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RESUMEN

El biochar es una alternativa de acción climática, accesible, de bajo costo y sostenible. Su aplicación 
como enmienda permite incrementar la fertilidad del suelo y reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero como el CO2. Por ende, es necesario implementar el biochar como tecnología de emisión 
negativa frente al cambio climático, disminuir los impactos negativos en el ambiente y salvaguardar 
la salud de las personas. La investigación es una revisión de literatura holística y sistemática 
disponible sobre el uso del biochar como estrategia de mitigación, debido a su capacidad de secuestro 
de carbono, y sobre el potencial de sus aplicaciones e interacciones que presenta con el clima, la 
seguridad alimentaria y los componentes del ecosistema. Se encontró que el potencial de secuestro 
de carbono presentado por el biochar en equivalencias de CO2 supera las 20 GtCO2eq por año. Esto 
es muy significativo en la búsqueda de tecnologías de emisiones negativas eficientes que ayuden a 
reducir las emisiones de CO2 que generan las actividades antropogénicas anualmente.
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ABSTRACT

Biochar is an accessible, low-cost and sustainable alternative for climate change action. Its application 
as a corrective enables increased soil fertility, as well as a reduction in the emission of greenhouse gases 
such as CO2. Therefore, the implementation of biochar as a negative emission technology is required 
in order to tackle climate change, reduce negative impacts on the environment, and safeguard human 
health. This research offers a review of the holistic and systematic literature available on the use of 
biochar as a mitigation strategy, through its ability to sequester carbon, as well as the potential for 
its applications and interactions in climate, food security, and ecosystem components. The carbon 
sequestration potential represented by biochar in CO2 equivalents exceeds 20 GtCO2eq per year, and 
this is highly significant in the search for efficient negative emission technologies that can help to 
reduce annual CO2 emissions resulting from anthropogenic activities.
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Introducción 
El cambio climático se ha convertido en un problema 

de escala global (Zomeren et al., 2019), principalmente 
por el aumento de gases de efecto invernadero, como el 
metano (CH4) y el dióxido de carbono (CO2). Este último 
es muy peligroso (Kumari et al., 2018; Zhang y Xu, 2018), 
ya que está relacionado directamente con la preservación 
de la vida en el planeta. Las emisiones producidas por las 
actividades antropogénicas superan los 40 GtCO2 por 
año, de los cuales la agricultura contribuye con el 14 % 
(Gambhir y Tavoni, 2019; IPCC, 2014). Si no se logra abordar 
esta situación con acciones climáticas, es probable que se 
superen los cambios de temperatura de 2 °C por encima 
de los niveles preindustriales (Boysen et al., 2017). Ello 
podría afectar significativamente la salud de la población, 
los componentes del ecosistema y la economía de todos 
los países. 

El Perú es uno de los países más vulnerables a los 
efectos del cambio climático (Paun et al., 2018). Se espera 
que un aumento en la temperatura y una disminución en 
la precipitación pueda tener efectos negativos en el sector 
agrícola (Christensen et al., 2013). Por ende, la influencia de 
la variabilidad climática ha llevado a tomar estrategias de 
adaptación (Dussi y Flores, 2017), como la diversificación 
y los cambios a cultivos tolerantes en la región surandina 
(Ponce, 2020). Además, se ha evaluado que los cambios 
en la disponibilidad hídrica pueden impactar en los 
rendimientos del cultivo de maíz (Laudien et al., 2020). 

Ante esta problemática, es necesario optar por 
tecnologías de emisiones negativas (NET) que sean 
accesibles, eficientes y eviten generar daños para el 
ambiente (Tisserant y Cherubini, 2019), como la bioenergía 
con captura y almacenamiento de carbono (Gambhir y 
Tavoni, 2019), forestación y reforestación, meteorización 
mejorada (Fawzy et al., 2020) y el biochar (Smith, 2016). 
Ante ello, el biochar no solo representa una alternativa 
para aumentar la fertilidad del suelo y el secuestro de 
carbono (Zimmerman, 2010; Jindo et al., 2014), sino 
también una estrategia para disminuir los gases de 
efecto invernadero y evitar la degradación del suelo para 
mantener la seguridad alimentaria (Gomes et al., 2019). 

Se estima que el biochar posee un potencial de 
secuestro de carbono para generar emisiones negativas 
de aproximadamente 0,7 GtCeq por año (Smith, 2016). 
Esta es una alternativa que posee diversas ventajas sobre 
las demás NET (Li et al., 2019). Así, en equivalencias de 
captura de CO2 el biochar presenta un potencial entre  
2,13 GtCO2eq y 11,9 GtCO2eq por año (Lee et al., 2010; Laird 
et al., 2009; Woolf et al., 2010). Esto ayudaría a reducir las 
emisiones de tipo antropogénico.

Las aplicaciones del biochar son diversas, pues 
interactúan con las matrices del ecosistema y el sistema 
climático de manera positiva. Por ello, la importancia de 
este trabajo radica en identificar información bibliográfica 

disponible sobre el biochar y su aplicación como tecnología 
de emisión negativa frente al cambio climático, por su 
rol en la sostenibilidad medioambiental, todo ello en 
concordancia con los objetivos de desarrollo sostenible.

Biochar
El biochar es un producto abundante en carbono que 

se obtiene a partir de residuos de biomasa a través de un 
proceso de degradación térmica en ausencia de oxígeno 
denominado como pirólisis (Lehmann et al., 2011). Si 
bien las propiedades fisicoquímicas del biochar varían 
dependiendo de la materia prima con la que se obtiene 
(tabla 1), resultan por lo general ser alcalinas, con una 
gran superficie porosa, cargas variables y varios grupos 
funcionales (Sun et al., 2018). Por ello, la adición de 
biochar al suelo puede modificar sus propiedades químicas 
como los cambios de pH, la conductividad eléctrica (CE), 
la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y niveles de 
nutrientes (Trakal et al., 2011). Además, pueden estabilizar 
metales pesados (Beesley y Marmiroli, 2011), mediante 
interacciones electrostáticas, intercambio iónico y la 
unión específica de iones metálicos (Wang et al., 2017).

Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas del biochar obtenido a partir de 
diversas materias primas 

Materia 
prima

T 
(°C) pH

CIC 
(mol 
kg−1)

C (%) Ceniza 
(%)

BET 
(m2 
g−1)

Fuente

Madera 
de roble

400 6,43 n. d. 70,52 n. d. 5,60
Jindo  
et al., 
2014

600 8,85 n. d. 81,22 n. d. 288,58

800 9,68 n. d 82,85 n. d. 398,15

Estiércol 
de ave

300 8,80 n. d. 52,20 24,00 4,30
Ahmad  
et al., 
2014

500 11,00 n. d. 51,56 24,00 5,80

700 10,70 n. d. 56,06 24,20 6,60

Lodo de 
aguas 

residuales

300 5,32 n. d. 25,60 52,80 n. d.

Hossain  
et al., 
2011

400 4,87 n. d. 20,20 63,30 n. d.

500 7,27 n. d. 20,3 68,20 n. d.

700 12,00 n. d. 20,4 72,50 n. d.

Rastrojo 
de maíz

350 9,39 419,30 60,40 11,40 293 Nguyen y 
Lehmann,  

2009600 9,42 252,10 70,60 16,70 527

Madera 
de 

álamo

400 9,00 n. d. 67,30 3,50 3,00
Kloss  
et al., 
2012

460 9,20 n. d. 70,00 5,70 8,20

525 8,70 n. d. 77,90 6,80 55,7

Un proceso de pirólisis a alta temperatura (600 °C) 
genera un biochar con un alto contenido de carbono, lo 
que determina su carácter recalcitrante. Por el contrario, 
los que se obtienen a bajas temperaturas (400 °C) 
conservan aún compuestos volátiles (Jindo et al., 2014). El 
biochar que contenga más carbonos negros aromáticos en 
su superficie será el más estable en el suelo, a diferencia 
de cualquier otra forma de carbono orgánico (Sun et al., 
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2018). Se ha establecido que las tasas de mineralización 
del biochar son muy bajas, las cuales oscilan entre 102 y 
107 años (Zimmerman, 2010). La estructura del biochar 
contiene dos fracciones estructurales (figura 1), las 
películas de grafeno cristalino y las estructuras aromáticas 
amorfas, ambas enlazadas por el carbono en forma de 
anillos tipo benceno con oxígeno o hidrógeno, por lo que 
estos enlaces de C-O y C-H determinan la estabilidad del 
biochar (Campos et al., 2020; Meng et al., 2021). Por lo 
tanto, a baja temperatura de pirólisis se obtiene un mayor 
rendimiento de biochar.

Biochar y cambio climático
El Acuerdo de París establece que la temperatura 

debería estar muy por debajo de 2 °C en 2100, con la 
finalidad de minimizar los peligros del cambio climático 
(Smith, 2016). Sin embargo, para lograr dicho objetivo 
se debería alcanzar un límite de 1,5 °C y evitar que las 
emisiones de CO2 no superen las 320 GtCO2 (Holz et al., 
2018). Si bien las emisiones producidas por las actividades 
antropogénicas superan las 40 GtCO2 por año (Gambhir y 
Tavoni, 2019), a ese paso, evidentemente, si no se toman 
acciones drásticas, podríamos superar dicho límite. 
Dichas medidas van desde la captura de carbono en el 
aire conocidas como DACCS, que implican un secuestro 
directo (Gambhir y Tavoni, 2019); forestación intensiva 
(Griscom et al., 2017); y hasta la aplicación de tecnologías 
de emisiones negativas (NET) (Tisserant y Cherubini, 
2019), las cuales se han venido usando con el propósito 
de mitigación, cada una con un impacto significativo en el 
ambiente (tabla 2). 

El informe de IPCC (2018) sugiere incluso la 
implementación y aplicación de estas tecnologías para 
capturar el CO2 presente en la atmósfera; asimismo, se 
aprecia una mayor efectividad de las tecnologías a partir 
de 2050 (figura 2). Por un lado, en el escenario A1 no se 
incluyen las BECCS, por lo que se prevé un escenario social 
en donde la forestación es la fuente de captura de CO2; por 

otro lado, en el escenario A4 se muestra un panorama de 
consumo intensivo de recursos donde se generan grandes 
cantidades de CO2 y las BECCS son el único medio para 
reducir las emisiones.

El biochar es conocido como una de las NET de bajo 
costo para el secuestro de CO2. Además, se puede emplear 
como enmienda para la agricultura, lo que contribuye a 
la mitigación del cambio climático (Fawzy et al., 2020; 
Smith, 2016). Gracias al poder recalcitrante (es decir, 
resistentes a la degradación química y biológica), se 
convierte en un sumidero potencial de carbono (Cheng et 
al., 2008). Y debido a que una parte significativa de este 
no se descompone, el biochar evita que el carbono de la 
biomasa retorne a la atmósfera como CO2, y permanezca 
capturado en el suelo durante largos periodos (Mohan 
et al., 2018). Asimismo, el biochar posee un potencial de 
secuestro de carbono para generar emisiones negativas 

Figura 1. Estructura básica del biochar. Adaptado de Zhang et al., 2018.

Tabla 2. Comparación de impactos entre diversas tecnologías de emisión 
negativa

NET
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Fuente

BECCS 3,3 380 720 -170 Smith et al., 
2015

DAC 3,3 ND 10 156 McLaren, 
2012

Biochar 1,3 0 0 -14 Smith, 2016

Reforestación 1,5 320 370 ND McLaren, 2012; 
Smith et al., 

2015

Secuestro 
de carbono 
en el suelo

1,2 0 0 0 Lal, 2004
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de aproximadamente 0,7 GtCeq por año (Smith, 2016). 
Por esta razón, el secuestro de carbono por parte del 
biochar es una alternativa que posee diversas ventajas 
sobre las demás NET en relación con los impactos que 
estos ocasionan (Smith, 2016; Li et al., 2019). En términos 
de captura de CO2, el biochar presenta un potencial que 
varía entre 2,13 GtCO2eq y 11,9 GtCO2eq por año (Lee et 
al., 2010; Laird et al., 2009; Powel y Lenton, 2012; Woolf et 
al., 2010). Si esto se intensifica, podría ayudar a minimizar 
las emisiones producidas por el hombre. En la figura 3 se 
muestra cómo funciona el biochar como una NET eficiente. 
El CO2 atmosférico es captado por las plantas, los residuos 
de estas pasan por un proceso de pirólisis y generan 
subproductos del biochar, los cuales tienen múltiples 
aplicaciones que emiten CO2. No obstante, parte del CO2 
es capturado por el biochar y no lo libera al ambiente, por 
lo que convierte en una tecnología de emisión negativa 
que aporta a la mitigación del cambio climático.

Biochar y agroecología 
El biochar incorpora diversos beneficios al sistema 

suelo (Ferjani et al., 2020). Diferentes trabajos mencionan 
que la aplicación de biocarbón trae efectos positivos, 
como el mejoramiento de los suelos meteorizados, 
ácidos, con bajo CIC y también aumenta el porcentaje de 
humedad del suelo (Tisserant y Cherubini, 2019; Lorenz 
y Lal, 2014). Asimismo, tiene la capacidad de inmovilizar 
plaguicidas y brinda a las plantas una mejor respuesta 
frente a patógenos (Baharum et al., 2020; Varjani et al., 
2019; Sanchez-Hernandez et al., 2019). Además, el uso de 
biocarbón ayuda a disminuir el estrés que presentan las 
plantas al encontrarse en suelos salinos (Sun et al., 2019; 
Nguyen et al., 2018; Saifullah et al., 2018).

Durante los últimos años, la aplicación de compuestos 
agroquímicos ha ocasionado la acidificación de las tierras 

Figura 2. Contribuciones de las remociones de CO2 de la agricultura y otros usos de suelo (AFOLU), bioenergía con 
captura de CO2 (BECCS), tecnologías de emisiones negativas. Adaptado de IPCC, 2018.

Figura 3. Biochar como tecnología de emisión negativa. Adaptado de Woolf et al., 2010.

Pariona-Palomino, J., Matos-Ormeño, W. y Huillca-Huanaco, E. 
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de cultivo, baja disponibilidad de nutrientes, problemas de 
toxicidad en el suelo, entre otros (Carvalho, 2017; Rickson 
et al., 2015). En estos casos el biochar juega un papel de 
agente encalado para evitar la degradación del suelo 
(Fidel et al., 2017; Tisserant y Cherubini, 2019).

Debido a que la erosión del suelo es un peligro para la 
seguridad alimentaria (Arora et al., 2018; Deng, et al., 2018; 
Poesen, 2018; Altieri y Nicholls, 2013), urge tomar medidas, 
ya que se sostiene (Han et al., 2020; Abd-Elmabod et al., 
2020; Asfaw et al., 2020) que en suelos muy erosionados el 
rendimiento agrícola puede disminuir entre 65 % y 80 %. 
Ante ello, el biochar disminuye el riesgo de degradación 
de los suelos, que están relacionados indirectamente para 
garantizar la seguridad alimentaria. Por esta razón, las 
acciones que garantizan la seguridad alimentaria deberían 
abarcar políticas en torno al desarrollo de la producción 
agrícola sostenible y resiliente (Sartori et al., 2019; Deng, 
et al., 2018; Gomes et al., 2019).

Por esto, la agroecología desempeña una función 
importante que engloba principios de la ecología y 
sociología, entre otros (Dussi y Flores, 2017; Van der Ploeg 
et al., 2019; Gliessman, 2016; Nair et al., 2017), para manejar 
y evaluar la gestión de una agricultura sostenible, al 
aportar ventajas para la sociedad en términos económicos 
y medioambientales (Ramírez-Iglesias et al., 2017; Wezel 
et al., 2016; Mier et al., 2018).

Por ende, dos de los principios básicos de esa ciencia: 
optimizar la disponibilidad de nutrientes y garantizar 
que las condiciones del sistema suelo sean favorables 
para el desarrollo de las plantas (Snapp, 2017; Aguilera 
et al., 2020; Hale et al., 2020), podrían estar relacionados 
directamente con la aplicación del biochar, pues este 
cumple dichas funciones y evita así la degradación del 
suelo. Además, diferentes estudios (Mohan et al., 2018; 
Hale et al., 2020; Saletnik et al., 2018; Ferjani et al., 
2020) mencionan que durante el proceso de producción 
del biochar se generan cenizas, que contienen los 
micronutrientes que el suelo necesita y evitan la quema 
de residuos agrícolas. Asimismo, hacen de este un método 
de captura de carbono en la agricultura, que mejora el 
rendimiento agrícola, el secuestro de carbono y, por ende, 
la mitigación frente al cambio climático.

Desafíos en su implementación 
Si bien los beneficios del biochar son sustancialmente 

grandes en términos de mitigación al cambio climático, 
se deben tener en cuenta ciertas consideraciones para 
su producción y algunos aspectos o interacciones que 
presenta con el sistema suelo. Esta revisión ha mostrado 
diversos beneficios del biochar (Nair et al., 2017). No 
obstante, el biochar, al interactuar con el suelo, también 
presenta algunos riesgos, ya que posee la característica de 
recalcitrante y, por ello, una parte de dicho carbón puede 
oxidarse y modificar algunas propiedades fisicoquímicas 
del suelo (Cheng et al., 2008).

En cuanto a la producción de biochar, los estudios 
dan cuenta de que el emplear cultivos específicos 
para su producción podría conllevar a la competencia 
por el uso de suelo y pondría en riesgo a la seguridad 
alimentaria y degradación ambiental (Boysen et al., 2017). 
Asimismo, múltiples materias primas podrían contener 
compuestos tóxicos por bioacumulación, lo que afectaría 
al crecimiento de las plantas (Qiu et al., 2015; Hilber et al., 
2017). Ello requiere una caracterización completa antes de 
emplearlo.

Por un lado, se da cuenta de que el biochar tiene gran 
potencial de remoción de metales pesados en los suelos 
(Jun et al., 2020; Beesley y Marmiroli, 2011). Sin embargo, 
en los casos de plaguicidas reduce su biodegradación 
y podría afectar a organismos no objetivos (Khalid et 
al., 2020). Por otro lado, existe poca literatura sobre las 
emisiones de carbón negro (Braun et al., 2020) y de cuál 
es la interacción final del biochar con los sistemas de agua 
dulce (Tisserant y Cherubini, 2019), lo que podría implicar 
limitaciones para la mitigación del cambio climático y el 
riesgo de toxicidad respectivamente.

Es necesario que los países implementen políticas 
públicas de gestión, ya que el suministro para la 
producción de biochar solo se centra en el uso de residuos 
forestales y agrícolas (Fawzy et al., 2020), lo que pondría 
una limitación importante para el desarrollo y avance de 
esta tecnología de emisión negativa, que es sumamente 
importante para la mitigación del CO2 generado por las 
actividades antropogénicas (Gambhir y Tavoni, 2019). 
Asimismo, estas políticas deben garantizar disponibilidad 
de alimentos y evitar la deforestación.

Conclusiones
El uso del biochar como estrategia para la mitigación 

frente al cambio climático ha demostrado ser una 
tecnología exitosa y sostenible. A diferencia de otras 
tecnologías de emisiones negativas, esta produce los 
menores impactos en el ambiente. El uso del biochar 
ayudará a la reducción de CO2 y con ello se lograría 
cumplir lo planteado por el Acuerdo de París, mantener 
la temperatura de 1,5 °C en comparación con los niveles 
preindustriales.

Esta revisión ha mostrado que el biochar también 
mejora la calidad de los suelos e incluso ayuda al 
incremento de la producción agrícola. Estos aspectos son 
fundamentales para garantizar la seguridad alimentaria 
y, a la vez, minimizar los impactos negativos del cambio 
climático que cada vez se sienten más. Ejemplos de ello 
son las sequías, las olas de calor, la menor disponibilidad 
de agua en acuíferos, entre otros.

El potencial de secuestro de carbono que presenta el 
biochar en equivalencias de CO2 supera las 20 GtCO2eq 
por año, algo muy significativo en la búsqueda de 
tecnologías de emisiones negativas eficientes que ayuden 
a reducir las grandes cantidades de GtCO2 emitidas por las 
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actividades antropogénicas anualmente. Si no realizamos 
acciones climáticas para mitigar estos problemas, nos 
veríamos expuestos a un incremento exponencial de la 
concentración de CO2 en el ambiente.

El criterio que se debe aplicar para la producción del 
biochar obtenida a partir de la biomasa agrícola u otros 
restos vegetales es que estos se cultiven o se aprovechen 
a un ritmo sostenible, sin haberse expuesto el suelo a una 
degradación. Se podrían emplear las tierras abandonadas 
u otros. Además, es necesario diseñar nueva tecnología 
para la elaboración del biochar al eliminar el hollín y así 
recuperar parte de la energía del proceso.

En la agricultura, la resiliencia a los fenómenos 
climáticos está íntimamente relacionada con la 
biodiversidad y los sistemas agrícolas tradicionales. 
Bajo ese escenario, aplicar los principios estratégicos de 
la agroecología, como el eficiente manejo del suelo, es 
un camino viable para incrementar la sostenibilidad, el 
crecimiento económico, la productividad agrícola y la 
mitigación del cambio climático. 
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