

de gestión, y a su vez identificando nuevas oportunidades de ingresos para asegurar la 

viabilidad económica de los productores. 

MARCO TEÓRICO 

1. DESCUBRIMIENTO DEL BIOCARBÓN 

El biocarbón es un término relativamente nuevo; sin embargo, los suelos del mundo lo 

contienen desde la antigüedad debido a eventos naturales como incendios forestales 

(Joshi et al., 2013).  

En el siglo XX, se descubrió que en la Cuenca del Amazonas se encontraban los suelos 

más fértiles conocidos como “Terra Preta”, elaborados por las antiguas poblaciones del 

Amazonas a través de técnicas que conservaban la fertilidad a largo plazo debido a la 

diversidad microbiana y a la materia orgánica que se encontraba en el suelo (Kastner, 

2014). Charles Hartt (1874) y Herbert Smith (1879) fueron los primeros investigadores 

en descubrir el secreto de la fertilidad; sin embargo, recién en 1996, Will Somboek, se 

dedicó a promover activamente la investigación científica sobre esta materia (COSMOS, 

2018b), identificando que el ingrediente clave es el carbono debido a que los suelos 

Terra Preta contienen hasta 9% de carbono en comparación con el 0,5% en suelos 

circuncidantes, siendo esta la causa del color oscuro de la tierra. Además, se planteó que 

el biocarbón se produjo mediante residuos orgánicos de hornos con bajo suministro de 

oxígeno cambiando el comportamiento químico del suelo, facilitando la retención de 

nutrientes y mejorando las condiciones de crecimiento. (IUCN, 2012). 
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En los últimos años se ha identificado que no solo en la Amazonía se contenían este tipo 

de suelos, sino también en México, Ecuador, Perú, Benin y Liberia en el Oeste de África 

donde se han encontrado evidencias de su existencia, y en Estados Unidos de América 

desde hace más de 10 mil años. Un nuevo enfoque con múltiples beneficios respecto al 

biocarbón se ha realizado debido a que los principios para generar biocarbón no han 

cambiado a lo largo de los siglos, pero los métodos si lo han hecho demostrando que se 

puede producir de una manera amigable con el ambiente (Orlando, 2012; USBI, 2018, & 

Sheil et ál., 2012). 

2. BIOCARBÓN 

El biocarbón es un material sólido rico en carbón que se obtiene a través del 

calentamiento de biomasa en un entorno pobre de oxígeno y se aplica para la mejora 

del suelo (Institut für Ökologie und Klimafarming, 2011). La pirólisis es un proceso de 

descomposición termoquímico complejo (Spokas et ál., 2012) que convierte la materia 

orgánica en productos en función de la velocidad de calentamiento y el tiempo de 

residencia de la biomasa en los reactores como bioaceites, biogás y biocarbón de alto 

rendimiento, este último a través del calentamiento a temperaturas comprendidas 

entre 350º C hasta y 650º C (Urien, 2013). Para considerarse biocarbón debe estar 

compuesto entre 80 y 90% de una forma estable de carbono y es necesario que se 

encuentre mezclado con el suelo para que el carbono que se encuentra presente en el 

biocarbón no se libere y al mismo tiempo mejore las propiedades del suelo evitando 

efectos perjudiciales en el ambiente a corto y largo plazo. (Vargas-Parada, 2016 & 

Verheijen, 2010). Debido a su estructura altamente aromática, el biocarbón es química 
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y biológicamente más estable en comparación a la materia orgánica de la que proviene 

(IBI, 2012). 

El biocarbón se ha identificado como una herramienta para la lucha contra el cambio 

climático y al mismo tiempo para recuperar la riqueza del suelo, permitiendo recuperar 

el rendimiento de las tierras degradadas y así disminuir la concentración de CO2 emitido 

a la atmósfera en un 12% anualmente a la vez que ofrece otros beneficios económicos 

y ambientales (Scholz et ál., 2014 & Abenza, 2012). Los sistemas de biocarbón son 

esenciales para los países en desarrollo, y se podrían aprovechar para enfrentar los 

problemas de alcance mundial relacionados con la producción de alimentos y el cambio 

climático. (Woolf, 2010; Sohi, 2009 & Carlson & Hawkins, 2018). 

2.1. Materia prima 

Las cáscaras de nueces, coco, los residuos de la caña de azúcar, los desechos de olivo y 

tabaco y materiales de la biomasa de la agricultura son adecuados para la pirólisis; 

además, los árboles de eucalipto están siendo investigados por su potencial como 

materia prima, convirtiéndolo en un recurso comercialmente viable para la producción 

de biocarbón. Asimismo, los desechos municipales son excelentes debido al suministro 

constante; sin embargo, en las áreas industriales pueden contener altos niveles de 

sustancias tóxicas que van a hacer que el biocarbón no sea apto para suelos agrícolas. 

Por ello, que el biocarbón debe tener una alta estabilidad para retener el CO2 por un 

tiempo indefinido contribuyendo al cambio climático pero dicha estabilidad varía según 

el tipo de materia prima y la técnica de pirólisis que se utilice en su elaboración; sin 

embargo, la viabilidad de la producción de biocarbón depende del tamaño y de la 

cantidad de materia prima que se encuentra cercana a las plantas de pirólisis para 
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minimizar los costos de transporte (Cox et ál., 2012; Sanz, 2013; Downie et ál., 2009 & 

Abenza, 2012).  

2.2. Abono Orgánico 

Son sustancias compuestas por restos de procedencia animal y vegetal que se agregan 

al sistema edáfico para mejorar las características físicas, biológicas y químicas (Morris, 

2009). Actualmente su uso es de gran importancia, pues han demostrado ser una 

herramienta imprescindible por su capacidad de aportar nutrientes incrementando la 

actividad de los microorganismos, el rendimiento y mejora de la calidad del suelo, 

aumentando la fertilidad y actuando en las propiedades físicas, químicas y biológicas. Se 

consideran abonos orgánicos al compost, humus de lombriz, abono verde, turba, entre 

otros (Huerto, 2013 & InfoAgro, 2018). Se recomienda su uso en suelos degradados por 

la erosión y bajos en contenido de materia, su aplicación recuperará la calidad de 

producción en cualquier suelo (Gomero & Velásquez, 1999).  

El biocarbón es considerado un abono orgánico, proveniente de la biomasa, de alto 

rendimiento (Carlson & Hawkins, 2018 & Agriculturers, 2015) debido a su función como 

un imán reteniendo agua, microorganismos y nutrientes como el nitrógeno, azufre, 

fósforo, calcio y composta dando un mayor rendimiento de los recursos disponibles 

facilitando el crecimiento y fructificación de las plantas (COSMOS, 2018c). 

2.3. Tipos de biocarbón 

El biocarbón tiene diferentes propiedades químicas debido a que se puede obtener a 

partir de varias fuentes de biomasa (Cox, 2012).  

2.3.1. Biocarbón de estiércol 
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El biocarbón proveniente de estiércol tiene un contenido de minerales más alto que los 

derivados de fuentes de madera, por lo que puede proporcionar más nutrientes a la 

tierra, posiblemente con una liberación lenta, por ejemplo al combinar biocarbón de 

paja de cultivo con compost de estiércol más solución pirógena podría ayudar a combatir 

el estrés por salinidad del maíz y mejorar la productividad en las tierras de cultivo salinos 

en regiones áridas o semiáridas amenazadas cada vez más por el cambio climático  (Cox, 

2012 & Lashari et ál., 2015). 

2.3.2. Biocarbón de papel 

Algunos biocarbones, particularmente aquellos hechos con residuos y abonos de 

fábricas de papel que se procesan a altas temperaturas, tienen un efecto limitante y 

beneficiarían los suelos que tengan un pH bajo (Cox, 2012); los beneficios agronómicos 

del biocarbón de papel deben verificarse para diferentes tipos de suelo y cultivos 

(Méndez et ál, 2015), por ejemplo en el análisis  de riesgo del biocarbón producido por 

los efluentes de una planta de tratamiento de la fábrica de papel se observó que los 

metales pesados se enriquecen en la matriz del biocarbón después de la pirólisis, pero 

la biodisponibilidad y la ecotoxicidad de los metales pesados en el biocarbón se 

redujeron significativamente a medida que las fracciones de metales pesados móviles y 

biodisponibles se transformaron en fracciones relativamente estables (Devi & Saroha, 

2014).  

2.3.3. Análisis del biocarbón de roble blanco y rojo, arroz y de trigo 

El biocarbón producido a partir de estas materias primas presentaron 90,8, 80,7 y 80,4% 

de carbono, 7,2, 9,11 y 9,03% de oxígeno, 1,7, 2,79 y 2,75% de hidrógeno, 

respectivamente, demostrando la amplia variedad de la composición química de los 
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biocarbones (Cheng et ál., 2008 & Qiu et ál., 2008). Al incorporar biocarbón de casco de 

arroz a un suelo contaminado con metales pesados se redujo significativamente a 

medida que se aumentaba la tasa de aplicación de biocarbón; sin embargo, se debe 

considerar el mantenimiento del estado de los nutrientes del suelo para garantizar un 

crecimiento óptimo de los cultivos (Kim et ál., 2015). 

3. PRODUCTIVIDAD AGRÍCOLA 

El biocarbón es conocido por su potencial para elevar la productividad agrícola mediante 

la mejora de la calidad de las tierras degradadas, la disminución de la lixiviación de 

nutrientes y las emisiones de CO2 al ambiente (IBI, 2015). Además, se determinó que a 

pesar del aumento de los fenómenos meteorológicos, al aplicar el biocarbón, los 

ecosistemas del suelo enriquecen el rendimiento agrícola (Hottle, 2013 & Biederman, 

2013). Se ha demostrado que el biocarbón promueve la productividad y el rendimiento 

de la planta a través de varios mecanismos como los biocarbones alcalinos, ya que son 

más efectivos para aumentar la biomasa siendo beneficiosos en latitudes bajas donde 

los suelos son ácidos. Además, la aplicación del biocarbón cambia las condiciones físicas 

como su color oscuro alterando la dinámica térmica y facilitando una germinación 

rápida, permitiendo más tiempo de crecimiento (Steiner et al., 2008 & Genesio et al., 

2012), por ejemplo en la Amazonía peruana se desarrolló el biocarbón a partir de dos 

materias primas como el aserrín de maderas tropicales y cáscaras de nuez de Brasil para 

restaurar los bosques en áreas degradadas por la extracción de oro aumentando la 

biomasa promedio de 55,4% y 64,8% para el biocarbón enriquecido, observando que las 

plantas parecen más frondosas y, en general, en mejor estado de salud respaldando la 
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hipótesis de que el biocarbón enriquecido tendría un efecto mayor que el biocarbón solo 

y control (Lefebvre et ál, 2017).  

3.1. Retención de nutrientes  

El biocarbón se caracteriza por su capacidad para retener nutrientes y agua evitando la 

lixiviación a las capas más inaccesibles del suelo (UPO, 2012 &  CINCIA, 2017). Además, 

la estructura de los microporos es ocupada por las bacterias y hongos de los cultivos de 

modo que absorben los nutrientes que el suelo necesita como el nitrógeno, azufre, 

fósforo, calcio, magnesio, entre otros; evitando que estos elementos no se lixivien por 

la acción de la lluvia (Villamagua et ál., 2013 & COSMOS, 2018d). Además, la activación 

del biocarbón es un método para mejorar la capacidad de adsorción de nutrientes pero 

va a depender de la técnica de activación, el tipo de biomasa y suelo para que sea 

efectivo (Koltowski, 2017), por ejemplo al evaluar los cultivos de trigo con diferentes 

dosis de fertilizantes añadiendo biocarbón se demostró que la planta estaba dispuesta 

a absorber los nutrientes, especialmente el nitrógeno, incrementando la producción en 

un 25% tanto en condiciones de laboratorio como en el campo (UCO, 2016), de la misma 

manera al analizar los resultados de la aplicación de biocarbón elaborado con vísceras 

de pescado y lodos de lagunas de oxidación se determina un incremento en los micro y 

macronutrientes mejorando la CIC y principalmente los suelos áridos del distrito de 

Ancón (Torres 2015). 

3.2. Fertilidad 

A lo largo del tiempo el biocarbón ha sido utilizado por su gran capacidad para recuperar 

la fertilidad del sistema edáfico en comparación de los fertilizantes convencionales; 

debido a que, al aumentarse la calidad del suelo durante un periodo de años, va a ser 
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capaz de retener una mayor cantidad de agua produciendo un mayor rendimiento en 

los suelos (Villamagua et ál., 2013 & Traxco, 2009), por ejemplo en la producción de 

biocarbón a partir de residuos agroforestales y de la agricultura en la Amazonía se 

determinó el gran potencial para recuperar la fertilidad del suelo y así reducir la emisión 

de CO2 de las actividades agrícolas a través de la captura y fijación en el suelo (Guerra, 

2015). 

3.3. Remoción de metales 

En los próximos años la aplicación de biocarbón en la minería generaría impactos 

positivos en los aspectos ambientales y sociales debido a su capacidad de remediación 

de suelos (CIP, 2016), “in situ” siendo utilizada sola o en conjunto con otros métodos 

aplicados como el uso compost, biorremediación y/o fitorremediación pero la 

incorporación y disponibilidad de esta tecnología en forma comercial es aún incipiente 

(Rodríguez, A, 2018). 

Se ha demostrado la eficacia del biocarbón, elaborado a partir de paja de arroz, en la 

remoción de metales como el cobre (III) y plomo (III) en China pues se determinó una 

reducción de  19,7% al 100% y del 18,8% al 77,0% respectivamente,  en la movilidad y la 

biodisponibilidad de estos metales. Los mecanismos de eliminación de metales pesados 

con biocarbón modificado se atribuyen principalmente a las interacciones 

electrostáticas, precipitación y otras reacciones (Kong et al., 2011).  

Al aplicar biocarbón en el Perú, se obtuvo una enmienda orgánica capaz de adsorber y 

disminuir la biodispinibilidad de metales pesados logrando altos rangos de 

inmovilización del plomo en un 81,89% en el sistema edáfico y 77,38% en el agua 

(Romero, 2017). 
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4. PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS Y MICROBIOLÓGICOS 

4.1. Propiedades fisicoquímicas del suelo  

Al incorporar biocarbón al suelo las propiedades fisicoquímicas y biológicas 

incrementarían la productividad de los cultivos (Escalante, 2016), el volumen total de 

poros y microporos así como de la superficie específica al aumentar la temperatura de 

pirólisis (Urien, 2013), además de alterar el pH, la disponibilidad de nutrientes, la CIA y 

la CIC influyendo en la adsorción y desorción de nutrientes, además se determinó que 

mientras el CIA se reduce es probable que el CIC aumente a medida que el suelo 

envejece debido a la oxidación de la superficie del biocarbón (Torres, 2015 & Cox, J, 

2012), incrementando la retención de NH4+, K+, Ca2+, Mg2+, lo que probablemente se 

atribuye a su elevada superficie específica, alta carga superficial negativa y elevada 

densidad de carga (Escalante, 2016). 

Con respecto a sus propiedades físicas, el biocarbón es un sólido con una superficie 

intrincada y amorfa, cuyas características varían según el tipo y tiempo de la pirólisis 

constituido por partículas de distintos tamaños dependiendo de la fuente y tamaño de 

la materia prima (Escalante, 2016). Además, presenta una estructura porosa que retiene 

mayor humedad (Joseph, 2009) y cuenta con microporos asociados a la adsorción de 

compuestos líquidos, sólidos y de gases generados en el proceso de pirólisis al aumentar 

la temperatura (Keech et ál., 2005 & Verheijen et ál., 2009). 

Las adiciones de biocarbón y cenizas aumentan significativamente la fertilidad del suelo 

en la Amazonía peruana incrementando la porosidad y la friabilidad del suelo, el 

contenido de carbono orgánico, el fósforo y otras concentraciones de nutrientes; 

además reduce la acidez y el aluminio intercambiable demostrando el potencial que 
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presenta para mejorar los suelos y la recuperación de los bosques bajo sistemas de 

cultivo migratorio (Coomes & Miltner, 2017). 

4.2. Microorganismos  

El biocarbón es un microambiente potencial para los microorganismos del suelo, ya que 

modifica la actividad biológica del suelo proporcionando un hábitat favorable a los 

microorganismos dentro de su estructura altamente porosa alterando la disponibilidad 

de sustratos y la actividad enzimática alrededor de las partículas del biocarbón 

demostrando un resultado favorable para los cultivos con ciclos largos de producción 

(Joseph, 2009 & Jaafar, 2014). Además, la asociación de biocarbón con las micorrizas en 

ecosistemas terrestres son potencialmente importantes en diversos servicios 

ecosistémicos proporcionados por los suelos, contribuyendo a la producción sostenible 

de plantas, a la restauración de ecosistemas y al secuestro de carbono del suelo y, por 

lo tanto, a la mitigación del cambio climático global (Quilliam, 2013). Al realizar 

experimentos en invernaderos, se ha demostrado que la incorporación de biocarbón en 

sustratos mejora la producción de las cosechas incrementando las poblaciones de 

microbios que promueven el crecimiento y la supresión de enfermedades de las plantas. 

Además, la inoculación de un sustrato a base de turba con biocarbón que tenga rizobios 

y hongos micorrícicos puede servir como un potencial activador de microbios (Warnock 

et ál, 2007 & Cox, J, 2012).  

Se ha determinado que la adición de biocarbón puede causar algunos cambios en la 

composición, estructura de la comunidad microbiana y posiblemente en las relaciones 

tróficas (Lehmann, 2011), por ejemplo aumentando la biomasa microbiana generando 

cambios significativos en la composición de la comunidad microbiana y las actividades 
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enzimáticas incidiendo en los efectos biogeoquímicos en los ciclos de los elementos y el 

crecimiento de los cultivos (Ding et ál, 2016); sin embargo, el pH y las propiedades físicas 

del biocarbón como la estructura de los poros, el área superficial y la materia mineral 

tienen un papel importante en la determinación de cómo se afecta la biota del suelo; de 

igual manera, la sorción y la inactivación de sustancias inhibidoras del crecimiento 

aumentan la abundancia de la microbiota en el suelo (Lehmann, 2011). 

Al utilizar el biocarbón como enmienda del suelo va a aumentar la cantidad de la 

comunidad bacteriana y disminuir la abundancia de hongos en el suelo (Chen et al., 

2013). Además, la materia orgánica juega un papel importante en la actividad biológica 

debido a que está directamente relacionado con la cantidad, diversidad y la actividad de 

la fauna en el suelo y los microorganismos generando una gran influencia sobre las 

propiedades fisicoquímicas de los suelos (Robert, 1996). 

5. AGUA 

5.1. Capacidad de retención  

El biocarbón puede mejorar la capacidad de retención de agua (CRA) en el suelo 

facilitando la ganancia de biomasa y al aplicarlo al suelo se puede aumentar la 

permeabilidad reduciendo la escorrentía y los costos de riego (Laird et al., 2010 & 

Kammann et al., 2011 & De Gryze et al., 2010), además conduce a la disminución en la 

densidad aparente, aumento en el volumen total de los poros e incremento del 

contenido de agua en el punto de marchitez permanentemente (Abel et ál., 2013) 

El aumento de la temperatura del suelo debido a la reducción del albedo por el color 

oscuro del biocarbón aumentaría la temperatura en el recurso junto con la CRA y el 
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contenido de nutrientes beneficiando la germinación de las semillas y a la actividad 

microbiana (Downie et al. 2009), al adicionar el biocarbón se va a aumentar el contenido 

de agua debido a la estructura de los poros del suelo (Ulyett et ál., 2013) y podría 

favorecer a la producción de cultivos en zonas semiáridas y reducir la necesidad de agua 

en cultivos de regadío, además el aumento de la capacidad de retención hídrica puede 

ser un factor muy importante en suelos arenosos, caracterizados por una elevada 

permeabilidad, permitiendo retener mayor cantidad de agua disponible para las plantas 

durante periodos de tiempo más largos (Olmo, 2016). 

El biocarbón mejora significativamente la capacidad de retención del agua en suelos de 

arena franca en comparación de la cicuta que fue capaz de mantener el 268% de su peso 

seco en agua, mientras que la muestra de biocarbón pudo mantener el 449% de su peso 

seco en agua (Yu, 2017). Además, en el distrito de San Mateo se ha utilizado el biocarbón 

como una herramienta eficaz por su CRA, el contenido de nutrientes, la reducción e 

inmovilización de sustancias tóxicas, metales pesado y pesticidas convencionales 

(Escalante, 2013 & Romero, 2017). 

6. RENTABILIDAD ECONÓMICA 

6.1. Aplicación del modelo socioeconómico 

En Asia se realizó una transacción por un número pequeño de empresas que compraron 

un volumen de 7457 toneladas métricas de biocarbón, donde el 87% de materia prima 

procedía de biomasa forestal, por un precio al por mayor de US $2,06/kg y el precio por 

menor a US $ 3,08/kg.  Si esta acción se aplicara en países en desarrollo los agricultores 

obtendrían $210 y/o $360 por hectárea (IBI, 2013). 
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Al analizar un estudio sobre la expansión agrícola en la Amazonía a través de un modelo 

de optimización se determinó que después de 10 años, un agricultor pionero 

representativo que produce carbón vegetal generaría un 17% más de ingresos netos y 

un 17% menos de superficie boscosa y al realizar un análisis de sensibilidad se predijo 

que cualquier trabajo adicional se dedicará principalmente a la producción de carbón 

vegetal reforzando el efecto de conservación (Labarta, 2008). 

La tasa de aplicación de biocarbón en un cultivo de trigo cuyo pH aumentó de 4,5 a 6-

6,5 es de 76,53 T/ha debido a que el rendimiento del trigo bajo pH 4.5 se estima en 

3924.44 kg/ha y para un pH 6,0 es 6219,44 kg/ha aumentando el rendimiento en un 58% 

(Collins, 2008), al considerar un costo de $0,28/kg de trigo, los ingresos incrementarían 

de $1098,84/ha a $1741/ha (Union Elevator & Warehouse Co, 2008). 

6.2. Costo del biocarbón  

Depende de varios parámetros como la recolección de materia prima, transporte, escala 

de producción y distribución; la ausencia de estos datos complica el cálculo del coste 

económico del biocarbón (Kulyk, 2012). Una estimación del costo es de $50-200/t (Van 

Zwieten, 2007), $500/t de biocarbón sin incluir envío (USBI, 2018), un rango entre $0-

682,54/t dependiendo de la materia prima y los costos unitarios de la pirólisis, un valor 

de cero significa la suposición de que la producción de biocarbón genera dinero y, por 

tanto, el costo de producción de biocarbón es 0 (Shackley et ál., 2011), por biocarbón 

de madera dura de buena calidad a $2000/t (Whitman, 2012) y para residuos de madera 

$91-329/t según el tipo de almacenamiento y la instalación de producción(Shackley et 

ál., 2011). Analizando las condiciones de producción y los tipos de materia prima 

reducen este rango a $200-500/t de biocarbón debido a que ningún costo de producción 
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puede ser igual a 0, evaluando las cifras reportadas con frecuencia y es más factible 

utilizar los residuos leñosos que la madera dura (Kulyk, 2012). 

6.3. Costo de aplicación de biocarbón 

El costo de aplicación con el método de difusión y disco cuesta $71.6-741.3/ha para la 

tasa de aplicación de 6.2-123.5 toneladas de biocarbón/ha y el costo del método de 

trinchera y relleno es $64.2-1265.2/ha y la tasa de aplicación de 12.35-185.3 

toneladas/ha (Williams & Arnott, 2010).  

A una tasa de aplicación de 76.53 toneladas de biocarbón, el método de difusión y disco 

costará $485/ha y el método de trinchera y relleno costará $523.57/ha. En el análisis 

costo beneficio se utiliza un promedio de estos dos métodos porque la investigación del 

Estado de Washington no especifica el método de aplicación utilizado en análisis y el 

rango es muy estrecho (Kulyk, 2012). 

6.4. Valoración del secuestro de CO2 

Para estimar el potencial de secuestro de carbono del suelo con biocarbón, cada 

tonelada de biocarbón aplicada al suelo contiene 0.61-0.80 toneladas de carbono, un 

equivalente de 2,2-2,93 toneladas de CO2 puede ser secuestrado. El valor en dólares del 

secuestro de una tonelada de CO2 se estima en $2,93-90,83/MT de biocarbón (basado 

en el mercado precios de las compensaciones de CO2 en el Chicago Climate Exchange y 

el European Climate Exchange, un rango de $1-31/MT de CO2), el rango del precio del 

CO2 varía (Kulyk, 2012), pero una estimación concluye que una tonelada de biocarbón 

contiene 80% de carbono y, por lo tanto, puede secuestrar 2,93 toneladas de CO2 

(Collins, 2008). 
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6.5. Escenarios de costos de biocarbón 

Un biocarbón de baja calidad ($200/t) el costo de 76,53 toneladas de biocarbón 

necesario para alcanzar un nivel de pH del suelo de 6-6,5 propicio para el cultivo de trigo, 

será igual $15,306.00; según la estimación preferida, ($350/t) costará $26,785.50 y para 

uno de alta gama ($500/t) costará $38,265.00 para lograr el nivel de pH del suelo 

requerido (Kulyk, 2012). 

6.6.  Análisis de la producción de biocarbón 

La pirólisis a pesar de ser una tecnología desarrollada en la antigüedad es la etapa más 

costosa de la producción de bioenergía, representa el 36% del costo total del sistema 

debido al consumo de grandes cantidades de energía y por la fuerza de trabajo más 

calificada que requiere en comparación con otras etapas (Coleman  et ál., 2010). 

Asimismo, en un estudio sobre los criterios de inversión del mercado de carbono para 

proyectos de biocarbón realizados por la Comisión de Energía de California (CEC), se 

determinó que la pirólisis puede ser una de las inversiones más costosas de energía y 

recursos para la producción de biocarbón (Weisberg et ál., 2014). A pesar de que el 

biocarbón se está volviendo conocido, esta etapa aún se encuentra en investigación y 

desarrollo; sin embargo, si la demanda de producción aumenta debido a sus beneficios 

ambientales, habrá más énfasis en desarrollar un sistema altamente eficiente y rentable, 

reduciendo así el costo de la pirólisis (Homagain, 2016). 

El costo de recolección de materia prima es más elevado que el costo de transporte, 

12% y 9% respectivamente, si se utiliza un servicio establecido por contratistas en el 

área de estudio  debido a que la recolección de estas grandes cantidades de materia 

prima como cosecha forestal, residuos de aserrados y árboles infrautilizados es 
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laborioso y requiere mucho tiempo (Homagain, 2016), pero si la materia prima es 

principalmente agricultura o residuos municipales, el costo de transporte es mayor que 

la recolección de materia prima (Simon et ál., 2010). 

El costo de aplicación de la tierra (14%) es más alto que el costo de recolección y 

transporte de la materia prima debido a la variabilidad de la tierra, la distancia y la tasa 

de aplicación de la provincia de Ontario; sin embargo, se considera que la aplicación de 

la tierra está devolviendo el secuestro de carbono a la naturaleza en un largo plazo, por 

lo que el crédito de carbono acumulado a partir del secuestro finalmente compensa este 

costo a largo plazo (Homagain, 2016). 

Los costos de la construcción son bastante inciertos, como lo son, en menor medida, los 

costos de operación pero si se reduce el total de la planta fija más el costo de operación 

en un 49%, la pirólisis rápida será rentable; si bien la pirólisis lenta se vuelve más 

rentable, la materia prima sola excede el valor de los productos bajo supuestos básicos 

y ningún cambio en el costo de operación puede hacer que sea rentable. (McCarl et ál., 

2009). 

CONCLUSIONES 

Se ha determinado que el biocarbón es un sistema esencial para países en desarrollo 

porque permite enfrentar los problemas de alcance mundial relacionados con la 

producción de alimentos y el cambio climático, asegurando la optimización de la 

agricultura sostenible en el Perú elevando la productividad del suelo hasta en un 25% 

permitiendo un equilibrio ambiental a través de la reducción del uso excesivo de 

fertilizantes, aumentando la fertilidad de los sistemas edáficos y mejorando la capacidad 

de retención de nutrientes y agua mediante el microambiente que proporciona el 
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biocarbón para los microorganismos del suelo demostrando un resultado favorable para 

los cultivos con ciclos largos de producción. 

Al realizar este análisis cualitativo centrado en el uso de biocarbón como aditivo en el 

suelo y sus posibles beneficios de captura de carbono para usos agrícolas, se evaluó si la 

aplicación de biocarbón en el suelo puede ser económicamente factible dando como 

resultado una gama de parámetros a evaluar que inciden en el cambio del costo de esta 

técnica, es por ello que existe una controversia sobre la rentabilidad económica sobre 

este producto, pues su precio puede variar desde $200 – 500/t dependiendo de la 

calidad del biocarbón que se desea emplear. 

La implementación del biocarbón en el Perú aún es un procedimiento que está 

desarrollándose a diferentes escalas en la Amazonía debido a la falta de concientización 

sobre el impacto positivo que realiza esta herramienta para la lucha contra el cambio 

climático, reduciendo la concentración de CO2 emitido a la atmósfera en un 12% 

anualmente y a la vez ofreciendo beneficios económicos como el incremento en un 17% 

más de los ingresos netos, y ambientales mejorando las propiedades fisicoquímicas del 

suelo evitando efectos perjudiciales en el ambiente a corto y largo plazo. 
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