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Nomenclaturay Abreviaciones

50 BBC
100 BBC
50 BCN
100 BCN
AA
ANOVA
BBC
BC
BC00
BCN
BET

C

C/N

Cac

CE

CF

G

CH

CIC

CN

CO
CRA
CRAC
CRAg
DA

DE
EDS
FEC
FTIR

H/C
HG

LP
LR
MO
MR
MRT
MV
NT

o/C
PG
R2
Rso

Extracto 50% de biocarbdn de bagazo de cerveza
Extracto 100% de biocarbon de bagazo dmerveza
Extracto 50% de biocarbén de cascara de nuez
Extracto 100% de biocarbon de cascara de nuez
Actividad de agua

Andlisis de varianza

Biocarbén de bagazo de cerveza

Bagazo de cerveza

Fraccién masica dearbono después de 100 afios
Biocarbén de céscara de nuez
Brunauer-Emmett-Teller

Carbono, (%)

Relacion molar carbono nitrégeno

Contenido de carbono de biocarbon, (%)
Conductividad eléctrica, (uS/cm)

Carbono fijo, (%)

Contenido de carbono de materia prima, (%)
Capacidad de hinchamiento, (mL/g harina)
Capacidad de intercambio cationico, (meqg/100g)
Céscara de nuez

Carbono organico, (%)

Capacidad de retencion de agua, (%)

Capacidad de retenciomle aceite, (g aceite/g harina)
Capacidad de retencion de agua, (g agua/g harina)
Densidad aparente, (g/cm)

Desviacion estandar

Espectroscopia de dispersién de energia
Fraccion estable de carbono

Espectroscopia infrarrojatransformada de Fourier
Hidrégeno, (%)

Relacién molar hidrégeno carbono

Humedad gravimétrica, (%)

indice de germinacion, (%)

Largo de plamula, (cm)

Largo de radicula, (cm)

Materia organica, (%)

Relacion de humedad

Tiempo medio de residencia, (afios)

Materia volatil, (%)

Nitrégeno total, (%)

Oxigeno, (%)

Relacién molar oxigeno carbono

Porcentaje de germinacion, (%)

Coeficiente de determinacion

Potencial de recalcitrancia
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RMSE Raiz cuadrada de los errores elevada al cuadrado
SC Potencial de secuestro de carbono, (%)

SC Secado convectivo

SEM Microscopia electrénica de barrido

Sl Secado infrarrojo lejano

SNO NuUmero total de semillas viables

SNG Semillas germinadas en el total

SS Secado solar

SSE Suma de los errores al cuadrado y

TO Suelo

Tl Suelo + 1% BCN

T2 Suelo + 2% BCN

VS Vigor de semiilla, (%)

Yo Rendimiento del biocarbén, (%)

3% Variacion de color relativo a la muestra fresca
?20 Chicuadrado
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Resumen

El objetivo principal de este trabajo de tesis es producir biocarb6n a partir de
subproductos agricolas regionales, aplicarlo como enmienda orgénica y evaluar sus efectos
tanto en el suelo como en el cultivo de arvejaP{sum stivum L.). Como etapa final, se

propone la elaboracién de harina de arveja partir del cultivo obtenido.

Inicialmente, seseleccionaron dossubproductos agroindustrialesregionales bagazo
de cervezay cascara de nuelps cuales searacterizaronen forma integral. Posteriormente,
seprocedi6 a la obtencid de sus respectivobiocarbonesmediante un proceso de pirdlisis
realizado a450 °Ccon un tiempo de residencia de Zhoras. Los biocarbones obtenidos
fueron analizados en términos de rendimiento, projedades fisicoquimicas ycalidad. Los
resultados mostraron que tanto el biocarbén de cascara de nuez (BCN) como el de bagazo
de cerveza (BBC) presentaron similitudes en cuanto a los indices de calidad, la capacidad de
retencién de agua y los grupoguncionales presentes en su superficie. No obstante, se
destaco que la relacion C/N del BCN podria favorecer el ciclo de nutrientes a largo plazo,

contribuyendo asi al aumento de la fertilidad del suelo.

Luego, € llevaron a cabo ensayos de fitotoxicidadneplacas de Petricon el objeto de
evaluar el potencial empleo de los biocarbones como enmienda y/o mejoradores de suelos.
Los resultados mostraron quelos extractos de BCNejercieron efectos fitoestimulantes
sobre lassemillas de arveja(indice de germinaién -IG- >100%), mientras que el extracto
diluido de BBOmostro cierta fitotoxicidad (60%<I1G<80%). Estos resultadossugieren que

el BCNresulta mas adecuado para saplicacioncomo enmiendaorganica.

Posteriormente, se evaluaron dos cultivares de arvejgv. Onward y cv. Utrillo) en
términos de caracteristicas agronémicas y productivas. Los resultados demostraron que el
cv. Onward presentd mayor rendimiento en biomasa total y nUmero de vainas por planta,
mientras que el cv. Utrillo se destac6 por un maygreso de granosLas arvejas cosechadas

fueron sometidas a process de deshidratacion utilizando tres tecnologiasde secado
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convectivo, solar e infrarrojo lejano.La cinética de secad®e modelé matematicamente,
determindndose quelos modelos de Noomhormy Verma describieron mejor el proceso
para los métodos solar (R= 0,9998) y convectivo (R= 0,9988),respectivamente. En el caso
del secado por infrarrojo lejano, el modelo de Midilli present6 el mejor ajuste (R2 = 0,9931)
Este ultimo método redujo signifcativamente los tiempos de secado y minimizia variacion
de color respecto a las arvejas frescas, lo qualica una mayor preservacid de la calidad
del producto final. En base a lo expuesto, sencluyoque el cv. Onwardepresentala mejor
opcién pararealizar ensayas con enmienda de BCN campoy emplear para su posterior

deshidratado latecnologia de secadpor infrarrojo lejano.

En elensayoa campodel cultivo, empleando BCN en diferentes proporciones al suelo
(1y 2%), seobservo que la enmiendacon BCN mejoré significativamente las propiedades
fisicoguimicas del sueldajo estudio evidencidndose un aumento en el contenidde ceniza,
la capacidad de intercambio catidnico y la actividad biolégicasi como una disminucion en
la densidad aparenteJuego de unperido de incubacién de la enmienda de 60 dias. Bst
mejoras en el suelese reflejaron en una mayor productividaddel cultivo, incrementos de
25-30% de vainas fresca por hect&dea, en comparacion con el tratamientocontrol (sin

biocarbon), evidenciandoel efecto positivodel BCNen el desarrollo del cultivo.

En la etapa final del estudio, se elabor6 harina de arvejaapartir de las arvejas
cosechada y deshidratadas mediante secado de infrarrojo lejande caracterizaron sus
propiedades fisicoqiimicas y tecnofuncionales, observandose variaciones en el contenido
de cenizas y fibra cruda a partir de arvejas cultivadas con enmienda de biocarb6n. También
se observaron cambios significativos enlas propiedades tecnofuncionales, como la
capacidad de absorcién de agua y aceijela capacidadde hinchamiento, en comparacion

con el tratamiento de control.

Losresultadosde este estudio evidencian que el uso de biocarbdie c&cara de nuez
como enmiendaagricola mejora la calidad del suelo y la productividad del cultivo de arveja

Asimismo, el secado por infrarrojo lejano se posiciona como una alternativa tecnoldgica

2
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eficiente para la deshidratacion del grano, preservando la calidad del producto fin&lor 1o
gue estos resultados pueden contribuir al desarrollo de estrategias agricolas mas
sostenibles y a la valorizacién de subproductos agroindustriales para la produccion de

alimentos con mayor valor agregado.

Palabras claves: arveja, biocarb6n, economiaiccular, deshidratacion, harina

Abstract

The main objective of this thesis is to produce biochar from regional agricultural by
products, apply it as an organic soil amendment, and evaluate its impact on both the soil
and the pea crop Pisum sativummL.). Hnally, the production of pea flour from the resulting

crop is proposed.

Initially, two regional agro-industrial by-products were selected for comprehensive
characterisation: beer bagasse and walnut shells. Their respective biochars were then
obtained by pyrolysis at 450 °C for 2 hours. The resulting biochars were analysed in terms
of yield, physicochemical properties, and quality. The results showed that both the biochar
produced from walnut shells (BCN) and the biochar produced from beer bagasse (BBC) had
similar quality indices, water holding capacity, and functional groups present on their
surface. However, it was noted that the C/N ratio of BCN could favour lotgrm nutrient

cycling and thus contribute to increased soil fertility.

Phytotoxicity tests were then conducted in Petri dishes to evaluate the potential use
of biochar as a soil improver and/or amendment. The results showed that BCN extracts had
a phytostimulant effect on pea seeds (germination index (IG) >100%), whereas the diluted
BCN extractexhibited some phytotoxicity (IG 6&80%). These results suggest that BCN is
more suitable for use as an organic soil amendmen&ubsequently, two pea cultivars (cv.
Onward and cv. Utrillo) were evaluated in terms of their agronomic and vyield

characteristics. The results showed that cv. Onward produced higher total biomass and
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numbers of pods per plant, while cv. Utrillo stood out for its higher kernel weight. The
harvested peas were dehydrated using three technologies: convective, solar and far
infrared. Drying kinetics were modelled mathematically and it was determined that the
Noomhorm and Verma models best described the solar (R2 = 0.9998) and convective (R2 =
0.9988) processes, respectively. For fanfrared drying, the Midilli model provided the best

fit (R2=0.9931).The latter method significantly reduced drying times and minimised colour
variation compared to fresh peas, indicating better preservation of the final product's
quality. Based on the above, it was concluded that cv. Onward is the begtion for carrying

out trials with BCN amendment in the field and for subsequent drying using far infrared

technology.

In the field trial, using BCN at different soil proportions (1% and 2%), it was observed
that the amendment significantly improved the gil's physicochemical properties, showing
an increase in ash content, cation exchange capacity, and biological activity, as well as a
decrease in bulk density, after a 6@ay incubation period. These improvements in the soil
were reflected in higher crop poductivity: 25z30% more fresh pods were produced per
hectare compared to the control treatment (no biochar), demonstrating the positive effect

of BCN on crop development.

In the final stage of the study, the harvested peas were used to produce pea flour,
which was then dehydrated using far infrared drying.Their physico-chemical and techne
functional properties were characterised and variations in ash and crude fibre content were
observed from peas grown with biochar amendment. Significant changes in teahn
functional properties, such as water and oil absorption capacity and swelling capacity, were

also observed compared to the control treatment.

This study shows that using walnut shell biochar as an agricultural amendment
improves soil quality and increass the productivity of pea crops. Similarly, far infrared
drying emerges as an efficient technological alternative for grain dehydration that

preserves the quality of the final product. Therefore, these results could contribute to the

4
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development of more s$stainable agricultural strategies and the enhancement of the value

of agro-industrial by -products used in the production of highervalue food products.

Palabras claves: pea, biodhar, circular economy, drying, flour
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1.1.Suelo
1.1.1. Concepto de suelo e importancia

El suelo es un recurso complejo y esencial para la vida entierra, proporcionando
no solo la base para la produccién de alimentos, sino también numerosos servicios
ecosistémicos. Este medio natural alberga una enorme diversidad biolégica y actia como
regulador de carbono, mitigando asi los gases de efecto invernadey, por ende, el cambio
climéatico. Ademas, el suelo filtra y purifica el agua, soporta infraestructuras urbanas, y

contribuye al equilibrio de ecosistemas naturales y agricold4] .

1.1.2. Componentes y principales popiedades

La composicién media del suelo, en porcentaje de volumen corresponde a 50% de
fraccion solida, 2630% de disolucion acuosa y 280% de aire edafico (ver Figura 1.1). En
la fraccion solida generalmente mas del 90% lo constituyen los compuesto®rganicos. La
fase inorganica, a menud, no presenta una estequiometd simple, porque éstos se
encuentran en fase de transicion de una estructura heterogénea e irregular a una estructura

mas homogénea y regular, producto de los procesos de meteorizaci@h.

La materia organica(MO) del suelo es un constituyente importante en la fraccion
so6lida del suelo, ya que determina su fertilidafB3] . Los compuestos biol6gicamente activos
presentes en la fraccién organica del suelo incluyen polisacaridos, aminoacidos, azUcares,
nucleédtidos, compuestos organicos de azufre y fosfor y humus. Los anteriormente
mencionados, provienen mayoritariamente de biomasas vegetales en fase de
descomposicién, y en menor medida, de organismos vivos y de la materia organica

resistente a la degradacion bioldgica y quimidat].

La fase gaseosagire edéficq corresponde a una mezcla dduidos como el aire
atmosférico, yNHs, NbO, CH, H,, NO y HS resultado del metabolismo microbiana en un

ambiente de baja cantidad de oxigeni@].
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El agua del suelo se encuentra generalmente en una fase fluida condensada. Como es
el repositorio de sélidos y gases disueltos, se la denomisalucién de sueleen la cual bs
sélidos disueltos, se disocian en iones (electrolitosjugando un rol fundamental en la

quimica de los suelo$2].

e
<

Figura 1.1 Componentes del sueloExtraido y adaptado d¢4]

Las propiedades del suelse pueden dividir en fisicas, quimicas y biolégicas, cada una

con un impacto significativo en lssalud y productividad del suelo.

1 Propiedades Fisicad.a textura, estructura y porosidad del suelo determinan su
capacidad para retener agua y permitir la infiltracion y el drenaje. Los suelos con
una estructura bien agregada facilitan el movimiento de aire y agua, esenciales para
el crecimiento de las raies y la actividad microbiana. Sin embargo, practicas
agricolas intensivas pueden compactar el suelo, reduciendo su porosidad y
capacidad de retencion hidrica, lo que a su vez limita la disponibilidad de agua para
las plantas y aumenta la susceptibilidad & erosion[1].

1 Propiedades Quimica<El pH del suelo afecta la disponibilidad de nutrientes y la
actividad microbiana. Un suelo neutro o ligeramente acido es generalmente ideal
para la mayoria de los cultivos, mientragjue un pH extremo puede limitar la

absorcion de nutrientes y aumentar la toxicidad de ciertos elementos, como el
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aluminio (Al). Ademas, la capacidad de intercambio catiénico (CIC) es clave para la
fertilidad, ya que permite que el suelo retenga nutrientesomo potasio (K), calcio
(Ca) y magnesio (Mg)La pérdida deMOreduce la CIC, afectando directamente la
fertilidad y aumentando la dependencia de fertilizantes quimicos para mantener los
rendimientos agricolas[5].

1 Propiedades Biologicad a vida microbiana en el suelo, incluyendo bacterias, hongos
y otros organismos, es vital para la descomposicion de MOy el reciclaje de
nutrientes. Estos organismos convierte residuos de plantas y animales en
compuestos disponibles para las plantas, manteniendo asi la fertilidad del suelo. La
MO del suelo también proporciona carbono y nutrientes para la biota del suelo,
formando un ciclo esencial para la salud del suelo. Lanlida de MOy el uso de
pesticidas pueden reducir drasticamente la biodiversidad del suelo, disminuyendo
la resiliencia del ecosistema y su capacidad para recuperarse de factores de estrés,

como la sequia o la contaminaciofé] .

1.1.3.Problematicas actuales

El crecimiento poblacional y la intensificacion agricola han generado una explotacion
desmesurada de los suelos, dencadenando su degradacién. Las practicas intensivas de
cultivo han ocasionado pérdida de MO, erosién, acidificacion y contaminacion,
comprometiendo la capacidad de los suelos para soportar futuras producciones agricolas.
Estas practicas también harimpulsado la liberacién de grandes cantidades de gases de
efecto invernadero, acentuando el cambio climaticfs]. Por otro lado, la urbanizacién y la
expansién deareas industriales han aumentado la presion sobre los suelos, afectando su
calidad y reduciendo el espacio destinado a cultivos. Se estima que hasta un 33% de los
suelos en el mundo ya se encuentra moderadamente o severamente degradadebido a

estas acividades|[1].
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Las demandas sobre los recursos del suelo en el siglo XXI y en adelante incluyen: (i)
aumentar la produccién agricola para satisfacer las necesidades alimentarias de 3.5 mil
millones de personas adicionalesgue residirdn en paises en desarrollo, junto con el
probable cambio en los hébitos alimentarios de una dieta basada en plantas a una dieta
basada en productos de origen animal; (ii) producir biomasa lignocelulésica mediante la
creacion de plantaciones engéticas en suelos agricolas marginales o excedentes, o en otras
tierras designadas especificamente para este fin; (iii) restaurar suelos degradados o
desertificados para fomentar el uso de la tierra que mejore la biodiversidad y el entorno

ambiental; (iv) secuestrar carbono en ecosistemas terrestres (suelos y arboles) y acuaticos

DAOA T EOEGCAO 1 A0 AT EOETITAO EI AOOOOEAI AO U AOOA

de efecto invernadero en la atmésfera; (v) desarrollar sistemas de cultivo y agriculaique
aumenten la eficiencia en el uso del agua y minimicen los riesgos de contaminacion,
polucion y eutrofizacion de las fuentes hidricas; y (vi) establecer reservas para la
preservacion de especies, recreacion y para realzar el valor estético de los msos del suelo

[5,7].

La degradacién de suelos es un fenéme ambiental y agronémico de gran
preocupacién a nivel global, particularmente en areas agricolas intensivas. La pérdida de
MO, la erosidn, la salinizacién, la compactacién y la contaminacién por practicas agricolas
inapropiadas o el uso excesivo de prodtigs quimicos han contribuido significativamente
al deterioro de la calidad y funcionalidad de los suelos. En este contexto, los suelos muestran
una disminucién de su fertilidad y capacidad productiva, lo que pone en riesgo la
sostenibilidad de los sistemasgricolas y la seguridad alimentaria. La restauracion de estos
suelos es, por lo tanto, una prioridad para el sector agroalimentario, y una alternativa

prometedora para este fin es la aplicacion de enmiendas de biocarbon.
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1.2. Biocarbodn

1.2.1. Concepto

El biocarb6n es un material con alto contenido de carbono y gran estabilidad, capaz
de mantenerse en el suelo por periodos que pueden extenderse desde cientos hasta miles
de afios[8,9]. Las tecnologias empleadas para obtener biocarb6n utilizan el proceso de
pirélisis, que consiste en el tratamiento térmico de la biomasa sin la presencia de oxigeno,
generando productos soélidos (carbdn), liquidos (alquitran y una soluciéon acuosde
compuestos organicos) y gases no condensabld€].La reacion global de la pirdlisis (1.1)

es la siguiente:

#eh x(J 4 (. q#1 g#l. G(J Q# G Do Gekd A A
4 #d d e

(1.1)

Los coeficientes denotados como subindices h y o son derivados del andlisis ultimo
del biorresiduo, mientras quela humedad inicial delbiorresiduo es determinada por el
coeficiente estequiométrico w[8]. Dicho proceso puede ser clasificado gén rangos de sus

variables operativas, en lenta, intermedia, rapida y flash (ver Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Clasificacion de tipos de pirdlisis (extraidas y modificadas de diferentes autores:

[11,12])
Temperatura Tasa de Tiempo de Producto
Clasificacion  de pirdlisis calentamiento residencia redominante
() (“/seg) (seg)  °
Lenta 300-700 0,1-1 >500 Solido
Intermedia 600-700 1-20 10-60 Balanceado
Rapida 400-900 10-200 0,510 Liquido
Flash 600-1200 100-1000 <1 Gas

11
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El biocarbdén también puede obtenerse a partir de diversos tipos de materias primas,
como residuos agricolas y forestales, y especialmente desechos organicos, debido a las
grandes cantidades que se generaifil3,14]. La versatilidad del biocarb6n ha sido
ampliamente estudiada en diferentes areas, a continuacion la Figura 1.2, sefiala algunos

beneficios del biocarbon.

Reduccién de emisiones ‘ Reduceionide
de CH, del suelo emisiones de N,O

del suelo

@C“P‘“ra de Beneficios para la Atmésfera % Carbono
carbono negativo
L4
BIOCARBON
Viable Sustentable

t Aumento del Menor escorrentia
Beneficios para el Suel
carbono del suelo LU I de nutrientes
4 Mejora de la 4. Mejora de la
4 2"
estructura del suelo fertilidad del suelo

Figura 1.2 Beneficios del empleo de biocarbén para la atmésfera y el suglmaptada de
[15]

1.2.2. Biocarbones y supropiedades

El tipo debiorresiduo, la temperatura de pirolisis, etiempo de residencia, entre otra
variables, tiene una significativa influencia en las propiedades del biocarb6n producido

[10,16].
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1.2.2.1. Materia prima y condiciones de pirélisis

Como se menciondas propiedades @l biocarbdon dependen en gran medidadel tipo
de biomasa seleccionada y deas condiciones @erativas de la pirélisis, lo que permite
ajustar sus caracteristicas para satisfacer necesidades especificas en distintas aplicaciones.
Por ejemplo, cuando se utiliza residuos lignocelulésicos derivados de la madera, el proceso
de pirdlisis favorece la formacion de estructuras aromaticaspteniendosebiocarbones con
alta estabilidad y una notable proporciéon de carbono fij§17]. Este tipo de biocarbén es
ideal para aplicacionegrientadas aenmiendas del suelo que requieranuna accion ddarga
duracion y una degradabilidad intermedia. En contraste, biomasas como el estiércol
producen biocarbones ca mayores concentraciones de nutrientes de interés ? como
nitrégeno, fosforo y potasi@ , lo cual los convierte en enmiendas efectivas para suelos que

requieren una fertilizacion complementaria[18,19].

Ademads, las condiciones de pirdlisien particular la temperatura, influyen de forma
decisiva, hs propiedades y funcionalidadesdel biocarbdn. A temperaturas relativamente
bajas (300-400°C), el biocarbon retiene una mayor cantidad de compuestos organicos
volatiles, lo que puedefavorecer la actividad microbiana en el sueloA temperaturas mas
elevadas (500700°C), en cambio, se farece la creacién de estructuras de carbono
altamente recalcitrantes yse observaun aumento en la superficie especifica del biocarbon,
potenciandade este modasus propiedades de adsorcion y su eficacia en la remediacion de

contaminantes o en la retenciorde nutrientes esencialeg20].

1.2.3. Empleo de biocarboren el sector agricola

La habilidad del biocarb6n para mejorar la estructura del suelo, aumentar la
capacidad de retencién de gua, y la retencién de nutrientes, ha sidgportado ampliamente
por diversos autores [21,22], impactan sobre el crecimiento de las plantas, dado que

[21,23]:
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Aumenta la disponibilidad de nutrientes:Al retener nutrientes y minimizar las
pérdidas por lixiviacion, el biocarbédn facilita una liberacién gradual de nutrientes clage

como nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K)

Mejora la aireacion de suelo yu estructura: La propia naturaleza porosa del
biocarbén, disminuye la densidad del suelo, favorece la penetracion de las raices y por tanto,

el desarrollo de las plantas.

Aumento dda actividad microbiana:La superficie compleja del biocarbén permite el
crecimiento de poblaciones microbianas benéficas que promueven el crecimiento, ya sea,

fijando N, o aumentando la biodisponibilidad deP.

1.2.3.1. Efectos sobre la dinamica de nutrientes en el suelo y productividad de
cultivos

El uso de biocarbén como enmiendpromueve la agricultura sustentable, dado que
al aumentar la retencién de nutrientes del suelaada por la CICprovoca la reduccion de la
necesidad de fertilizanteg[24]. El biocarb6n puede inmovilizar el exceso dd, reduciendo
su pérdida a través de volatilizacién o lavadd24] y en consecuencia se minimiza la
contaminacion ambiental[22,25]. Asimismo, b relacién entre el biocarb6n y eP puede
variar en funcién del pH delsuelo y la temperatura de pirolisis[21,26]. Por ejemplo, en
suelos acidos, el biocarbdn al aumentar el pH del suelo, favorece la biodisponibilidad de éste
nutriente, y evita que se fijg como consecuencia hay ayor desarrollo de raices y

rendimiento del cultivo [27,28].

1.2.3.2. Efectos sobrda retencion de agua y el crecimiento de plantas en regiones
aridas
La alta porcsidad y el &rea superficial del biocarbon, constituye en conjunto una

excelente herramienta para mejorar la capacidad de retencion de agua, particularmente en

14
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regiones aridas y semiaridag29] y consecuentemente, ayuda a mitigar el estrés por sequia

[23,30].

1.2.3.3. Efectos sobreel pH y la absorcidn de nutrientes por la planta

Como se menciong, el pH del suelo tiene efecto en la disponibilidad de nutrientes para
la planta, por tanto, el biocarb6n actua como agente limitante principalmente en suelos
acidos[21]. En este tipo de suelos el biocarbon puede neutralizar el exceso de iones de
hidrogeno, lo que disminuye la toxicidad dehly favorece tanto el desarrollo radicular como
la absorcién de nutrientes[22], ya que al aumentar el pH, se favorece la disponibilidad de
P, Ca, Mg, entre otrd23,29]. Esto resulta especialmente beneficioso para cultivos sensibles
a la acidez, como alguss leguminosas y cerealef31]. Ademas, el biocarb6n contribuye a
mejorar la disponibilidad de micronutrientes esenciales, como déte, Mny Zn, en sudos con
pH no 6ptimo[26,32]. Este aporte es crucial para asegurar una nutricion vegetal equilibrada

y alcanzar mayores rendimientos en los cultivof23,25,32].

1.2.3.4. Efectos sobre la interacciones con las comunidades microbiolégicas del

suelo y la salud de las plantas

La incorporacion de biocarbon enel suelo, crea un habitat estable para los
microrganismos, aumentando la biomasa y diversidad microbianf27]. Estos, a su vez,
intervienen en el cicladode nutrientes y salud de las planta§23]. Esta faceta del efecto de
biocarbén y su interaccion con microrganismos del suelo, es muy prometedora, y esta
actualmentesiendo estudiada[22,32]. Si bien, no se conocen todos los mecanismos por los
cuales se observan efectos mejoradores con elgregado de biocarbén, algunos se

mencionan a continuacion:

Bacterias fijadoras de nitr6genoEl biocarbon puede promover el crecimiento de
bacterias que fijanN en la rizésfera, aumentando asi la disponibilidad de este nutriente para

los cultivos de leguminosag27,32]. Esta relacion simbidtica es esencial en cultivos como

15
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porotos, arvejas yalfalfa, que dependen de la fijacién bidhica de N para su Optimo

crecimiento [28].

Hongos micorrizicos El biocarb6n puede favorecer el crecimiento de hongos
microrrizicos, los cuales mejoran la absorcion dé? y la tolerancia al estrés. Esta relacion
simbidtica, es particularmente importante para cultivos como maiz, trigo, sorgo, que

pueden acceder aP no disponible del suelg26].

Supresion de enfermedadesEl biocarbén tiene la habilidad de modificar el
microbioma del suelg y de esta forma,puede suprimir ciertos patégenos presentes
reduciendo la incidencia de enfermedades en las plant§&6] . Estudios han demostrado
disminuciones en enfermedades como la pudricion de raices y el dampioff en suelos

enmendados con biocarbén, mejorando la salud de las plant@9,33].

1.2.4.Otras glicacionesde interés

El biocarbén, ademas de ser utilizado como enmienda para suel@3,34], ha
demostrado potencial para ser empleado como sustrato sin suelo o bien, constituyente de
sustratos[14,35z37]. Otra desus principales utilidades es en la descontaminacién de suelos
[38z41], y el tratamiento de aguas[42744] contaminadas con metales pesados,
hidrocarburos y otros contaminantes organicos, gracias a su alta capacidad de adsorcion y

estabilizacion de compuestos téxicos

Asimismo, es considerado un vector energético prometedor, ya que puede actuar
como un portador de energia renovable a través de su uso en procesos de combustion o
gasificacién para la generacién de calor y electricidal4,16,45]. También, debido a su
estructura microporosa y quimica superficial, el biocarbon es altamente eficiente en la
captura y almacenamiento de didxido de carbono (C) contribuyendo a la mitigacién del
cambio climatico mediante la reduccion de gases de efecto invernadero en la atmos{eér

49].
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Por otro lado, el biocarb6n es cada vez més relevante como aditivo en la elaboracion
de materiales avanzadospor sus propiedades de sorcion, catalisis, reacciones red®0z
52].Finalmente, también ha sido reportado como un efestd adsorbente de contaminantes
gaseo0s0953755]. Estas aplicacionesanteriormente mencionadasdestacan su versatilidad

y su potencial como solucién sostenible en multiples sectores induiiales y ambientales

La eficacia del biocarbdn esta determinada por mdltiples factores, entre ellos el tipo
de biomasa de origen, las condiciones operativas del proceso de pirdlisis, las caracteristicas
del suelo, el climay el tipo de cultivo. Por elloesulta fundamental investigar su impacto en
distintos escenarios agroecol6gicos y sistemas productivos, a fin de optimizar su aplicacion

y maximizar sus beneficios.

1.3. Cultivo de Arveja
1.3.1.Generalidades: origen y taxonomia

Las arvejas PisumsativumL.), al igual que otros cultivos como los frijoles, lentejas y
habas, forman parte de la familia botanica Fabaceae, conocida también como leguminosas.
Este grupo de plantas es reconocido por su capacidad de fijdren el suelo, lo que las
convierte en cultivos de alta relevancia para sistemas agricolas sostenibles. Las arvejas
pertenecen al grupo de legumbres de invierno y pueden dividirse en dos subespecies
principales: P. sativum ssp. sativum, que incluye variedades horticolas y de grano, B.
sativum ssp. arvense, cultivada especialmente para forraje y en climas frios. Ambas
subespecies comparten la caracteristica de ser plantas dicotiledéneas anuales con hojas

compuestas y tallos que, en algunas variedades, pueden desarrollar zarcillos para trepa

Evidencias arqueoldgicas indican que las arvejas fueron domesticadas hace
aproximadamente 7000 afios en el Cercano Oriente, donde se cultivaban junto a cereales

bésicos como el trigo y la cebada. Posteriormente, estas plantas se extendieron hacia
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regiones de Europa de clima templado, y més adelante fueron introducidas al hemisferio

occidental tras los viajes de exploracion de Coldh6] .

1.3.2.Produccion mundial y en Argentina

La arvga ocupa el cuarto lugar entre las legumbres mas producidas en el mundo,
siendo la produccion mundial 33,3 millones de toneladas en el afio 202 Latasa de
crecimiento promedio de la produccién de los ultimos 20 afios se ubica en el 1,&ual,
producto deunatasa de incremento del 0,9% en la superficie y del 0,7% en fesdimientos

[57].

Canada es el principal productor mundial; concentra el 31% del volumen y23% de
la superficie cosechada. Le siguen en orden de importancia, Rusia, China y los Estados
Unidos (Figura 1.3)[58] .

Argentina India
1% 6% Estados Unidos

7%
China
10%

Figura 1.3 Principales productores de arveja. Extraido df9,60]

En Argentinajlas provincias con mayor participacion en la produccion de arvejas para
la dltima campafa mensurada (2021/22) fueron Buenos Aires conl,5% y Santa Fé con el

19,1%, seguidas poEntre Rios (7,6%); Cordoba (1,6%) y San Luis (0,1%) (ver Figura 1.4).
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2012/13  2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22

Produccién (Tn)

mm Buenos Aires 11.280 23.049 28.695 34.705 68.635 64.440 99.063 140.591 152754 212429

mm Cordoba 2545 4.680 3960 4.560 2.130 1220 2526 1.073 4.831
Entre Rios 5.447 4568 21410 19.505 13434 13.434 13.100 11315 7.080 22740
Salta 714

s San Luis 187

mmmm Santa Fé 51.680 41.380 67.860 54870 46.200 40.260 22.860 40.530 33.092 56.770

= Total del pais 70952 73677 117965 113040 132829 120264 136245 195.676 193999 296957

Figura 1.4 Evolucién de la produccion de arvejas, por provincias. Extraido ¢&9]

En Argentina, la mayor parte de la produccion de arvejas se destina al grano seco,
para consumo interno como para exportaciéjrepresentando entre un 88% y un 90% € la
produccion total. Un pequefio porcentaje (8%) se emplea para el grano verde, ya sea
fresco, enlatado o congelado, mientras que el 2% restante se destina a la chaucha fresca
[60]. En el afio 2022, los principales destinos de las exportaciones argentinas de arvejas
secas desvainadas, excluiddas destinadas parasiembra, fueron Venezuela (51,89%)
Brasil (16,57%). Mientras que arvejas secas desvainadgmara siembra se exportaron
principalmente a Paises Bajos (91,68%) y Uruguay (8,32%[59]. EI panorama de
produccién anteriormente mencionado muestra la creciente importancia de la arveja en el
mercado sudamericano y su potencial econdmic&stas cifras resaltan la relevancia de las
arvejas tanto para la alimentacién humaa como animal, ya que su adaptabilidad a diversos
climas y su bajo requerimiento de insumos agricolas facilitan su cultivo en distintas

latitudes.

1.3.3. Ciclo de cultivo

El ciclo de cultivo es de aproximadamente®120 diasdespués dda siembra[61].
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1.3.3.1 Semilla

En la Figura 1.5, se observa el esquema de la semilla de arveja y sus partes. La semilla
consiste principalmente en dos cotiledones, los cuales suministran la fuente para el
crecimiento inicial del embrién, con una raiz primordial o radiculatejido de tallo el
hipocétilo y el punto de crecimiento embriogénico, la plimula. Todas las partes
mencionadas se encuentran recubiertas de la testa, la cubierta seminal, que la protege de

las condiciones ambientale$62,63].

Testa

Plimula
Ejes
Hipocétilo | embrionarios

Radicula

Reserva de
cotiledones

Figura 1.5 Semilla de arveja Pisum sativunlL.) y sus partes. Exaido y adaptado dg63]

En laFigura 1.6, se pueden observar las etapas fenolégicas del cultivo de arveja, en
las que se pone de mari#sto las etapas vegetativas y reproductivas de la misma. A

continuacion se detallan los procesos en cada etapa:
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R2 Comienzo de

’ VE Emergencia i VHE Hojasenescama : V1 Primer nudo V2aVn R1 Botén floral o
; : : i floracién
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313
314 Figura 1.6 Etapas fenoldgicas del cultivo de arveja. Imagen adaptada de pagina W&t

315
316 1.3.32 Pregerminacion

317 En condiciones 6ptimas de temperatura y humedad, el proceso de germinacion de la
318 semilla se activa mediante la absorcion de agua a través de estructuras comtekta y el
319 micrdpilo. A medida que se hidrata, se generan cambios internos que aumentan la actividad
320 celular, impulsando una serie de reacciones metabdlicas necesarias para la germinaclén
321 pérdida de permeabilidad de las merbranas celulares de la semidl, facilita la liberacién de
322 compuestos esencialeslos cualesse difunden hacia el area circundante estimurado el
323 desarrollo del embrién y el posterior crecimiento de la plantulaEste proceso, ademas de
324  ser crucial para la germinacion, asegura que la mdla tenga acceso a los nutrientes

325 necesarios durante las primeras etapas de su desarrol[62] .

326
327 1.3.33. Germinacion

328 La germinacion se inicia alrededor del cuart@l séptimodia después de la siembra,

329 momento en el que emergen el hipocétilo y la radicula. Migras el hipocétilo crece en
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direccion hacia la superficie del suelo, la radicula se extiende en sentido opuesto,
penetrando el sustrata Este proceso de germinacion es de tipo hipdgeo, lo que significa que
los cotiledones permanecen bajo tierra, ya que ehipocétilo no experimenta un

alargamiento significativo[62] .

1.3.3.4. Formacion de hojas verdaderas

Tras la emergencia de la plantul@VE en Figural.6), se inicia el desarrollo del primer
par de hojas verdaderas, mientras que los cotiledones, conocidos también como hojas falsas,
comienzan a desprenderse progresivamenteEste proceso de emergencia tipicamente
ocurre entre los 10 y 15 dias después da kiembra, periodo durante el cual la plumula la
parte superior del embridn que daré lugar a las hojas verdaderas se desarrolla y da lugar
al primer par de hojas funcionales. A partir de este momento, se puede observar la
formacién del epicétilo, una estuctura situada entre el tallo y las hojas, que soporta dos
hojas rudimentarias denominadas bracteas trifidagVHE en Figura 1.6)Esta etapaes
fundamental para la supervivencia y el establecimiento de la planta ya que las hojas
verdaderas son responsable de lacaptura eficiente de luz y la produccion de energia

necesaria para el crecimiento vegetativ{62,65].

1.3.3.5. Desarrollo vegedtivo

La fase de crecimiento vegetativo se inicia cuando la planta desarrolla sus primeras
hojas verdaderag(V1 en Figura 1.6)Luego se inicia la formacién daudos vegetativos, y el
tallo principal comienza a ramificarse, generalmente a partir del seguadnudo. Durante
esta etapa, el crecimiento del tallo es continuo, acompafnado por la aparicion sucesiva de
hojas, foliolos y zarcillos, que son estructuras especializadas para el anclaje y soporte de la
planta. A medida que el tallo principal se alarga, lasamas laterales también comienzan a
desarrollarse, aunque estas tienden a ser de menor tamafio en comparacion con el tallo

principal (V2 a Vn en Figura 1.6)La formacion de nudos vegetativos y la aparicion de
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zarcillos contribuyen a que la planta se mantega erguida, lo que es especialmente

importante para reducir la competencia con otras plantas y facilitar la fotosintes[$6] .

1.3.3.6. Floracion

La fase de floracion en las plantas d@veja inicia entre los 25 y 30 dias posteriores a
la siembra en variedades de maduracion temprana, mientras que en las variedades
destinadas al consumo en fresco, este proceso se da entre los 40 yd#s. Durante esta
etapa, los botones florales emergey comienzan a desarrollarse bajo la proteccion de las
hojas superiores, que envuelven a las flores en formacion, resguardandolas de posibles

condiciones ambientales adversaéR1 en Figura 1.6)

La fecundacion ocurre en una fase previa a la apertura de fares y se extiende por
un periodo de dos a tres diaéR2 en Figura 1.6) Antes de la apertura de la flor, las anteras
se abren permitiendo la liberacién del polen, el cual se agrupa en los extremos de la quilla
floral. Esta disposicion facilita el acces del polen al estigma, maximizando las
probabilidades de fecundacion efectiva en las condicioneslecuadas de luz y temperatura.
La sincronizacion entre la dehiscencia de las anteras y la apertura flojakga un rol clave
para el éxito reproductivo de laplanta. Este ppcesoasegura que el polen esté disponible en
el momento éptimo para la polinizacién y la posterior formacién de vainas y semillas, lo cual

es crucial para el rendimiento y la calidad del cultiw [66].

1.3.3.7. Fructificacion

El proceso de formacién y desarrollo de los frutos en la planta de arveja se inicia entre
ocho y diez dias después de la aparicion de las flor@sas la fecundacion, los pétalos rodean
el ovario fecindado, y luego comienzan a marchitarse y desprenderse, revelando una
pequefia vaina que lleva en su extremo los restos del estilo. A medida que la vaina continta
creciendo, los filamentos de los estambres, que inicialmente rodean la vaina joven, se secan

y caen poco después, completando asi una fase de maduracion morfolodRRa@ en Figura
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1.6). Este proceso de transformacion morfolégica en el desarrollo del fruto generalmente se
extiende por aproximadamente 25 dias, tiempo en el cual la vaina crece y madinasta

alcanzar su tamario y estructura definitivog66] .

1.3.3.8. Maduracion

Los granos que durante los primeros dias crecen muy lentament@mmienzanpronto
en una fase de rapido crecinginto, el cual se manifiesta mediante uabultamiento de las
vainas;resultado del crecimiento progresivo de los granos. La cavidad de las vainas se llena
practicamente en forma completa cuando los granos alcanzan el estadordadurez para
consumo en verdgR4 en Figura 1.6)Las vainas de los primeros nudos reproductivos, luego
de lograr una primacia erel crecimiento sufren un retraso, que se presenta hasta el estado
de madurez paraconsumo en verdelLa madurez para consumo en verde se logra se logra
con wn contenido promediode humedad en los granos de 72 a 74%, el tamafio promedio
de los granos al obtener este estado de madurez dependel deltivar (R5 en adelante,

Figura 1.6)[56,66].

1.3.4. Caracteristicas

1.3.4.1. Composicion quimica y valorutricional

Las arvejas son ricas en nutrientes esenciales, con un contenido de proteinas que
promedia el 226%, superado solo por ldenteja. Este alto nivel proteico y la presencia de
amino&cidos como la lisina destacan su valor en la dieta humana En cuanto al contenido de
lipidos, la arveja tiene un porcentaje relativamente bajo, con un promedio de38%. Entre
los acidos grasos, predmina el acido linoleico, esencial en la dieta humana y conocido por
sus beneficios en la salud cardiovascul§®7]. Asimismo, las arvejas contienen un equilibrio
favorable de minerales comdK, P, Cay Fe, siendo comparables a otros granos de cereales

en términos de contenidomineral. La composicion de vitaminas en las arvejas secas incluye
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vitamina A, vitamina K, folato y carotenoides, lo que refuerza su contribucién como alimento

nutritivo [68z70].

1.3.42. Aplicaciones de arvejay potencial de valor agregado

Las arvejas tienen multiples aplicaciones en la industria alimentarig otros sectores
y se onsumen de diversas maneras segun la regidRarticularmente, en el Norte de Africa,
el Cercano Oriente y e India, constituyen una fuente vital de proteinas, especialmente en
areas donde las preferencias religiosas o culturales limitan el consumo de protas
animales[71]. En estas regiones, las arvejas se consumen secas Yy almacenadas de manera
similar a los cereales. En cambio, en Europa y América del Norte, se prefieren las arvejas

como vegetales frescos, ya sea en forma de granos verdes, enlatadosngelados.

Ademads, la harina de arveja tiene un valor significativo en la industrialimentaria
debido a su alto contenido en proteinas y fibra. La harina puede utilizarse en la elaboracion
de panes, productos de pasteleria y otros alimentos, contribuydn tanto al perfil
nutricional como a la funcionalidad del producto final almejorar la textura y estailidad de
productos procesados Otros derivados de la arveja incluyen concentrados de proteinas,
almidones y cascaras ricas en fibra, los cuales se ergot en la formulacién de productos
de valor agregado en la industria alimentaridales como bebidas, suplementos alimenticios

y alternativas a la carng69,72].

Ademas de sus usos alimentarios, los subproductos de la arveja, como el almidén y la
cascara, también tienen aplicaciones industriales. El almidon de arveja se emplea en la
industria de bioplasticos[73]. También los residuos del cultivo, se han empleado para la
extraccion de derivados de celulosd74]. La creciente demanda de proteinas y fibras
vegetales en la industria alimentaria ha impulsado el desarrollo de tecnologias para el
procesamiento de arvejas, lo que subraya su potencial como recurso versétil en distintos

sectores.
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En este estudio, se plantea evaluar el efecto del biocarb6n en un suelo de la provincia
de San Juan, Argentina, utilizado para el cultivo de arvepRigum sativuni.), una leguminosa
de gran relevancia econémica y nutricional. La arveja es rica en protein@arbohidratos y
otros nutrientes, y su cultivo ofrece multiples beneficios al suelo, tales como la fijacién
biologica de N y la mejora de la estructura del suelo. Ademas, el cultivo de arveja tiene un

alto potencial de comercializacion en mercados de atientos funcionales.

1.4.Secado

El secado es una estrategia eficaz para revalorizar y conservar productos agricolas
Este proceso, también conocido como deshidratacion, consiste en una serie de técnicas que
reducen la actividad del agua en los alimentoBmitando asi su deterioro y permitiendo su
almacenamiento, transporte y distribucion de manera eficiente. La deshidratacion tiene un
gran potencial en la industria alimentaria, ya que inhibe el crecimiento microbiano y mejora

la seguridad y vida util delproducto [75].

Al mismo tiempo, se concentra la presencia de sélidos como aafes y acidos
organicos, creando una presion osmética adicional que contribuye a preservar el alimento.
Ademéas de prolongar la vida util, el secado reduce el peso y volumen de los productos, lo
cual facilita su transporte y almacenamiento. Este proceso itipa el uso de calor para
evaporar el agua y la eliminacion del aire himedo en el entorno de secado, siendo ideal la
utilizacion de equipos cerrados, como secadores solares o industriales, para asegurar la

calidad del producto final[76].

La eleccon del método de secado depende de varios factores: el tipo y las propiedades
de la materia prima, las caracteristicas deseadas en el producto final, los costos operativos
y los impactos ambientales. El proceso de secado implica dos mecanismos simultanéos:
transferencia de energia para evaporar la humedad en la superficie y el transporte de la

humedad interna hacia el exterior mediante difusién. Asi, los alimentos deshidratados
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resultantes estan disponibles para consumo fuera de temporada y contribuyen la
diversificacion y sostenibilidad en el comercio de productos agricolag continuacion se

detallan los métodos de secado abordados en la presente tesis:

14.1. Secado solar

El secado solar indirecto permite obtener productos con un colaatractivo y en la
mayoria de los casos, los alimentos deshidratados de esta manera mantienen mejor su sabor
y conservan nutrientes como las vitaminas A y C, en comparacion con los alimentos secados
por métodos convencionales[77z79]. En este proceso, la evaporacion del agua ocurre
mediante una corriente de aire caliente generada por conveccion natural, sin intervencién
de dispositivos mecanicos o eléctricos. El aire se calienta al entrar en contacto con una
cubierta expuesta a la radiacion solar, lo que transfiere el calor necesario para la

evaporacion al producto.

La cubierta del secador solar permite que los rayos del sol incidan sebla placa de
calentamiento, generando el calor requerido en el interior del equipo. A pesar de ser una
técnica de bajo costo, presenta ciertas limitaciones, como su fuerte dependencia de las
condiciones climaticas, el tiempo prolongado que requiere el poesoy la necesidad de

mano de obra[80].

1.4.2. Secado por infrarrojdejano

El secado por infrarrojo utiliza radiacion electromagnética con una longitud de onda
mayor que la luz visible y menor que las microonda®urante el secadanfrarrojo, la energia
radiante calienta rapidamente el producto, acelerando la tasa de transporte dgua desde

el interior hacia la superficie, lo cual incrementa la velocidad de secado toféll].

Entre sus principales ventajas frente a los métodos tradicionales se destacan la mayor

eficiencia de secad, el calentamiento volumétrico directo del producto y un calentamiento
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selectivo. Sin embargo, la efectividad del secado infrarrojo depende de la profundidad de

penetracion de la radiacion y del tipo de producto que se somete al cal8e].

1.4.3. Secado por conveccion

El secado de alimentos con aire caliente suele ser poco eficiente ténminos de
energia y requiere un tiempo prolongado para reducir la humedad. Esto se debe a la baja
conductividad térmica de los alimentos, lo cual limita la transferencia de calor durante el
calentamiento convencional [77,83]. Para superar este inconveniente, evitar una
degradacién importante de la calidad y lograr un proceso de secado mas rapido y eficiente,
se han implementado cada vez mas técnicas alternativas, como el secado por microondas y

el secado infrarrojo

El proceso de scado y de molienda de la arveja para obtener harina es una opcion de
valor agregado para el aprovechamiento de este cultivo, ya que el producto final es versatil

y puede emplearse en la formulacion de productos alimenticios saludables y sostenibles.

En resumen, la fundamentacion de esta tesis doctoral gdanteaen torno a tres ejes
principales: el desarrollo de practicas agricolas sostenibles mediante el uso de biocarbén
como enmienda organica la mejora de la eficiencia productiva agricola a partir de su
aplicacion, yla valorizacién dd cultivo de la arveja, mediante la obtencih de harina
Asimismo, el uso de residuos agroindustriales como materia prima para la obtencién de
biocarbon permite reducir el impacto ambiental y fortalece el desarrollo de ecamias

locales mas circulares y sostenibles

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

En este trabajo de tesis se plantea como objetivo principal producir biocarbén a partir

de subproductos agricolas regionales, aplicarlo como enmienda organica y evaluar sus
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efectos en suelo y en cultivo de arvejadP{sum sativunlL.). Para finalmente producir harina

de arveja.

1.5.2. Objetivos especificos

T

Caracterizar los subproductos agricolas regionales seleccionados (bagazo de
cervezay cascara de nuez).

Producir biocarbones de las mencionadas materias primas, a través del proceso de
pirdlisis.

Caracterizar y evaluar las propiedades de los biocarbones, y seleccionar el mas apto
para enmiendade suela

Comparar dos cultivares de arveja cv. Onward y cv. Utrillo, y seleccionaro para
ensayoa campocon empleo de biocarbén.

Evaluar la influencia del biocarbon en las propiedades fisicoquimicas del sueloy en
el cultivo.

Secar las arvejas cosechadampleando diferentestecnologias desecado y estudiar

el modelo de cinética desecado.

Obtener harina de arveja y caracterizda nutricionalmente.
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2.1. MarcoTedrico. Biocarbon de Cascara de Nuez y Bagazo de
Cerveza

En el contexto actual, la transicion hacia una economia circular ha ganado relevancia
Como una estrategia esencial para promover la sostenibilidad y reducir la dependencia de
recursos naturales fintos. Los residuos agroindustriales, que incluyen subproductos
generados en la produccion agricola y en los procesos industriales relacionados con la
transformaciéon de alimentos, representan una alternativa clave para su aprovechamiento
en este nuevo modeloecondmico, ya que poseen un potencial para su reutilizacion y

valorizacion, convirtiéndose en materia prima para nuevos procesos productivos.

En Argentina, la comercializacion de frutos secos con cascazamo la nuez Castafa
(Juglans regid..) genera unaconsiderable cantidad de residuos lignocelulésicoya que su
produccion anual fue de aproximadamente22.636,5 toneladas en el afio 2022[84]. Las
principales areas productoras de nueces en nuestro pais se encuentran en las provincias de
Catamarca (47%), La Rioja (24%), Mendoza (14%), San Juan (8%) y Rio Negro (785%).

El manejo inadecuado de estos residuos plantea problemas ambientalesy po que su
transformacion, por ejemplo,en biocarbén podria constituir una solucién sostenible al
emplearse como enmienda para el suelo sustrato en cultivos sin suelppromoviendo asi

una economia sosteniblg¢10].

Por otro lado, @ consumo de cerveza es uno de los mas extendidos a nivel mundial,
siendo la tercerabebida mas consumidd86], produciéndose @ Argentinaunos20 millones
de hectolitrosanualesLa principal materia prima utilizada para su elaboraciéres la cebada
malteada[57], que luego de la etapa de maceraciéegnstituye el mayor residuo generado
por la industria, "bagazo de cerveza(BCO), aproximadamenteel 85% del total [87]. Este
subproducto se caracteriza por su alto conteniden proteinas (15z225% en base seca) y
fibra (aproximadamente 70% en base seca), ademas de contener vitaminas, especialmente

del complejo B (tiamina, riboflavina, niacina, acido pantoténico, piridoxina, biotina y &cido
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félico) [88],lo que ha motivado varios estudios sobre su incorporacion en la dieta humana
[89]. A pesar de las multipls aplicaciones conocidas del B€omo enriquecimiento de
alimentos tanto para dieta humana como para ganado bovino, obtencion de bio§@8z92],
hay un creciente interés enbuscar nuevas formas de valorizacion queromuevan una
economia circular,debido alos grandesvolimenes que segeneran. En este contexto, la
produccion de biocarb6na partir de este bioresiduo,emerge como una alternativaa ser

investigada,en busca de nuevas oportunidadede uso sustentable del mismo

En este capitulo, se aborda la caracterizacidde los biocarbones provenientes de
cascaras de nuez ye BG para evaluar su aptitud para empleo como enmiendan suelos

(ver Figura2.1).

Biomasas Caracterizacion
Pirélisis Analisis proximal
Caracterizacion Andlisis elemental
pH, CE, CIC
. Andlisis de estructura
Biocarbones FTIR

molecular

Morfologia, area superficial

SEM, EDS y BET
y analisis de porosidad y

Ensayo de germinacién en placa de Petri

Conclusiones y
recomendaciones

Figura 2.1 Diagrama légico del capitul®. Las abreviaciones son: CE conductividad
eléctrica, CIC capacidad datiercambio catiénico, FTIR espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier, SEM microscopia electrénica de barrido, EDS espectroscopia de

rayos X de energia dispersiva y BET superficie especifica

32



44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58
59
60

61

62
63

64

65

2.2.Materiales y Métodos

2.2.1Biomasas

2.2.1.1Materia prima

Dos residuos agroindustriales fueron usados como material de partida para producir

biocarbén: cascara de nuez (CN) y bagazo de cerveza (BC) (ver Fig2i2). El BC fue

adquiridoenl A° AAOOAAAOpA O#0Oi AOAGN

(exocarpo, mesocarpo y endocarpo) fueron provistos por un establecimiento local de

O ArgAndina TLasEN

Barreal, departamento de Calingasta, Provincia de Sadwman, Argentina (315889,70 8;

68°44d5,60 @). Sélo para el BC, fue necesario setamateria prima hasta unahumedad

inferior al 10%, (humedad inicial: 60-80%), de acuerdo aCapossioy col. [93]. Para las

1 A 00Ol

determinaciones, fue necesario homogeneizar las muestras de CN, por ello, se redujo el

tamafio de particula entre 1,19 y 2 mm, ge guardaronen holsas plasticas.

Figura 2.2 Biomasas(a) cascara de nuez (CN) ¢b) bagazo de cerveza (BC)

Las biomasas fueron caracterizadas fisicoquimicamente lgs analisi realizadosse

listan a continuacion:

2.2.1.2 Anélisis proximal

El analisis proximal se refere al contenido de ceniza, humedad, materia volatil (MV)

y carbono fijo (CF).
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2.2.1.2.1Cenizas
La determinacion de contenido de cenizas seealizé segun la metodologia descripta

por la normaASTM D110284 [94].

2.2.1.2.2Humedad
La determinaciéon de contenido déhumedad,se realizé utilizando un analizador de

humedad infrarrojo (Radwag PMR50, Bdonm, Polonia).

2.2.1.2.3Materia volatil
La determinacién de contenido demateria volatii (MV) se realiz6 segun la

metodologia descripta por la normaASTM E87282 (ASTM, 2006)

2.2.1.2.4Carbono fijo

El mismo es calculado por diferencia.
0 "Op pTT 0QE QA'AI & 'QQ W (2.2)

Siendo CF carbono fijo y MV materia volatil.

2.2.1.3.Analisis elemental

El analisis elemental fue realizado usando un analizador elemental (AuroEA 3000,

Alemania), y el contenido de oxigeno fue calculad@pdiferencia.

2.2.1.4.pH y conductividad eléctrica(CE)

Larelacion 1:10 (m/v) fue usada, y después de 30 min de homogenizacién el pH y la
CE fueron determinadas usando pHmetro (AD1000, Adwa Instruments, Hungria) y

conductimetro (EC 214, Hanna Instrumets, Canada), respectivamente.
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2.2.1.5.Materia organica(MO) y carbono organico(CO)

La determinacion del conenido en MO se llevé a cabo siguiendo la metodologia
propuesta por Schulte y Hopkingd95]. Para ello se pesab g de muestra enun crisol, se
colocanen estufa durante 24h a 105°Cy luego sepesan. Posteriormente,se colocan durante
2 h en una mufla a 360C,se dejan enfriar endesecador yse registra el peso finalEl calculo

de MO se realiza segula siguiente férmula

0 Qicépdd U Qipénmd (2.2)
0 Qipén

Posteriormente, la estimacion de COfue realizada utilizando el factor de Van
Bemmelen(1,724), el cualasume que |aMOdel suelo contiene en promedio 58% de carbono

(100% MO/58% CO=1,723.

V= 00 pxgqgrt (2.3)

2.2.1.6. Nitrogeno total Kjeldahl

Esta técnica mide el contenid de nitrégeno total de una muestra. El procedimiento
Kjeldahl consta de tres etapas: 1) digestion &cida, 2) destilacién y 3) titulacidn. En el primer
paso, el N organico se convierte en amonio, en presencia de catalizadores. Luego, la muestra
digerida esalcalinizada con NaOH, y el nitrégeno es destilado como amoniaco ¢NHEI
amoniaco queda retenido en la solucién de acido bérico. Finalmente, eahoniaco de dicha
solucién es cuantificado por titulacién con una solucién estandar de H®b]. Para su calculo

se emplean las siguientes férmulas:

6 b 00640 @0 pT® (2.4)
0@ 6 Qf O1wE a ©

Donde N HCI es la normalidad del acido clorhidrico, Vm es el volumen de HCI gastado
en la muestra y Vb corresponde avolumen de HCI gastado en el blanco, 14 es la masa

atomica del nitrogeno.
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2.2.1.7 Lignina Klason

La lignina klason es el residuo insoluble producto de un ataque &cido de la muestra
de biomasa, y se determiné segun normaSTMD1106-84 [97] . En primer lugar se pes6 1 g
de muestra (PL) y se mezcl6 con 18nL de H:SQ 72% en un balon y se dejo reposar 124
h bajo campana de extraccion de gases. Se afade al balébnriG@le agua desionizada para
pasar de HSQ 72% a HSQ 3%. Luego, en manta calefactora se mantiene en ebullicién por
4 h, se deja sedimentar el sélido y se filtra en placa filtrante, previamente secada en estufa
y pesada (P2). El sélido se lava con abundante agua desionizada tibia hasta que el pH del
agua de lavado no sea acido, se seca en estufa a 105 °C durante 12 pgsse(P3). Se aparta
100 mg del sélido seco y se calcina en mufla a 430 °C durante 24 h, obteniendo asi su
porcentaje de materia organica (MOIig). El contenido de lignina se calcula a partir de la

siguiente férmula.

0o 0¢ Oo0aQ@Emnm (2.5)

0 QQ¢ PE & = -
vp pmmt’o

Siendo H el porcentaje de agua respecto a muestra liofilizada y molida.

2.2.1.8 Holocelulosa

Esta constituyeal producto luego de la deslignificacién de la muestra, a continuacién
se describe la técnica segun Brownin[®8]. En primer lugar sepeso6 2 g de muestra (P1) y
en matraz Erlenmeyer se agrega 681L de agua desionizada. Segundo, se le agregé )2
de CHCOOH y 0,6 g de NaCICEl matraz se cubre y se introduce en bafio maria ((BD °C),
agitando cada tanto. Dicho proceso se repite dos veces mas. Luego de la tercera hora en
bafio, se coloca los Erlenny&r en bafio de agua con hielo, para que la temperatura
descienda a los 10 °C. Se filtra en placa filtrante, previamente pesada (P2) y se lava con agua
desionizada hasta que la eliminacion de la coloracién amarilla. Finalmente, se coloca en

estufa a 60 °C pe pesa (P3). Al sélido obtenido se le realiza la determinacién de humedad
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(%Hholo) y materia organica (%MOholo). A partir de la siguiente expresion se calculo

holocelulosa:

] b0 0 NTOG A€ D UG & é
08 4 & OO & iopos P A (2.6)
vp pmmO

Siendo H el porcentaje de agua respecto a muestra liofilizada y molida.

2.2.19.Celulosa

El contenido de celulosa fue determinado de acuerdo a teorma ASTMD1103-60
[99]. Se pes6 1 g de muestra de holocelulosa (P1). Se coloca la muestra en un Erlemeyer y
seafiade 5mL de NaOH al 17,5%. Cada 5 min se agrega L NaOH al 17,5%, hasta gastar
12,5 mL y se mantienen 30 min a temperatura ambiente. Se afiade 16/ de agua
desionizada a 20 °C para pasar a un NaOH a 8,3%, se homogeneiza y se deja reposar 1h a
temperatura ambiente. Luego, se filtra en placa filtrantepreviamente pesada (P2), y con
ayuda de bomba de vacio, se lava con 5. de NaOH 8,3% y luego con agua desionizada,
este procedimiento se repite dos veces mas. Se apaga el equipo de vacio y se agrega.7,5
de CHCOOH 10% y se deja en contacto por 3 miie enciende el equipo de vacio y se lava
con agua desionizada hasta que el filtrado esté a un pH neutro. La placa filtrante se seca en
estufa a 105 °C, por un tiempo de 12 h y se pesa (P3). Se determina el contenido de materia
organica del sdlido obtendo (% MOcel) y se calcula el contenido de celulosa con la siguiente

formula:

.., 0o 0¢ O a¢& D0wWQ T (2.7)
0Q0 O dFE | o T — e
Up 000G a¢e pmmMOG a €

2.2.110. Hemicelulosa
El contenido de hemicelulosa se calcula como la difereacientre contenido de

holocelulosa y el contenido de celulosa.
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2.2.2.Biocarbones

2.2.2.1.0btencién. Proceso deirdlisis

Los experimentos se llevaron a cabo en reactor cilindrico descripto por Rodriguez
Ortiz y col.[10]. La energia para calentar el reactor fue suministrada por una resistencia
eléctrica con una potencia de aproximadamente 2000W. El proceso termoquimico se realizé
bajo atmosfera inerte (atmdésfera de B a una temperatura de 450 °C. Esquema del equipo

en Figura 2.3.

Figura 2.3 Esquema dé equipo con control de balanza y temperaturaComponentes:1)
crisol, 2) alambre de metal 3) tubo interior , 4) calentador,5) balanza electronica6)
controlador de flujo de masa de airer) aire, 8) salida de gas ) sistema de adquisicion de

datos.
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Figura 2.4 Biocarbones(a) biocarbén de cascara de nuelBCN)y (b) biocarbén de

bagazo de cerveza (BBC)

2.2.2.2. Rendimiento

El rendimiento de los biocarbones fue calculado como:

O 008 Bos D2 ED0E d i
2 R I i 0 1 1 o088

(2.9

2.2.2.3.Andlisis proximal
El analisis proximal se refiere al contenido de ceniza, humedad, materia volatil (MV)

y carbono fijo (CF).

2.2.2.3.1Cenizas
El contenido de cenizasse determiné siguiendo losprocedimientos descriptos en la

seccion2.21.2.1de este capitulo.

2.2.2.3.2Humedad
El contenido de humedad se realiz6 segun la metodologia descripta en la seccién

2.2.1.2.2 de este capitulo.
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2.2.2.3.3Materia volatil
El contenido demateria volatil (MV) serealiz6 segun la metodologia descriptan la

seccién 2.2.1.2.3 de este capitulo.

2.2.2.3.4Carbono fijo
El mismo es calculado por diferencia, como se indica en la seccion 2.2.1.2.4 de este

capitulo.

2.2.2.4 Andlisis elemental
El analisis elemental fue realizado siguiendo el procedimiento descripto en seccion

2.2.1.3 de este capitulo.

2.2.2.5.pH y conductividad eléctrica(CE)

Para la medicidon en suspensién acuosa, se utilizan relaciones de biocarb6n y agua
destilada de 1:5 a 120 (m/m) [100z102]. En este trabajo, la relacion 1:10 (m/v) fue usada,

siguiendo el procedimiento descripto en seccién 2.2.1.4 de este capitulo.

2.2.2.6.Materia organica(MO)y carbono organico(CO)
El contenido de MO y CO fueron determinados segun los procedimientos descriptos

en la seccion 2.2.1.5 de este capitulo.

2.2.2.7. Nitrégeno total Kjeldahl (NT)
El contenido de NT fue determinado segun el procedimiento descripto en la seccion

2.2.1.6de este capitulo.

2.2.2.8.Capacidad de retencion de agua (CRA)

La CRA se llevé a cabo siguiendo el protocolo establecido por Pangeyl.[40].
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2.2.2.9.Capacidadde intercambio catiénico (CIC)
La CIC se determind a partir de saturacién con acetato de sodio a pH 7, de acuerdo a

la metodologia propuesta por Klostery col.[103].

2.2.2.10.Andlisis FTIR, SEMEDS y BET

La espectrogopia infrarroja por transformada de Fourer (FTIR) seadquirieron con
un espectrometro FTIR Infralum FF08 utilizando el método de pastilla prensada KBr.
Todos los espectros s@btuvieron a temperatura ambiente utilizando 60 barridos en el

intervalo de 4000-500 1/cm.

Se utilizéla microscopia electrénica de barrido (SEM) y la espectroscopia de rayos X
de energia dispersiva (EDSjrealizado por el Laboratorio de Andlisis de Materiales por
Espectrometria de Rayos X, Universidad de Cérdoba, Argentina) paraservar las
estructuras microscopicas del biocarbén d€€N yBC e identificar los diferentes elementos
presentes enellos. Se empled un microscopio electrénico de barrido (SEMDS, EVO
MA10W, Carl Zeiss) con un sistema de microanalisis por dispersion de egia de rayos X
(EDS) Bruker (Quantax 200) y un detector analitico SDD XFlash 6/3fara obtener las
imagenes. La superficie especifica (BET) se determiné mediante un Sortometro

Micromeritics (ASAP 2050) por adsorcion de Na 77 K.

2.2.3.Indicadoresde cdidad del biocarbon

Para la estimacion de la calidad de los biocarbones obtenidos, se usaron los
indicadores propuestos por Klassorj104] y las relaciones molares O/CH/C, y C/N fueron

calculadas(Ecuaciones2.9- 2.13):

m~E i - 0w

00 O 1w ¢ pmchO (2.9

M x 10w mweod O min 0 Q¢ Qo Qi

X hd (PX CTITUTTT X ¢ (2.10
pmtmo Qe Qo wi

Y mipxm
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Yo b 6 o (2.11)

bYYtomg P — P (2.12)
. . 0w

00 - 2.13
iy 6 0 T TV Z= (2.13

Donde FCE es la fraccion estable de carbono; MV materia volatil; CF carbono fije; R
es el potencial de recalcitrancia; SC es el potencial de secuestro de carbonpp¥ el
rendimiento del biopcarbon; Gey Gs corresponden al contenido de carbono de biocarbén y
materia prima, respectivamente; MRT es el tiempo medio de residencia y Bées la

fraccién masica de carbono después de 100 afios.

2.2.4.Ensayode fitotoxicidad

Para la preparacién de los extractos, se mezclaron muestras de BCN con agua
destilada, en dos diluciones 50% y 100%. Luego, se dejaron en agitacién por un tiempo de
1 h y se filtr6. Del mismo modo, se realizd el procedimiento para la obtencion de los

extractos de BBCEI agua destilada fue usada como control (0%).

El ensayain vitro para semillas fue realizado en Placas de Petri sin suelo, siguiendo la
metodologia propuesta por Solaiman y co[105]. Cinco semillas de arvejaRisum sativum
L.) fueron sembradas enplacas de Petri sobre capa de papel filtro humedecida con el

extracto correspondiente altratamiento.

Todas las placas de Petri fueron incubadas a 26 por 72h enla oscuridad. Luegose
calculéel porcentaje de germinacion (P@p), asi como elargo de plimula (LP, cm) y largo
de radicula(LR, cm)mediante el software ImageJ106]. El valor promedio de LRobtenido
para cada caja de Petri fue usado para calcular el indide germinacién (IG) de acuerdola

siguiente expresion:

.0 0 (2.14)
00 — —
‘Ot U1 p M
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Siendo G y L, porcentaje de germinacion y largo de radicula del tratamiento, y GOy LO
del control, respectivamente. Ademas, el porcentaje de germinacion (PG) y vigersemilla

(VS, %) fueron calculados:

- YO O

50 O o (2.15)
YU 0

©Y 00 DO @& 006 a® (2.16)

Donde SNG y SNO son semillas germinadas en el total y el nimero total de semillas

viables.

De acuerdo a la Asociacion Internacional de Ensayo de Semillas (ISJlA)7], se usé

el 5o dia para recuento inical y 8° dia para recuento final para semilla de arveja.

2.2.5.Andlisis estadistico

En la caracterizacién y estimacion de calidad de los biocarbones se realizé una
estadistica descriptiva de los resultados, expresando los valores como promedio +
desviacibn estandar,usando el Software Infostat (Grupo InfoStat, Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina, licencia libre académica).
Posteriormente en el ensayo de fitotoxicidadse conprobd que el conjunto de datos cumplia
los supuestos de normalidad, por tantgse evalué & influencia delos extractos y dilucion de
BCN yBBCmediante andlisis de varianza (ANOVA) y el Test de Tukey HSD fue usado para
encontrar diferencias entre medias. Todas las pruebas de significancia foarconsideradas

a p<005.

2.3.Resultados

2.3.1.Caracterizacionde biorresiduos

En la Tabla 2.1 se observan los resultados de las determinaciones realizadas en ambos
biorresiduos. Los valores de pH exhiben que son ligeramente 4cidos (pH<y presentan

una CE bajaLa CN mostré mayor contenido déMO (17,57%), CO(10,19%) y CF (L1,78%)
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en comparacion con el BC, lo qyeodria sugerir una mayor estabilidad del carbono y una
posible resistencia a la degradacion microbiana. En contraste, el Bf@sent6 un contenido
significativamente mayor de NT (2,08%), lo que sugiere una mayor disponibilidad de

nutrientes esenciales para las plantagl08].

En términos de composicién estructural, la CN destac6 por su mayor contenido de
lignina (45,31%) y hemicelulosa (55,01%), lo que sugiere una mayor resistencia a la
degradacion y una liberacion mas lenta de nutrientes en el suefdabe sefialar que para CN
la suma de celulosa, hemicelulosa y lignina superd ligeramente el 100%, lo cual puede
atribuirse a la naturaleza indirecta de los métodos utilizados y a la posible soobreestimacion
entre fracciones durante el andlisis.Situaciones similares han sido reportadas en la
literatura para cascara de pistachf34] y cascara de avellan§l09]. Por otro lado, el BC
presenté un mayor contenido de celulosa (16,20%) y obs elementos (9,51%), lo que
podria favorecer una descomposicién mas rapida y una liberacion temprana de compuestos
beneficiosos para el crecimiento vegetal. Asimismo, el BC presenté un mayor contenido de
humedad (6,46%) y cenizas (2,14%), lo que indicana mayor presencia de minerales
esenciales y susceptibilidad a la degradaciéria caracterizacion de ambas biomasas

permite conocer su composicion y relacionarla con las propiedades del biocarbén obtenido.

Tabla 2.1 Principales propiedades de las biomasas bajo estudibos valores se muestran

comoel promedio£DE.

Bior residuo CN BC
pH 6,14+ 0,02 521+0,01
CE (uS/cm) 1039 +7 833+1
MO (%) 17,57+ 0,48 6,30+ 0,19
CO (%) 10,19+ 0,28 9,83+0,20
NT (%) 0,68+ 0,04 2,08+0,01
Humedad (%) 4,42+ 0,27 6,46+ 0,17
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Ceniza (%) 0,69+0,15 2,14+0,05

MV (%) 83,11+0,34 84,19+ 1,75

CF (%) 11,78+ 0,60 7,21+0,19

C (%) 45,65+ 0,28 43,10+ 0,41

H (%) 5,69+ 0,02 5,50+ 0,01

O (%) 42,97+0,12 41,89+0,18

Otros elementos (%) 5,69+0,41 9,51+0,27
Hemicelulosa (%) 55,01+ 1,56 29,8+0,30
Celulosa (%) 13,15+ 0,79 16,20+ 0,20
Lignina (%) 45,31+ 1,55 31,00+ 3,00

CN (cascara de nuez), BC (bagazo de cerveZfzi(conductividad eléctrica), MO (materia
orgénica), CO (carbono organico), NT (nitrégeno total), MV (materia volatil), CF (carbono

fijo), C (carbono), H (hidroégeno), O (oxigeno)

2.3.2.Caracterizacion de biocarbones

En referencia al analisis proxino de los biocarbones obtenidogver Tabla 2.2), el
contenido de cenizas y CF aumentaraiespecto alobtenido en elbiorresiduo. Estose debe
a que en el proceso de pirdlisis, los compuestos volatiles g} contenido de humedad

disminuyen y por otraparte, aumenta la concentracion de mineralefd 3,36,110].

Ambos biocarbones, BBC y B estdn compuestos principalmente de C y @,
pequenas proporciones de N e Hzl contenido de C aumentan los biocarbonespor el
proceso de carbonizacién, promoviendo la formacion de compuestos aromaticos
[20,111,112]. El contenido de N aumenté en el BBC respecto del BC, en concordancia con lo
observado por Rodriguez Ortiz y col[10] en biomasas lignocelulésicas. Ademas, la
carbonizaciéon de la biomasa pede provocar un aumento en los compuestos organicos

nitrogenados [113]. Mientras que para el BCN, ocurrié lo contrario, el contenido de N
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promediotDE.

gue los repottados por Naderi y VesaliNaseh[114].

disminuyo al ser pirolizado. Sin embargo, los vates de N6 obtenidos fueronmas elevados

Tabla 2.2 Principales propiedades deds biocarbones Los valores se muestran comeel

Biocarbon BCN BBC

pH 7,56+ 0,09 641+0,22

CE (uS/cm) 561,33 + 3,06 20,65+ 0,91
MO (%) 11,28+ 0,83 6,30+0,19

CO (%) 6,54 +0,48 366+0,11

CRA (%) 12,15+ 1,18 14,16+ 0,69
CIC (%) 20,02+ 1,15 22,15+1,18
NT (%) 0,36+0,02 402+0,12

Humedad (%) 199+0,21 306+0,11

Ceniza (%) 249+0,21 8,30+0,65

MV (%) 28,70+ 1,08 20,39+191
CF (%) 66,83+ 0,98 68,25+ 1,44
C (%) 55,87 +0,12 53,51+0,21
H (%) 568+0,01 533+0,03
O (%) 36,24+ 0,18 32,96+ 043
Otros elementos (%) 220+0,11 820+0,53
Rendimiento (%) 45,02+ 1,25 38,04+ 0,87

BCN (biocarb6n de cascara de nuez), BBC (biocarb6n de bagazo de cerveZ#),
(conductividad eléctrica), MO (materia orgnica), CO (carbono organico), CRA (capacidad
de retencion deagua), CIC (capacidad de intercambio cationico), NT (nitrdgeno total), MV

(materia volatil), CF (carbono fijo), C (carbono), H (hidrogeno), O (oxigeno)

46



335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

357

358

359

360

361

Los valores resultantes de pH para ambos biocarbones fueron cercanos a la
neutralidad y mayores que surespectivo biorresiduo (Tabla 2.1), lo que puede estar
relacionado con la alcalinidad de la biomasala cual aumenta conforme aumenta la
concentracion total de carbono inorganicokn el caso de la CE, este valor indica la cantidad
de sales solubles liberadas. Este parametro esta estrechamente relacionado con el
contenido de cenizas, por lo tanto, a mayor contenido de cenizas en su composicion,
elementos tales como K, Ca y Mgermanecenen dicha fraccibnaumentando el valor de la
[115,116]. Esta tendencia no fue observada en este trabajo, pero concuerda con los
resultados de Yoo y col[117], quienes estudiaron el BC y su posterior carbonizacion a
diferentes temperaturas. El trabajo mencionado, atribuye un menor contenido de sales
solubles, debido a queen el proceso de elaboracion de cerveza, muchos compuestos se
pierden y dejan una biomasa rica en lignina que cuando se transforma en biocarbon, los
compuestos aromaticogque se formanestabilizan el biocarb6n y por ende, su valor de CE

es bajo.

En el caso del BCNesreportaron valores similares de CE a los informados por Matin
y col.[118] y por Uslu y col[119], mientras que el valor de pH fue menor al encontrado por
Uslu y col.[119], pero mayor al reportado por Matin y col[118]. Las diferencias pueden
estar dadas por las caracteristicas intrinsecas de las materias primas, como asi también

condiciones de operacion en el proceso de pirdlisis.

La CIC es la habilidad total del biocarbén para absorber e intercambiar especies
cargadas positivamentg120], y estara en funcion de los grupos oxigenados en la superficie
del material. Para ambos biocarbones fue de aproximadamente 21 meqg/1@)Qvalores mas
elevados que los reportados para otras biomasapor ejemplo para biocarbérde cascara de
pistacho (5 meq/100 g) [34], pero menor a los reportados por Bong col.[121] 41,7- 56,2
meq/100 g para biocarbon de aserrin yde cascara demani, respectivamenteLa CRA fue
similar para ambos biocarbones(12-14%), la cual estd intimamente relacionada con la

porosidad de los biocarbones.
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2.33. Analisis FTIR, SEMEDS y BET

En la Figura25 a y b se presentan los espectros FTIR obtenidos para BENBBC
respectivamente Los picos relacionados con el grupo-8 selocalizan alrededor de 3500
1/cm, grupos funcionales alifaticos €4 entre 2900-2800 1/cm, grupos funcionales C=0
entre 1700-1600 1/ cm. La presencia de la banda 1200100 1/ cm esta relacionada con el
grupo GO. Las bandas correspondientes a 1588 y 1091 cmson tipicas de compuestos con
grupos funcionales oxigenados y nitrogenados. Por ultimo, los picos entre 900 y 700cm
mostraron la presencia de acidos carboxilicos y compuestos con azufre y/o halégen@sn
una temperatura de pirolisis mayor, generalmene los grupos alifaticos tienden a
desaparecer{10,110]. La importancia del analisis FTIR y ED§ue se basa eidentificar los
grupos funcionales y elementos presentes en la superficie del biocarbon respectivamente,
radica en quelos mismosjuegan un rol importante enla CIC habilidad para retener aguaz
CRA, afinidad con el agua, entre otrapropiedades de los biocarbone$l22]. Por ejemplo,
si presenta grupos funcionales oxigenados, contribuye a que sea un biocarbon hidrofilico
es decir, que no repele al agua, como es el cagoambos biocarbones evaluadashdemas,
la CIC mejora, cando un biocarb6n se incorpora al suelo, porque los sitios cargados
negativamente JaMOy complejos 6rganeminerales se pueden unir a los cationgsresentes
en el suelo a través de fuerzaglectrostaticas evitando la pérdida por lixiviacion, y

aumentandola biodisponibilidad de los nutrientes[123].

(a) 101 (b) 101 |

99 99|
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Figura 2.5 Espectros FTIR de(a) BCNzbiocarbdn de cascara de nue (b) BBC-

biocarb6n de bagazo de cerveza

48



384

385

386

387

388

389

390

391

392
393

394
395
396

397

398

399

400

Por otro lado, laFigura 2.6 ay ¢muestraimagenes SEM del BCHI didmetro del poro
varié entre 2,60 y 6,00 um, siendo la morfologia de la superficie del biocarbén muy
heterogénea y estructuralmente complejalLos cambios estructurales en las particulas son
provocados por variaciones en la temperatura, el tiempo de residencia y la circulacién del
gas, lo que lleva a la depasdn de estructuras aromaticas condensadas y al craqueo del
biocarb6n[124].En la Figura2.6 b y d las imagenes SEM muestran que el BBC tigmatas

y poros internostipo tubular luego de serpirolizado, con undiametro medio de 888 um.

Figure 2.6 Imagenes SEMcorrespondientes a(a y ¢) lamorfologia y (b y d) porosidad del

biocarbon. Arriba: BCNzbiocarbén de cdscara de nuezabajo: BB&Zbiocarb6n de bagazo

de cerveza

Por otra parte, los resultados del andlisis ED&ra el BCNmostraron altos contenidos
de C y mineralesmayoritariamente K (1,69-2,42%) y Ca (1,913,9%), asi comoFe en
proporciones mas bajas (0,810,84%). El area superficial especifica promedio fuee 2,40

m2/g.
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401 Mientras que en BBC se observararontenidos de G23,1%), Si(6,5%) y P(0,6%) en
402 la superficie examinadaZhang y Wand125] reportaron valores similares de contenidos de
403 P.También el andlisis indic6 la presencia de pequefi@antidades de minerales, entre ellos
404 Nay K ambos con 0,3%EI| area superficial especificdue de 3,50 m2/g, lo querefleja su

405 capacidad potencial para retener y transportar nutrientes y agua [122].

406
407 2.34.Calidadde biocarbones

408 En Tabla 2.3 se muestran los parametros de calidad estimados para ambos
409  Dbiocarbones analizados Enterminos generaks, los valores promedio obtenidos fueron
410 similares entre ambas matrices, sin embargo, la relacién molar C/N fue mayor pagdBCN.
411 La importancia dela relacion C/N radica ensu influencia sobrelas tasas generales de
412  renovacion de MO del sueldJna elevada relaciéon C/N puede provocar la inmovilizacién del
413  N,en consecuenciajado que los microorganismos del suelo utilizan el nitrégeno disponible
414  para descomponermateriales con alto contenido de carbonpeste proceso puede reducir
415 temporalmente elN disponible para las plantas, afectandaegativamentela productividad
416 de los cultivos a corto plazo. Sin embargo, con el tiempa,agregado debiocarbon puede

417 aumenta los niveles de CO del suelogn consecuencia, a la mejora de su fertilidgd26] .

418 Particularmente las relaciones H/C y O/C son empleadas corimalicadoresconfiables
419 de la estabilidad general del biocarbén en uelos [127]. Los valores obtenidos se
420 encontraron en el rango del,19 al,22 y de 0,46 a 0,49 para las relaciones H/C y O/C
421  respectivamente De acuerdo a Spokd427], valoresde entre 02 y 06 para la relaciécnh O/C

422  presentanuna vida media intermedia (101000 afos).

423 En relacion d Rso el valor obtenido para ambosbhiocarbones fue menor a 0,5, lo cual
424  indicaria que son altamente degradables. Para este indice se toma de referencia al grafito,
425 considerado como la forma mas estdd de carbono[128]. La FCE y C&alculadasson
426  relativamente bajas,comparadas con otros biocarbones obtenidos a partir de diferense

427 residuos, tales comocascarilla de arroz, estiércol de granja y cafia de azlcar, losales
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presentaron valores de CS de 24 a 43%. Finalmente los indices MRT y:&Cson productos
de ensayos de incubacién y modelado que permiten una evaluacion directald estabilidad
del biocarbdn, dado que tiene en cuenta la tasa de mineralizaciéon del mismo. Para el
presente estudio se estimé un tiempo de residencia superior a 1000 afios y una fraccion de

alrededor del 0,8 de carbono estable que permanece luego de 14fios.

Tabla 2.3 indices de calidad de biocarboned.os \alores se muestran come!

promediotDE.

Biocarbon BCN BBC
H/C 1,22+0,10 1,19+ 0,22
o/IC 0,49+ 0,06 0,46+£0,01
C/N 181,06+ 2,13 15,53+ 0,19

FCE (%) 0,74+0,48 0,79+0,11
Rso (%) 0,14+ 0,01 0,15+ 0,01
CS (%) 7,77+0,51 6,90+ 0,32
MRT 1157+ 12 1358 £ 10
BC:100 0,79+0,02 0,82+0,11

H/C (fraccidbn molar hidrégeno y carbono), O/C (fraccibn molar oxigeno y carbono), C/N
(fraccién molar carbono y nitrégeno), FEE(fraccion establede carbono), Ro (potencial de
recalcitrancia), CS (potencial de secuestro de carbono), MRT (tiempo medio de residencia),

BC.100(la fraccion mésica de carbono después de 100 afios)

2.35. Ensayode fitotoxicidad en placa de Petri

El bioensayo de germinadn de semillas y crecimiento temprano de plantulas es una
prueba ecotoxicolégica sencilla y cominmente utilizada para evaluar el impacto de la
enmienda con biocarbon en el crecimiento de los cultivoEn la Figura 2.7 se observa el PG
y VS, para ambos casp sélo el tratamiento de 50% BBC fue menor que el control.

Destacandose el tratamiento de 50% de BCN para ambas variables. Los resultados indican
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que PGy VSfue influenciado por el extracto(F=48,83; p valor=<0,0001y F=781,6; p

valor=<0,0001, respectivanente), la dilucion (F=11,10; p valor=0,0029 y F=328,8; p

valor=<0,0001, respectivamente) y la interaccién (F= 100,41; p valor=<0,0001F=935,7; p

valor=<0,0001, respectivamente).
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Figura 2.7 (a) Porcentaje de germinacion ¥b) Vigor de semilla en arvejaRisum sativum

L.) bajo los diferentes tratamientos. Las barras son las medias mas el error estandar (n=3).

Las abreviaturas de los tratamientos son: Control (sin biocarbén), 50 BBC = extracto 50%

de biocarbén de bagazo de cerea, 100 BBC = extracto 100% biocarbon de bagazo de

cerveza, 50 BCN = extracto 50% de biocarbdén de cascara de nuez, 100 BBC = extracto

100% de biocarbdén de cascara de nuez.

La Figura2.8 muestra las longitudes de plimula y radicula de las plantulas en afae

creciendo en placa de PetriEl LP fue afectado por el extracto, la dilucion y la interaccién,

segun los resultados del ANOV AR la Figura2.8a se observaque para los tratamientoscon

BBC (ambas dilucionesgl LPfue significativamente superior al control. Mientras que para

los extractos de BCN dlP no present6 diferencias estadisticas con ebntrol. Sin embargq

el LR fue significativamente mayor paralos tratamientos 50 y 100 BCN mientras quelos

extractos de BBGoresentaron valores similaresal control (Figura 2.8b). Esta variable fue

influenciada por el extracto y la dilucion , pero no por la interaccién de ambos
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Figura 2.8 (a) Largo de plumulay (b) Largo de radicula en arvejaRisum sativuri.)
bajo los diferentes tratamientos Las barrasson las medias més el error estandar (n=3).
Las abreviaturas de los tratamientos son: Control (sin biocarbén), 50 BB&xtracto 50%
de biocarbon de bagazo de cerveza, 100 BB@xtracto 100% biocarbén de bagazo de
cerveza 50 BCN =extracto 50% debiocarb6n de cascara de nueA00 BBC =extracto

100% debiocarbén de cascara de nuez

El IGde las semillasfue influenciado por el extracto (F24,06; p valor= 0,02;
ANOVA) la dilucion (F=196,79; p valor= <0,0001; ANOVA) y la interaccion (F=28,43; p
valor= 0,0003; ANOVA)EN términos generales, el indice de germinacion (IG) se basa en la
cuantificacién de la fitotoxicidad empleando plantulas de cultivo Un IG inferior al 50%
indica fitotoxicidad, entre 50% y 80% indica fitotoxicidad moderada, de 80% a 100%es
considera no fitotdxico, y un valor superior al 100% sugiere un efectitonutriente o
fitoestimulante [129,130]. De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la Figura 2.9 indica
gue el Unico tratamiento que present6 una fitotoxicidad moderada fue el extracto 50 BBC y
gue los restantes tratamientos podrian serfitoestimulantes para arveja. La principal
diferencia entre ambos biocarbones, fue el contenido de otros elementos, que incluyen
como se menciond en la anterior seccioil, Sy elementos trazas como Si, que podrian
resultar perjudiciales alun en proporciones bajas en la etapa de germinacion y crecimiento

delaplantula.
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491
492 Figura 2.9 indice de germinacién en arvejaRisum sativuni.) bajo los diferentes

493 tratamientos. Las barras son las medias més el error estandar (n=3). Las abreviaturas de
494 los tratamientos son: Control (sin biocarbén), 50 BBC extracto 50% debiocarbén de
495 bagazo de cerveza, 100 BBCextracto 100% biocarbén de bagazo de cervez&0 BCN =

496 extracto 50% debiocarbén de cascara de nueA00 BBC =extracto 100% debiocarbén de

497 cascara de nuez
498
499 De acuerdaa los parametrosy resultados obtenidos losmismos son coincidenteson

500 los reportados por Usluy col.[119] y Fetjahy col.[131]. El primero observé que al agregar
501 BCNen diferentes proporciones al suelo, el porcentaje de germinacion y crecimiento de
502 plantulas de arveja y trigo fue superior al control [119]. Ademas, Fertjahy col. [131]
503 indicaron que al evaluar cuatro biocarbones, dentro de los cuales uno era BCN, ninguno

504  presentd efectos fitotdxicos en semillas diechuga, berro y cebada

505 Por otra parte, el BBC fue recientemente probado como sustrato alternabi para
506 cultivos sin suelo. Biancg col.[132] destaco su potencial al evalualos sustratos a base de
507 bagazo de cerveza(compost, y biocarbén producido a 350°C y 550 °C) como
508 Dbiofertilizantes, ofreciendo una alternativa a losde tipo mineral. El notable desarrollo
509 radicular observado resalta su potencial para promover el crecimiento de cultivos de
510 hortalizas de hoja en la etapa de viverdsimismo, Zabaletg col.[14] reportaron los efectos

511  de la aplicacion de BBC a 3 temperaturas (450, 550 y 650) en semillas de lenteja. El PG vy

54



512

513

514

515
516

517

518

519

520

521

522

523

524

525

526

527

528

529

530

531

532

VS presentarornvalores mas elevadosespecto al control, y concluyeron que el BBC de 550°C

present6 el mejor desempefio

2.4.ConclusionesParciales

En este capitulo se llevo a cabo la caracterizacion fisicoquimica, asi como la evaluacién
de la calidad y la estructura molecular de los biocarbones obtenidos a partir de cascara de
nuez (BCN) y bagazo de cerveza (BBQ)os resultados revelaon que las principales
diferencias entre ambos fue el contenido de nitrdgeno, rendimiento, porosidad y superficie
especifica presentando valoresmayorespara elBBG mientras quela CRA, fue similapara
ambosbiocarbones Los grupoduncionales hallados en la superficigle los biocarbonesno
presentaron diferencias y son caracteristicos de aquellos provenientes de biomasas
lignocelulésicas. Los indices de calidad reflejaron que son biocarbones de estabilidad media,
y con bajo potencal de secuestro de carbono. Es de destacar, que la relacion C/N de BCN
sugiere que, a largo plazo, una enmienda empleando estos biocarbones, podria optimizar y

favorecer el ciclo de nutrientes de C y N, aumentando la fertilidad de los suelos.

Respecto a los ensayos de fitotoxicidad en semillas de arvejas, se observé lgge
extractos presentaron en general un aumento en las variables medidas respecto al control.
Basandonos en el IG, se puede sefialar que los extractos de BCN en ambas diluc{6és
y 100%) son considerados fitoestimulantes. Mientras que el extracto de BBC 50% presentd
una fitotoxicidad moderada en las semillas de arvej&stos resultados sugieren que el BCN

presenta potencial para ser empleado como enmienda para suelos
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3.1. Marco Teorico

Las arvejas Pisum sativumL.) representan un cultivo de gran relevancia a nivel
global, tanto por su valor nutritivo como por su contribuciéon al manejo sostenible de los
sistemas agricolag72]. Esta legumbrecomo se mencioné en la secciéh.3 del capitulol,
se caracteriza por su alto contenid@n proteinas, cabohidratos y minerales esencialesp
gue la convierte enun alimento a tener en cuenta para unalimentacién saludable Por otra
parte, las arvejas no solo son valoradas por su aporte proteico, sino también por su rol en
los sistemas de cultivo sustentalgls. Este cultivo, tiene & capacidad de fija nitrdgeno
atmosférico a través de simbiosis con bacterias del génerBhizobium [133,134]. En
consecuencia, es posibleeducir la dependencia de fertilizantes sintéticos y mejorala
calidad del suelo a largo plazoAdemas, la incorporaciéon de arvejas en las rotaciones de
cultivos contribuye a interrumpir los ciclos de plagas y enfermedades, favoreciendo

sistemas agricolas mas divericados y sostenible§135z137].

En el contexto de una creciente demanda de alimentos y de la necesidad de adoptar
practicas agricolas sostenibles, la seleccion y evaluacion de cultivares de arvejas adquiere
una importancia estratégicalas variedades o cultivares disponibles presentan diferencias
significativas en términos de rendimiento, resistencia a factores ambientales adversos y
calidad del grano[56]. La importancia de la eleccién de la variedad se fundamenta en su
impacto directo sobre el rendimiento y la calidad final del producto. Estudios previos han
demostrado que la interaccién genotipeambiente es un factor clave en la expresiéon del
potencial productivo de lcs cultivares [1387140]. Desde el punto de vista fisiolégico, la
eficiencia en el uso déa radiacion solar, la tasa de asimilacion de carbono y la transpiracion
juegan un papel fundamental en la determinacién del rendimientf62] . En otraspalabras,
variedades con mayor eficiencia fotosintética tienden a presentar un mejor desarrollo

vegetativo y mayor produccién de biomasa.

En Argentina, segun datos del Sistema de Informacion de Semillas y Agroindustria

(SISA) del Instituto Nacional de Seitlas (INASE) y la Secretaria de Agricultura, Ganaderia
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y Pesca (SAGyHp8], las variedades verdes mas sembradas incluyé&fiper, Bicentenario,
Aviron, Kingfishely Facon mientras que entre las variedades amarillas se destacAnenger,

Curling, Reussite, YanysRosita

Eneste contexto, este capitulo buscavaluar dos cultivares de arvejascv. Onward y
cv. Utrillo y seleccionar una de ellaen funcién de sus caracteristicas agronémicag
productivas bajo condiciones de campcEn laFigura 3.1, se presenta el diagrama légico del

presente capitulo.

Cultivo de arveja (Pisum
sativum L.)

Evaluacion de 2 cultivares

Cv. Onward Cv. Utrillo

Componentes de

Variables evaluadas .
rendimiento

Seleccion de un cultivar

Conclusiones y
recomendaciones

Figura 3.1 Diagrama légico del capitulo 3

3.2. Materiales y Métodos

3.2.1.Sitio de estudio

El experimento se llevo a cabo en una finca émlocalidad de Las Flores(30°30098 v 6 0
S;69°23@3h xd), dpto. Iglesia, provincia deSan Juan, Argentingver Figura 3.2), durante

los meses de Agosto a Noviembre, en afio 2020 bajo condiciones de campo. Las
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condiciones climaticas promedio en ese periodo fueron: temperatura de 19,8°C,

precipitacion de 50 mm, humedad de 40%, y una radiacion solar de 295 WAN

Iglesia
San Juan

-30.307951, -69.232368

Figura 3.2 Imagen satelital del area donde se realizé el ensayo. Fuente: Google Earth,
version 9.181.0.1

3.2.2. Descripciondel experimento

El disefio fue de bloquesompletos al azarcon tres repeticiones. Se evaluaron dos
variedades de arveja Pisum sativumL.): cv. Onward y cv. Utrillo, semillas provistas por
FECOAGRQtda. El tamafio de launidad experimental fue de 30 @ (6 m x 5 m).El
experimento contaba con 6 surcosse sembrda golpes ladensidad de siembrdue de 0,2 m
entre plantas y 1 m entre surcos, con un total de 25 plantas por surdas semillasfueron
sembradasel 16 de Agosto y la cosecha se realizd 85 de Noviembre, en una etapa
fenologica R5 (verFigura 1.6 de capitulo 1) Durante el ciclo de cultivo no se aplaron
fertilizantes quimicos. Los riegos se realizaron a intervalos regulares, dependiendo de las

necesidades del cultivo y el control de malezas se realiz6 de forma manual.
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3.2.3. Suelo

En el area donde se llevé a ba el ensayo, se recolect6 una muestra de suelo
compuesta porl0 submuestras obtenidas en forma de zigzag a una profundidad de 20 cm.
Estas submuestras, con un peso aproximado aeedio kilogramo, se almacenaron en una

bolsa plastica se rotulo adecuadamergy setraslado al laboratorio para su andlisis.

3.2.3.1.Preparacionde muestras de suelo
Las muestras de suelo se extendieron en papel limpio y se dejaron secar al aire.
Posteriormente se molieron los agregados de suelos, se pasd por tamiz de 2 mm y se

homogeneizopara realizar los correspondientes analisis.

3.2.32.pH

Para la determinacién de pH se prepa una mezcla relaciéon suelo: agua de 1:2,5
[141].Para ello, se agreg6 3fhl de agua destilada en un vaso de precipitado que contiene
12 g de suelo. Se agita la suspension obtenida por 30 min y luego se filtra. Se calibra el

pHmetro (AD1000, Adwa Instruments, Hungria) y se mide el pH en el filtrado.

3.2.3.3Conductividadeléctrica (CE)

Para la determinacion de CE, primero se prepara la pasta saturada de suelo y en el
extracto de saturacién se mide la CR41]. La pasta saturada se prepard agregando agua
destilada a la muestra de suelo y agitando con espatula, hasta que: brille al reflejo de luz y
fluya ligeramente. Se deja en reposo una horay luege filtra mediante un embudo Buchner
utilizando papel de fitro y conectado aunmatraz Kitasato, se hace vacigbomba XZ1B,
Arcano, China) para asi extraer la solucién de la muestrd&n el extracto de saturacion se
introduce el electrodo del conductimetro (EC214, Hanna Instruments, Canadd), y se lee el

valor de CE.
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3.2.34. Materia organica (MO) y carbonmrganico (CO)
La determinacion de MO y CO se realiz6 de acuerdo al procedimiento descripto en la

seccién 2.2.1.5 del capitulo 2.

3.2.35. Nitrogeno total Khjeldahl (NT)

La determinacion de NT se realiz6 de aendo al procedimiento descripto en la

seccién 2.2.1.6 del capitulo 2.

3.2.36. Densidad aparente (DA)

LaDAdel suelo se midi6 utilizando el método del anillo de cortgl42]. Para ello, se
introdujo un cilindro de volumen conocido en el suelo (V), evitando compactaluego se
eliminaron los excedentes del suelo del cilindroSe llevo a estufa@iHG9023A, Numak,
China) yse pe® la muestra secada (Ps), se lava el ciilindro y se pesa limpio y vacio (T). Se

determiné la DA, usando la siguiente expresion:

Q oi "y (3.1)
Wb w0

00

Siendo Ps peso de cilindro + muestra luego de secad@l peso del cilindro limpio y

vacio y Vel volumen del cilindro.

3.2.37.Humedad gravimétrica (HG)

La determinacién de la HG se realiz6 de acuerdombcedimiento de Andradesy col.
[143]. El método se basa en eliminar la humedad contenida en la muestra mediante secado
en estufa a 105°C hasta peso constantepgr diferencia de peso calcular el porcentaje de

agua. Se utilizé la siguiente expresion:

0 i (3.2)

O0b m PTT

Donde Ph corresponde peso de muestra humeda, Ps corresponde al peso de muestra
secay T es el peso de recipiente.
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3.2.4. Cultivo. Variablesobservadas

Ambos cultivares: Onward y Utrillo, fueron seleccionados por la EEA La Consulta
sobre material introducido [144]. Se trata de cultivares semi tardios que se adaptan a
siembras tempranas y normales por su tolerancia a hedlas en estado vegetativo. Ademas
se ajustan a las condiciones de cultivo sin enramar, con riego, como es el caso del presente

experimento.

A los fines de comparatas variedades,se evaluaron caracteristicas tales como altura
de planta y componentes deendimiento (nUmero de vainas/planta; peso de vainas; largo
de vainas, peso de vainas/planta, nUmero de granos/vaina, peso de 10 granos, diametro de
grano). Para ellosecosecharon plantas al azaen surcopara ambos cultivaresy se llevaron

a cabo las mdiciones de acuerdo a la metodologia mencionada a continuacion:

Figura 3.3 Foto ilustrativa del sitio donde se ubico el ensayo de cultivo de arveja en

localidad Las Flores, Dpto. Iglesia, San Juan.
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129  3.2.4.1. Altura de planta
130 Se midié la altura en centimetros de 10 plantas de cada tratamiento tomadas al azar,
131 desde el cuello de raiz hasta el Gltimo nudo, para ello se tomaron imagenes y luego se

132  determind el valor usandoel software ImageJ106].

133
134 3.2.42.N° de vainas

135 Se tomaon muestras de 10 plantas tomadas al azar de cada tratamientpara luego
136  contar el nUmero de vainas de cadana, se expres6 el nimero promedio de vainas por

137 tratamiento.

138
139 3.2.43.Peso de vaina

140 Para ello, se procedi@ cosechar 10 plantas de cada tratamiento y se sepeva las
141 vainas. Las mismas se pesaron en balanza analitica de precis{@uventurer AR3130,

142  Ohaus Corp., USA Se expres6 como el peso promedio de vaingar tratamiento.

143
144  3.2.44.Largo de vainas

145 Para ello, se proceib a cosechar 10 plantas de cada tratamiento y se sepeva las
146  vainas.Se mididel largo de vaina en centimetrogara ello se tomaron imagenes y luego se
147  determind el valor usandoel software ImageJ106]. Se expresé como el largo promedio de

148 vainaspor tratamiento.

149
150 3.2.45.N° de granos por vaina

151 Del apartado anterior, seccién 3.2.4.4as vainas se abrieron y se contabilizaron los
152 granos. Se epreso el resultado como numero de granos promedio por vaina para cada

153 tratamiento.

154
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3.2.46.Peso de 10 granos
Del apartado anterior, secciéon 3.2.4.5, los granos se agruparon en un nimero de 10, y
se pesaron en balanza analitica de precisididventurer AR3130, OChaus Corp., USA Se

expreso el resultado como peso promedio de 10 gran@®r tratamiento.

3.2.47.Diametro de granos
Del apartado anterior, seccion 3.2.4.6, usandd software ImageJ106] se midio6 el
diametro en centimetros de los granos de arvejas. Se expreso el resultado como diametro

promedio de granospor tratamiento.

3.25. Analisis estadistico

El analisis de datos fue realizado usando el Software Infostat (Grupo InfoStat, Facultad
de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de Coérdoba, Argentina, licencia libre
académica)Los resultados del analisis de suelo, se presentaron con estadistitescriptiva,
valores promedio + desviacion estandarAdemas secomprobaron los supuestos de
normalidad y homogeneidad dda varianza.El efecto del cultivarsobre los componentes de
rendimiento y altura de planta en cultivo de arveja fue analizado mediantandlisis de
varianza (ANOVA)Yy el Test de Tukey HSD fue usado para encontrar diferencias entre

medias. Todas las pruebas de sigithncia fueron realizadas a p<05.

3.3. Resultados
3.3.1. Suelo

Basado en los resultados del analisis de suelo del departamento de Iglesia, se
observaron caracteristicas que ofrecen una perspectiva general de la calidad del suelo en
dicha region. Los resultados mostraron un contenido de NT promedio de 0,32 = 0,01%,
indicativo de unadisponibilidad moderada de este nutriente el cual esundamental para el
crecimiento vegetal[145]. Por otro lado, la MO y el CO registraron valores de 1,09 + 0,01%
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y de 0,63 + 0,01%, respectivamente, nivel adecuadpie podria influir positivamente en la
estabilidad estructural y fertilidad del suelo[146]. Lahumedad del suelgpresent6 un valor

promedio de 1,69 + 0,04%.

El pH del suelo fue ligeramente &cido, con una media de 6,35 + 0,02, lo que indica
condiciones favorables para la mayoria de los cultivos, asegurando una adecuada
disponibilidad de nutrientes esenciales comd?y micronutrientes [145]. La CE, con un valor
medio de 533 + 18 uS/cmjo que indicauna baja concentracion de sales soluble$o cual
podria influir en la movilidad de nutrientes y de acuerdo a la clasificacion dealinidad, el
suelo bajo estudio no es saling147]. Finalmente, la densidad ap&nte promedio fue de
1,30 + 0,01 g/cn®, lo quesugiere una estructura fisica del suelo que facilita el enraizamiento
de las plantas y la infiltracién del aguapor lo que se considera que esn suelo de textura
media [147] . Estosvalores subrayan la importancia de entender las caracteristicas fisieo
guimicas del suelo en el departam@o de Iglesia, proporcionando una base sélida para la

implementacién de practicas de manejo agricola sostenible.

Tabla 3.1 Resultados del muestreo de suelolLos valores se muestran como el

promediotDE.

Variable Valor
NT (%) 0,32 + 0,01
MO (%) 1,09 +0,01
CO (%) 0,63 + 0,01
HG (%) 1,69 + 0,04

pH 6,35+ 0,02
CE (uS/cm) 533 + 18
DA (g/cm 3) 1,30 + 0,01

NT (nitrégeno total); MO (materia organica); CO (carbono organico); HG (humedad

gravimétrica); CE (conductividad eléctrica); DA (densidad aparente)
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202 3.3.2.Comparacion de dos cultivares de arveja

203 Pisum sativumcv. Onward ha sido objeto de diversas investigaciones recientes que
204  evaltan su tolerancia a factores abiotico§148,149] y su respuesta a estrategias de
205  fertili zacion [150], sin embargo, hasta el momento no se ha documentadspectos

206 relacionados a su productividad.

207 Por otro lado, el cultivar Utrillo ha sido estudiado en relacion con su resistencia a

208 enfermedades[151], respuesta a bioestimulante§152] y productividad. Entérminos de

209 rendimiento y calidad del grano, Rojas y cdl153] evaluaron diez lineas de arveja, incluidas

210 algunaslineasproducto del cruce entre cv. Utrillo e INIA102 Usui. Los resultados revelaron

211 que las lineas 7 y 3 alcanzaron los mayores rendimientos, superiores d@ kg/ha,

212  mientras que cv Utrillo present6 un rendimiento menor de 4607 kg/ha. No obstante, no se

213  encontraron diferencias significativas en el ancho de vaina entre los cultivares, lo que indica

214  que lacalidad del grano no estuvo directamente relacionada con la productividad. Laseas

215 DPOI CAT EOT OAO DOAOAT OAAAT 1T A0 AAOAAGCAOPOOEABAO
216 rusticidad, tolerancia a condiciones adversad) AA UT 1T A AT AET Ah 1 EAT O0A

217 presenta buena calidad de vaina grande y grano verde intenso.

218 Los resultados obenidos para los componentes de rendimiento de la planta de arveja
219 evidencian diferencias significativas entre los cultivares Onward y Utrillo en diversas
220 variables agronémicas clave (vefTabla 3.2). En general se observé que en cuanto a las
221 variables meddas, el cv. Onwardpresenté una altura promedio de planta (57,91 cm)
222  ligeramente menor quela cv.Utrillo (59,06 cm) (ver Figura 3.4). Ademas, el largo de vainas
223  fue mayor en la cv. Utrillo (9,57 cm vs. 7,58 cm, ver Figura 3.E)l. nimero de vainas por
224  plantafue superior enla cv. Onward 6,60 vainas/planta), valor relacionado conun mayor
225 desarrollo de biomasa aérea3n embargo, enla cv.Utrillo esto se compensa porque posee
226  mayor numero de granos por vaing7,50 granos/vaina) en comparacion con Onward6,25
227  granos/vaina), presentando un didmetro mayor (1,12 cm)y por ende un mayor peso de

228  granos(Figura 36). Sin embargo, el rendimiento por plantdue mayor en cv. Onward dado
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229 que posee un marcado valosuperior de vainas por plantaEstos resultados suggren que la
230  eleccion del cultivar dependera de los objetivos productivos, ya qutcv.Onward presenta
231  un mayor rendimiento en términos de biomasa total, mientras quel cv. Utrillo favorece la

232  produccién de granos mas grandes y de mayor peso.

233

234

235 Figura 3.4 Planta de arveja(a) cv. Onward y(b) cv. Utrillo.
236
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237
238

239

240

241 Figura 3.6 Granos de arvejda) cv. Onward y(b) cv. Utrillo.
242

243 Tabla 3.2 Efectodel cultivar sobre altura de planta y componentes deendimiento. Los

244  valoresse muestran comcel promedio+DE.

Cultivar cv. Onward cv. Utrillo

Altura de planta (cm) 57,91+ 0,95 59,06+ 1,12
N° vainas/planta 6,60 + 0,37 450+ 0,30
Peso de vainas (g) 621+0,13 801+0,2(»
Largo de vainas (cm) 7,58 £0,2% 9,57 £0,5¢
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249
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252

253

254

255

256

257
258

259

260

261

262

263

264

265

Peso de vainas/planta 115,00 £ 5,3 67,14+ 4,1>

N° granos/vaina 6,25+ 0,60 750 + 0,35
Peso 10 granos (g) 543+ 0,12 651+0,17
Diametro grano (cm) 1,13+0,08 118 +£ 0,092

Medias con letras iguales dentro d& fila no son estadisticamente diferentes (Tukey,,05)

Los resultados obtenidos coinciden con las caracteristicas reportadas por Fecoagro

Ltda para ambas variedade$144].

Como se menciono en el marco tedrico de este capitulo, cultivamsluados bajo las
mismas condiciones ambientales pueden exhibir caracteristicas diferenciales entre ki,
gue resalta la influencia del genotipo en la productividad y calidad del cultivéunque la
altura de planta no mostré diferencias significativas entre los cultivares, si dwallaron
variaciones en parametros clave como el nimero de vainas por planta, el nimero de granos
por vaina y el peso de las semillas, lo que refleja estrategiastastantes en la distribucion

de recursos y eficiencia productiva.

3.4.ConclusionesParciales

El andlisis de suelo de localidad Las Flores, en el departamento de Iglesia revel6
caracteristicas fisicequimicas que indican que poseeuna calidad adecuada gra el
desarrollo agricola. B este estudio se compararon dosultivares de arveja en términos de
caracteristicas agrondmicas y productivas, encontrandose quis componentes de
rendimiento del cultivar fueron significativamente diferentes entre sipara algunas de las
variables medidas El cv. Onward mostré un mayor rendimiento en términos de biomasa
total, con mas vainas por planta, mientras que el cv. Utrilsedestaco por la produccion de

granos mas grandes yle mayor peso
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En funcién de estos resultads, la eleccion del cultivar debe basarse en los objetivos
productivos. Por ello, para maximizar el rendimiento totalel cv.Onward es la mejor opcion,
mientras queel cv.Utrillo puede ser mas adecuadcuando se busca mayor calidad de grano.
La superioridad del cv. Onward en términos de rendimiento, sugiere que podria ser la
opcién mas adecuada para etnsayodel cultivo con enmienda de biocarb6on en el Dpto.
Iglesia. Ademas,dado que no se encontraron antecedentes sobrestes cultivares, los
presentesresultados permiten ampliar el conocimiento sobre su potecial respuesta a esta

enmienda.
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4.1.Marco Teorico

Las arvejas son una fuente importante de proteinas vegetales, carbohidratos, fibra,
vitaminas y minerales, lo que las convierte en un alimento esencial en diversas dietas
alrededor del mundo [72]. Generalmente, la arveja destinada a grano se@e cosecha
cuando las plantas alcanzan su madurez fisioldgica, momento en el csglapreciaun color
amarrillo general en toda la plantay los granosya est& secos bajo contenido de humedad,
lo que facilita su conservacion. Las etapas incluyen cosechsecado, clasificacion y

almacenamiento (ver Figura 4.1]154].

Figura 4.1 Etapas de procesamiento de arvejque se destina al consumo de grano seco

Fotos de Cooperativa Valle Iglesianos, San Juan

COtro destino es la comercializacion de arvejas tiernas, éstas presemtaun alto
contenido de humedad al momento de la cosecha (aproximadamente entre-80%, ver
Tabla 4.]), lo quelas hace perecederas, con un riesgo significativo de deterioro debido a la
actividad microbiana, la respiracion poscosecha y la oxidacion de conmgsios bioactivos
[155] . La exposicion prolongada al campo durante esta etapa puede provocar pérdidas p
desgrane, deterioro de la calidad y variaciones en sus propiedades fisicoquimicas. Por ello,
en los Ultimos afios se han estudiado diferentes métodos de secado poscosecha que

permitan reducir el contenido de humedad de forma controlada, minimizando el ipacto
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sobre la calidad del granoPor esta razon, el secado es una etapa claya,que un correcto
tratamiento permite almacenarlasde manera segura y utilizalas en diversas aplicaciones,

como harinas, concentados proteicos y productos alimenticiosleshidratados.

Tabla 4.1 Andlisis proximal de arvejas al estado verde y sedéuente bibliogréfica [156]

Variable Tiernas % Secas%
Agua 77,7 13,8
Proteinas 4,5 17,0
Hidratos de carbono 10,5 45,9
Grasas 0,3 0,6
Cenizas 6,9 22,7

El deshidratado es una de las técnicas mas antiguas y eficientes para la conservacion
de alimentos, desempefiando un papel crucial en la industria agricola y alimentafis7] .
En el caso de las arvejag{sum sativuni.), el secado permite extender su vida util, facilitar
su almacenamiento y transporte asi como preservar sus propiedades nutricionales y

funcionales[75].

Antes dd secado, las arvejas presentan una estructura celular turgente, una textura
blanda y un color verde intenso, caracteristico de la presencia de clorofila y otros pigmentos
naturales. La alta humedad favorece la estabilidad de compuestos bioactivos, penmibéén
incrementa la susceptibilidad a procesos de fermentacién y degradacion enzimatigér] .

En esta etapa, las propiedades fisicoquimicas y apariencia externa de las arvejas estan
influenciadas por factores como la variedad genética, las condiciones de cultivo, la madurez

en la cosecha y el manejo postcodee empleado.

Durante el proceso de secado, las arvejas experimentan cambios sustanciales en sus
propiedades fisicoquimicas. La reduccion del contenido de agua conlleva modificaciones en

la densidad, el volumen y la dureza del grano. Asimismo, el color yclamposicion quimica
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pueden alterarse debido a reacciones de oxidacion, degradacion térmica de pigmentos y la

posible formacién de compuestos de pardeamientfy5] .

Después del secado, las arvejas presentan una menor actividad biol6gica, lo que
permite que sean mas estables durante el almacenamiento. Sin embargo, la calidad final del
producto depende de las condiciones especificas del proceso, como la temperatura, la
velocidad de secado y la humedad relativa del ambiente. Un secado inadecuado puede
ocasionar defectos estructurales, como fisuras, endurecimiento excesivo del grano y
reduccion de la biodisponibilidad de ciertos nutrientes. Por esta razon, es fundamental
evaluar y optimizar las condiciones de secado para garantizar un producto final con alta

calidad nutricional y funcional[75,158].

El secado de productos agricolas es un fendmeno complejo quevolucra la
transferencia simultdnea de calor y masa, y su optimizacion requiere un entendimiento
profundo de los mecanismos que regulan la deshidratacion del material. Para ello, se han
desarrollado diversos modelos matematicos yomputacionalesque permiten predecir el
comportamiento del secado y optimizar las condiciones del proceso. Los modelos
empiricos, como los de Newton, Henderson y Pabis, y Page, se basan en ecuaciones ajustadas
a datos experimentales y son Utiles para describir el perfil de secadle las arvejas bajo
condiciones especificaf?or otro lado, los modelos teéricos, como los basados en la segunda
ley de Fick, permiten comprender la difusion de humedad en el interior del grano a partir
de principios fundamertales de transferencia de mas.  los Ultimos afioshan surgidolos
modelos avanzados, como los de dinamica de fluidos computacional (CFD) y los modelos de
inteligencia artificial, que permiten predecir con mayor precision la cinética de secado,
minimizar el consumo energético y mejoar la calidad del producto final[93,159z161].
Estos enfoques han permitidoel desarrollo de sistemas de secado mas eficientes y
sostenibles, contribuyendo a la reduccion del impacto ambiental de los procesos

agroindustriales.
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El presentecapitulo tiene como objetivo caracterizar las arvejas cv. Onward en su
estado frescq evaluar y comparar el empleo de tres métodos de secado convectivo,
infrarrojo y solar? . Se analizaran parametros clawscomo el tiempo de secadola pérdida
de humedad yla variacién de colorcomo atributo de calidad del producto finalEnla Figura

4.2 se observa el diagrama légico del capitulo.

Grano de arvejas Caracterizacion proximal y
fresco calidad externa

Proceso de secado
Secado convectivo
Tipos de secado empleados Secado infrarrojo
Secado solar

Construccién de curvas de secado.
Utilizacién de modelos de capa delgada

Seleccion de una tecnologia de secado

Conclusiones y
recomendaciones

Figura 4.2 Diagramaldgico del capitulo 4

4.2. Materiales yMétodos

En base a los resultados obtenidos y presentados en el capitulo 3, se seleccionoé el

cultivar Onward, para continuar con las actividadegropuestas.

4.2.1.Calidad externa ycomposiciénproximal de arvejas en fresco

Las mediciones dehumedad,sélidos solubles, pH y acidez titulablese realizaron en
muestras frescasluego de la cosecha. Para el resto de los andlisis, las muestras fueron
OAAAAAG A tm J# Al AOOOZAZA EAOOA DPAOT Ai1T OOAT OF
contenido de aguay mantener la calidad de las muestragor lo que los resultadosse
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expresaron en base secaTodos los ensayos se realizaron por triplicadé continuacion se

detallan las determinaciones realizadas:

4.2.1.1. Contenido de humedad
Se determind la humedad a 105°C con un analizador de humedad (PMR 50 NH,

Radwag, Polonigq

4.2.12. Séidos solubles (SS)

Los SS se determinaron con refractometro manuatanhgo de 07 32%, Atago N1,

Japoén)[76].

4.2.13. pHy Acidez

El pH se midié con un potenciometro (AD1000, Adwa Instruments, Hungria) de
acuerdo a lo indicado en la norma AOA®0.042 [162]. Se sumergio el electrodo en la

muestra previamente licuada a temperatura ambiente, y se registré el valor observado.

La acidez se determiné mediante la titulacion de 10 mL de muestra previamente
preparada (10 g de muestra macerada mas 90 mL de agua) de acuerdo a la noAGAC
942.15[162]. La acidez titulable se determin mediante lavaloracion con NaOH (0,1 N) y
fenolftaleina 1% como indicador hasta el cambio de color de la muestra. El resultado se

expresa en % acidez respecto al 4cido predominante, en este caso ac. linoleico.

. e 06t 0QEEHI LW ESR'D OO 'O0 OFOQQE
0 W QM — prtmm (41)
A MA@OQI 01 ®

42.14.Cenizas

Para la determinacién de contenido deenizasse siguio el procedimiento déa AOAC
923.03 [162]. Primero se pes6 1 g de muestra en balanza analitiggdventurer AR3130,

Ohaus Corp., USAen crisol previamente incineradgy pesada Selleva a lamufla (TDHM-M,
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112  Tecnodalvo, Argentina) a 560 °C por 4 horasSe dejo enfriar en desecadoy, se registra
113  nuevamente el peso del crisol mas la muestra incinerada. Cas kiguientes expresiones, se

114  calculd el contenido de cenizas:

0 QI Q¢ QNOI /) QICED1I Qi dAE QM QDT " Gy (4.2)
508 Qo 0 QI¥EDQE Qo ® (4.3)
'O Taia eoe i 61 @oaddd
115
116 4.2.15. Contenido de proteina
117 Para la determinacion del contenido de proteinas se realizé por el métodigeldahl

118 segun lo establecido por la norma&OAC 960.5J162]. Cuyo principio se mencionéen la
119  seccion 2.2.1.6 del capitulo 2. Las presiones usadas para la determinacién son las

120  siguientes:

0 n
by QERQE £ pmp (4.4)
0 pm
PO1 ¢ 6 QB0 QEFQRQE £€0 (4.5)
121 Donde Vi y W es el volumen de &cido gastado en la muestra y en el blanco,

122  respectivamente; Nicies la normalidad del &cido clorhidrico; M es la masa de muestra; 14,01
123  es el peso molecular de nitrégeno; 10 es una constante y F es el factor de conversién para

124  fruto 6,25.

125
126 4.2.16. Contenido de lipidos

127 El contenido delipidos se determinda través dé método de extraccién Soxhlet por

128 norma AOAC 920.39162]. En este método la grasa se extrae, de forma semicontinua, con
129 un disolvente organico (éter de petréleo). El disolvente se calienta y se volatiliza, luego se
130 condensa sobre la muestra. El disolvente gotea sobre la muestra y la empapa para extraer
131 la grasa. A intervalos de 15 a 20 minutos, el disolvente se sifona al bal6n de calentamiento

132  para iniciar el proceso nuevamente. Con la siguiente expresion se calcul&etie lipidos:
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POM QQé——F—— pmm (4.6)

Donde m es el peso de frasco + lipidos; wes el peso del frasco vacio y limpioy M es

la masa de muestra.

4.2.17. Contenido de fibra cruda

La determinacion del contenido ddibra cruda se realiz6 de acuerdo a la norma AOAC
962.09 [162]. El principio del método se basa en determinar el contenido de fibra en la
muestra, luego de ser digerida con soluciones de &cido sulfarico e hidroxido de sodio y de
haber calcinado el residuo obtenido. La diferencia de pesos pre y pasticinacion indica la

cantidad de fibra presente Se calcula corta siguiente expresion

O | B i (4.7)
DOmeleQwD— pTT

Donde P, corresponde a la masa del crisol + residuo seco; P es la masa de crisol +

ceniza, y M es la masa de muestra.

4.2.18. Contenido de arbohidratos totales

Por el método de diferencid163], se determiné el contenido de carbohidratos totales.
P Gi "EQl Gogrnmn PO P& b0 b (4.8)
Donde H orresponde al porcentaje de humedad, C es el porcentaje de cenizas, P es el

porcentaje de proteinas y L es el porcentaje de lipidos.

4.2.1.9. Materia seca

El contenido de materia seca (%) se calculd como la diferencia00 menos el

contenido de humedad (%.
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4.2.1.10. Aporte calorico

El aporte calorico se calculé en base al sistema general de factores Atwater, el cual
emplea un solo factor para cada uno de los sustratos que generan energia (proteinas, grasas,
carbohidratos), sin importar el alimento en ¢ que se encuentren. Los valores energéticos
son 17 kJ/g (4 kcal/g) para las proteinas, 37 kJ/g (9 kcal/g) para las grasas y 17 kJ/g (4

kcal/g) para los carbohidratos[164].

4.22.Secado del grano de arveja

4.2.2.1.Experiencias de secado en diferentes equipos de secado

Los granos de arvejas cosechados fueron seos bajo diferentes métodos: secado
convectivo (horno con bandejas y circulaciéon de aire forzadde capacidad de 35 L, marca
DHG9023A, Numak, Ching, secado infarrojolejano (deshidratador con 3 bandejas con
tecnologia infrarrojo lejano, marca Irconfort, modelo IRCDi3 Espafia y secado solar
(deshidratador solar con flujo de aire natural, equipo detallado en Capossio y d&i3]) (ver

Figura4.3).

Las experiencias de secado convectivo e infrarrojo, se llevaron a cabo a 70°C,
manteniendo corstante la velocidad de circulacién del aireEsta temperatura ha sido
previamente evaluada por nuestro grupo de trabajo en estudios de secado convectivo y en
lecho fluidizado. En el primer caso, semplearon dostemperatura (55 y 75°Q) para el
secado de polo de orujo[165], evidenciandose una adecuada preservacién de la calidad
del producto, la cual luegsese emple6 en la preparacién de muffin€n el segundo estudio,
se trabaj6 conlas temperaturas de 60 y 70°Cpara secado en lecho fluidizadale pulpa de
zapallo[76],y se reporté que no hubo diferencias significativas en la calidad nutricionain
embargo los tiempos de secado fuerosignificativamente menores para la temperatura de
70°C.En cuanto al secado solar, la temperatura de secado depende de las condiciones

ambientales, por lo que se llevo un registro de la temperatura, a lo largo deisayo.
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Figura 4.3 Diferentes tecnologias de secado empleadas para la deshidratacion de arvejas:

(a) secadoconvectivo convencional(b) secadoinfrarrojo lejanoy (c) secado solar.

4.22 2. Construccion de curvas de secado

Para construir las curvas desecado se calculd la relaciéon de humedad usando la

siguiente ecuacion:

L, FE R (4.9)
-l A

Donde MR es la relacibn de humedad, :Morresponde al contenido de humedad

registrada en el tiempo t, Mes el contenido de humedad de equilibrio y es el conenido

de humedad inicial[166].

Para el modelado matematico se ensayaron diferentes modelos de capa delgada
Newton, Page, Page modificado y Henderson & Pafi§7], entre otros (verTabla 4.2). Los

indices de ajuste correspondieron al coeficiente de determinacion ajustad&cuacion 414).

Tabla 4.2 Modelos matematicos usados para ajustar la cinética de secado de los granos de

arveja
N° Nombre Expresion del modelo
1 Newton -2 Aa@asd
2 Page -2 AgD
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3 Page Modificado -2 Aapd

4 Henderson y Pabis -2 AQEO

5 Henderson y Pabis Modificado - 2 A QZE O MmO BoE O
6 Wang y Singh -2 p A® A

7 Logaritmico -2 AgEO A

8  Mildill -2 Romd A0

9 Dos Términos Exponencial 2 RoEO ABOBEOD

10  Dos Términos -2 RoEO RAgH O

11 Noomhormy Verma -2 RoEO MohH O A

196 MR (relacion de humedad), t (tiempo), k, n, a, b, g, ¢ (constantes)

197
198 4.22.3.Determinacionesluego del secado

199 4.2.2.3.1Andlisis de color del grano

200 La determinacion de color del grano se realiz6 por analisis de imagen a través de los

201 OAIT T OAO O,6h OAd U OA6 AjielieB)aPAm@ dlb, bdr@cesadnl O1T O AA
202  convertir los valores obtenidos a &, a* y b* a travégde las expresiones 4.141.12 ycon la

203 AAOAAE&T t18poh OA AAOAOIET e 1T A OAOEAAE&T AA AT ]

204  tres tipos de secados.

 omm (4.10)
guu
cTm_A (4.12)
<o Hom
R Tmm_A
e © - (4.12)
V)
(4.13)

Y ¥ O 00 & s &

205 Los valores L, a y b corresponden a los valores obtenidos a partir del analisis de
206 Ei ACATn 116 OGAITOAO ,eh Ag U Ag Al OOAODPIT T AAT A
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de color respecto a la muestra fresca y loslores L*, a*y by*son los valores de la muestra

fresca.

4.2.2.3.2. Contenido de proteinas
Para la determinacion del contenido de proteinas se realizé por el métodigeldahl
segun lo establecido por la normaAOAC 960.52162], tal como se detalla en la seccion

4.2.1.5 del presente caitulo.

4.2.3. Analisis estadistico

Los datos de composicion proximal calidad externa se analizaron con estadistica

descriptiva y se expresan como la media + desviacion estandar (DE) (n=3).

El coeficiente de determinacion (R es el principal criterio degido en la seleccién del
modelo para la representacion de la curva de secadé7,169,170]. Ademas, se utilizaron los
coeficientes estadisticos: chkA OAA OAAT | ? 6 qloresabdualiradd fSSH) ¥ 1Giz A OO
cuadrada de los errores elevada al cuadrado (RMSE). El modelo que logré el mejor ajuste
fue el que exhibi6 el mayor valor de RU 11 O 1 AT 1T OADSSEAIRMEEAD AA

continuacion, se describen los parametros estadisticevaluados:

o [zBié 5 2p0r5 Zow (4.14)
Bt ¢ 20044 28 o
& Bt ¢ 2004 2800 (4.15)
LA
(4.16)

339 - %014 208
" E

p

. (4.17)
p

2-3%- - Borh B
e
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MRyredicorresponde a la relacion de humedad predicha por lesodelos matematicos,
MRexpirelacién de humedad obtenida experimentalmente, MRei promedio de la relacién

de humedad predicha, N nimero de datos y z el nimero de constantes del modelo.

El conjunto de datos que corresponden a lanalsisi posterior alsecado, los valores
se muestran como promedios. Se comprobé que los datos cumplian los supuestos de
normalidad y homogeneidad de la varianza. La significacion se determiné mediante la
prueba ANOVA unidireccional con la prueba de comparacion multiple pehbc de Tukey.

Los p valores <0,05 se consideraron estadisticamente significativos.

4 3. Resultados

4.3.1 Caracterizacionde los granos de arvejagn fresco

Enla Tabla4.3 se observan los valores promedios obtenidos de la caracterizacide
las arvejas, correspondientes al cultiva campo desarrollado en el capitulo 3, que incluye
composicion proximal y otros atributos En frescq se midié el contenido de humedad que
fue del70,18%, similar al valor reportado por Barzegar y col169]. El contenidode sélidos
solublesfue de 24°Brix, el pH de 686 y se observé un valor de acidez baj6,33% de acido
linoleico. Estos resultados son consistentes con estudios previos, donde los SS en arvejas
oscilaron entre 14,99 y 21,68 °Brix{171]. No se hallarondatos bibliograficos sobre el pH y

la acidez titulable en granos de arveja frescos

El contenido de cenizasfue de 3,18%, mientras que bs porcentajes de lipidos vy
proteinas fue del 2,83% y 22,77%, respectivamente. Similar contenido de proteinas
(22,96%) fue indicado por Wani y Kumar68], aunque reportaron valores menores para
ceniza (2,74%), lipidos (1,94%) y fibra cruda (4,96%h los obtenidos enlas muestras de
arveja analizadasTrabajos sobre caracterizacion y evaluacion de harinas de arvej@®,70]
observaron valores semejantes para porcentaje de cenizas y menores para contenido de

lipidos y proteinas.Asimismo, bs valores de composicion proximal de las arvejas analizadas
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son similares a losreportados por un trabajo, en el cualse resaltan las propiedades

benéficasde su ingestgpara la salud de lapersonas, recomendando su consumfil72].

El contenido de carbohidratos sealcul6 en base fresca y su valor fue di& 04 %. El
valor caldrico calculado fue de aproximadamentel11 kcal por cada 100 g derveja. La
colorimetria fue evaluada de acuerdo a los parametros de color L, a y b. El valor &*uea
medida de la luminosidad, que va de 0 (negro) a 100 (blanco); los valores\an de-50
(verdor) a +50 (rojez) y los valores b* van deb0 (azulado) a +® (amarillento). Los valores
hallados fueron menores a los reportados por Chahbani y cflL55] para avejas frescas,
valor L* (39 vs. 72), valor a* {19 vs-21) y el valor b* (33 vs. 41) indicando que las muestras
evaluadas presentaron una colorimetria més verdazulado. Las diferencias pueden

deberse al cultivar, las condiciones climaticas, entre otrdactores.

Tabla 4.3 Pardmetros evaluados en laarveja. Los valores se muestran como el

promediotDE.

Determinacion Valor
Ceniza (%) 3,18 £ 0,06
Materia seca (%) 29,82 £ 0,19
Humedad (%) -bh 70,18 + 0,97
Lipidos (%) 2,83+0,25
Proteinas (%) 22,77 £0,54
Fibra cruda (%) 8,14 + 0,69
Aporte cal6rico (kcal/100 g) 120,71 + 2,56
Acidez titulable ( %) 0,33+0,04
Sdlidos solubles (° Brix) 2415
pH 6,86 + 0,22
Carbohidratos (%) -bh 1,04 £ 0,02
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Color L= 39, a=19, b=33

Sdlo las determinaciones quéndican bh corresponden a base himeda, las restantes son en

base seca

4.3.2.Secado del grano de arveja. Modelado matematicdnalisispost-secado

El secado es un procedimiento crucial después de la cosecha para la mayoria de los
productos agricolas. Durante milenios, los seres humanos han utilizado el secado para
conservar diversos productos agricolas. En esencia, el secado consiste en eliminageba
del material mediante evaporacion o sublimacion. Este proceso implica una transferencia
simultdnea de masa y energia. Como resultado, se logra la estabilizacién microbiol6gica y se

extiende el periodo de almacenamiento seguro de los alimentfk69] .

La deshidratacion de arvejas ha sido ampliamente estudiada lyajo diferentes
métodos: secado infrarrojo[82,173,174], por conveccién[83,175,176] y secado solar
[78,177,178]. En el secado solar, si bien es una técnica econémica, presenta ciertos desafios
como su alta dependencia del clima, la duracién del procegta necesidad de mano de obra
[80]. El secado convectivo es uno de los métodos mas comunmente usado, sin embargo, es
poco eficiente en términos de energia y requiere un tiempo medio para la pérdida de
humedad. Mientras que el secado por infrarrojo lejano, reduce el consumo de energia,

acorta el tiempo de secado y mejora la calidad del producto findl79] .

En la Figura 4.4 se presenta la evolucion de la relacion de humedad (MR) en funcion
del tiempo de secado para los tres métodos evaluados: secado solar (SS), secado infrarrojo
(S1) y secado convectivo (SC). En todasslcasos, se observé una disminucion progresiva de
la MR con el tiempo, lo que evidencia la pérdida de humedad propia del proceso. No
obstante, se identificaron diferencias en la tasa de secado entre los métodos. El S| mostro la
mayor eficiencia, con una educcién mas rapida de la MR, especialmente durante las
primeras etapas del proceso. Esta tendencia puede atribuirse a la transferencia directa de
energia térmica por radiacion, que favorece la evaporacion acelerada del agua superficial.
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En contraste, el & presentd una tasa intermedia de pérdida de humedad, producto de la
accion del aire caliente en movimiento, que si bien proporciona una transferencia de calor
mas uniforme, lo hace a una velocidad menor que la radiacién infrarrgjal comienzo del
proceso. Por otro lado, el SS fue el menos eficiente, con una pendiente mas suave y un mayor
tiempo requerido para alcanzar niveles bajos de MR. Este comportamiento esté asociado a
la menor temperatura de operaciénlo cual limita la tasa de transferencia de cafoal
producto. El proceso de secado finalizcuando el contenido de humedad de las muestras de
arvejas fue menor o igual al 10 + 1%. Para el secado infrarrojo las muestras de arveja
presentaron una humedad inicial de 6768%, y el tiempo requerido para su dshidratacion

fue de 240 min, mientras que para el secado convectivo (humedad inicial de-68%) fue

de 210 min. Asimismo, el tiempo de secado en el deshidratador solar fue de 330 min, con

una humedad inicial de 6667%.

—&— SI MR exp
SI MR est
SS MR exp
SS MR est
—@&— SC MR exp
SC ME est

0,0

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo de secado (min)

Figura 4.4 Curvas de secado de arveja cv. Onwaldjo tres secadosecado infrarrojo (Sl),
secado convectivdSC)y secado sola(SS) Las lineasolidas corresponden al MR
experimental vs tiempo de secado y laéneas punteadasel MR estimado vs tiempo de

secado.

86



309 En la Tabla 4.4 se pueden observar los valores de2RX, SSE, RMSE, que indican la
310 bondad de ajuste de los datos experimentales aslonodelos empiricos evaluado€l modelo
311 de Midilli resulté ser el mas apropiado para representar el secado de arveja en fiRgsento
312 el Rmés alto y los valores mas bajos para2XSSE y RMSE. Por ello, resulta ser la ecuacion
313 adecuada para describir la relacion entre el tiempo y la humedad adimensional. Sin
314 embargo para el secado de arveja por conveccion y solar, la ecuacid@ Noomhorm y
315 Verma fue aquel modelo empirico que mejor se ajusté a los datos experimentales. Este
316 resultado es coincidentecon el obtenido por Pantoja y co[175] para arvejas de variedad

317 obonuco andina y surefia. Para dicho estudio se uaacamara de secado tipo incubadora

318 contemperaturas de 45, 50, 55 y 6€C.

319

320 Tabla 4.4 Parametros estadisticos de logjustes de los modelos de secado
N° X2 SSE RMSE R2

Secado Infrarrojo

1 0,00076321  0,00069383 0,026341 0,992484
2 0,00076083  0,00069166 0,026299 0,992508
3 0,00076321  0,00069383 0,026341 0,992484
4  0,00076241 0,0006931 0,026327 0,992492
5 0,00076241 0,0006931 0,026327 0,992492
6 0,15458232 0,14052938 0,374872 -0,02011
7 0,04670474 0,04245886 0,206055 0,540058
8 0,00070202 0,0006382 0,025263 0,993087
9 0,09657367 0,08779425 0,296301 0,342501
10 0,7766865 0,99999 0,296301 0,342501
11 0,04670474 0,04245886 0,206055 0,540058

Secado Convectivo
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1 0,008757007 0,00872562  0,09341103  0,90852885
2 0,000738766 0,00073612  0,02713149  0,99228383
3 0,008757007 0,00872562  0,09341103  0,90852885
4 0,005696224 0,00567581  0,07533796  0,94052806
5 0,001411375 0,00140632  0,03750089  0,98525297
6 0,000390669 0,00038927 0,0197299 0,99591884
7 0,001310292  0,0013056 0,03613303  0,98630928
8 0,000283365 0,00028235 0,01680326  0,99703989
9 0,000413507 0,00041203  0,02029841  0,99567778
10 0,001864708 0,00185802  0,04310481  0,98051043
11 0,000109339 0,00010895  0,01043779  0,99885714
Secado Solar

1  4,8793x1005  4,1822x10-5 0,00647 0,99961365
2 2,2404x10°5  1,92034x10°05 0,00438 0,9998226
3  4,8793x1005  4,18223x1005 0,00647 0,99961365
4 4,6036%1005 3,94591x10-05 0,00628 0,99963548
5 2,1992x1005 1,88503x10-05 0,00434 0,99982586
6 0,003856976 0,003305979 0,0575 0,96950927
7 3,8733x1005  3,31997x10-05 0,00576 0,9996933
8 0,016743402 0,014351488 0,1198 0,86742199
9 2,9217x100  2,50436x1005 0,005 0,99976865
10 2,1992x100s 1,88504x10-05 0,00434 0,99982586
11 2,17698x1005 1,86598%x10-05 0,00432 0,99982762

321 X2 (Chi-cuadrado); SSE (Suma de los errores al cuadrado); RMSE (Raiz cuadrada de los
322 errores al cuadrado); R (Coeficiente de ajuste). Filas resaltadas indican el modelo empirico
323 que presentd los pardmetros estadisticos méas favorables para cada tipo de secado.
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Kaveh y col[77] comparé diferentes métodos de secado en términos de tiempo de
secado, consumo energético y calidad de arveja. Dicho estudio incluyé los sesados aqui
evaluados, observando que el secado por infrarrojo presenté mejores caracteristicas en los
granos de arveja, comparados con los obtenidos por secado convectivo y secado solar.
Ademas.el secado infrarrojo a70°C ha sido ampliamente citad en la literatura como una
temperatura 6ptima de secado para diversos productos alimenticiokales comoanchoa,
arroz instantaneo, batata, anis estrellad§180], ya que permite una deshidratacion eficiente
minimizando la degradacién de compuestos sensibles al calor, como pigmentos y nutrientes
esenciales.Por otro lado, & secado solar indirecto se presenta como una alternativa
adecuada para la conservacion de matrices alimenticias, ya que permite mantener en buena
medida sus propiedades fisicaquimicas y sensoriales[78,93]. Sin embargo, una de las
principales desventajas observadas en este estudio fue el prolongado tiempo requerido
para alcanzar niveles de humedad adecuadagie permitan su almacenamientplo que
impacta negativamente en el rendimiento del ppceso. Esta limitacion operativa podria
representar un factor restrictivo para su aplicacion a escala industrial o en condiciones que

demanden alta eficiencia en el secado.

El color es uno de los principales indicadores de calidad en los cultivos deshidadbs,
ya que influyedirectamente en la aceptacion por parte de los consumidores y en el valor del
producto [77]. Las %s un parametro clave que se emplea con frecuencia para evaluar los
cambios cromaticos ocurridos durante el proceso de secadims resultadosmostraron que
Al 3:%olarE@fkarrojo< convectivo. El secado solar mostré la menor variacion de color
en comparacién con los otros métodos evaluados, sin embargo, no pregediferencia
significativa con el secado infrarrojo (verFigura 4.5y Tabla 4.5). Mientras que el secado
convectivo resuté en un oscurecimiento mas pronunciado, atribuible a reacciones de
degradacion térmica y oxidacion de pigmentos, en contraste, el secado solar e infrarrojo
permitieron mantener la intensidad del color caracteristico de la arveja. Kaveh y c§r.7]

reportd resultados similares a los que se obtuvieron en el psente estudio, al comparar
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351 diferentes secados de arvejgComo se menciond en el marco tedrico del presente capitulo,
352 los cultivos de leguminosas se caracterizan por su alto contenido proteico. Por elke

353 evalu6 también el contenido de proteinas, observddose la misma tendencia: los
354 tratamientos SS e Sl presentaron los mayores valores en comparacién con SC. Estas
355 diferencias podrian atribuirse a la forma de transferencia de calor en el grano, la cual varia
356 entre los métodos infrarrojo y convectivopor el tipo de tecnologia emplead, y que podria

357 favorecer la desnaturalizacion de las proteinas. A pesar de que el tratamiemt®SS implic

358 temperaturas variablesa lo largo del tiempo de deshidrataciéry un tiempo de secado

359 prolongado,estono afect6 negativanente el contenido proteico.

360

361

362 Figura 4.5 Arveja cv. Onward secadas bajo diferentes tecnologigs) secado
363 infrarrojo, (b) secado convectivo ¥c) secado solar.

364

365 Tabla 4.5 Andlisis postsecadode granos de arvejasLos valores se muestran comoel

366  promedio.

Proteina
* * * 0,
Valor (L*, a* y b*) > % (%)
Arveja fresca 15,36 -137,57 -89,33 ) )
Arveja seca, 19,96 -121,98 -102,78 21,09 24,87
convectivo
Arveja seca, 2518 -121,32 -88,85  18,9% 28,52

infrarrojo lejano
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Arveja seca, solar 18,43 -124,05 -99,95 17,462 29,88

Letras diferentesen la misma columnandican que sonsignificativamente diferentes (p <

0,05.2% | OAOEAAE&T AA Ai110q

En conjunto, los resultados indican que el secado infrarrojo constituye umdternativa
tecnolégicamente m& adecuada para la deshidratacion de arvejas, permitiendo disminuir

los tiempos desecadoy preservando la calidad de la arveja.

4.4. Conclusiones Parciales

Las arvejas frescas seleccionadas del ensayo de culti@ocampo, descripto en el
capitulo 3, fueron caracterizadas, con resultados comparables con otros estudios.
Posteriormente, las arvejasse secaron bajo diferentes métodosstos fueron infrarrojo
lejano, convectivo y solar. Los datos obtenidos de la cinédi de secado fueron ajustados a
once modelos reportados porla literatura, donde el modelo de Noomhorm y Verma
describieron satisfactoriamente el proceso de secado para solar y convectivo, mientras que
el modelo de Midilli para el secado infrarrojo lejand.os tiempos de secado fueron de menor
a mayor, convectivo, infrarrojo y solar. Como atributo de dadlad luego del secado, se
evaluarony compararon la variacion de color respecto de las arvejas frescgsel contenido
de proteinas y seobservo que las merores variaciones de color fueron para secado solar y
secado infrarrojo, como asi también el mayor contenido de proteinagCon lo anterior
expuesto, é método de secado por infrarrojo lejano se presenta como umaejor opcion en
términos de tiempos desecadq retencién de atributcs de calidad clave, como el coloy el

contenido de proteing sobre los métodos de secado solar y convectivo
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5.1. Marco Teorico

El uso de enmiendas organicas en la agricultura ha sido ampliamente estudiado
debido a su capacidad para mejorar la calidad del suelo y la productividad de los cultivos
[133]. Dentro de estas enmiendagl biocarbon ha despertado un creciente interés en la
comunidad cientifica y agricola debido a sus propiedades fisicoquimicas y su potencial para
contribuir a sistemas agricolas mas sostenibles. Dependiendo del tipo de biomasa utilizada
y de las condiciors del proceso térmico, el biocarbén puede presentar caracteristicas
variables en términos de superficie especifica, porosidad, pH, capacidad de intercambio
catiénico (CIC) y composicion elemental, todas ellas propiedades que influyen en su

interaccion conel suelo y los cultivod181] .

Diversos estudios han reportado que la aplicacion de biocarbén puede aumentar la
capacidad de retencion de humedad del suelo, reducir la densidad aparente y favorecer la
agregacioén de particulas, lo que tiene implicaciones positivas en la estabilidad estructural
del suelo y en la mitigacion de procesos de degradacion como la erosién gdanpactacion
[34,182]. Asimismo, su alta capacidad de adsorcion y su estabilidad quimica pueden iinflu
en la biodisponibilidad de nutrientes, incrementando la fertilidad del suelo y optimizando
la eficiencia en el uso de fertilizantes, reduciendo asi las pérdidas de nutrientes por
lixiviacion [24].

La respuesta de los cultivos a la aplicacién de biocarb6n puede ser variable y, en
algunos casos, puede no generar un incremento inmediato en el rendimiento si no se

combina con otras practicas de mnejo adecuada$l83].

Dentro de los cultivos de interés, la arvejaRisum sativun) representa una opcion
estratégica en sistemas agricolas sostenibles debido a su capacidad para fijar nitrégeno
atmosférico a través de su asociacion simbiotica con bacias del género Rhizobium. Este
proceso no solo reduce la dependencia de fertilizantes nitrogenados sintéticos, sino que

también contribuye a mejorar la fertilidad del suelo a largo plazo. No obstante, la
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produccion de arveja puede estar limitada por facres edéficos, como la disponibilidad de
nutrientes y el balance hidrico del suelo, aspectos que podrian ser modificados por la
aplicacion de biocarbén. Investigaciones previas han sugerido que la incorporacion de
biocarbén en cultivos leguminosos puede farecer el desarrollo radicular, mejorar la
eficiencia en la absorcion de nutrientes y promover el crecimiento de microorganismos
benéficos en la rizosfera, generando condiciones mas favorables para la nodulacion vy el

establecimiento de simbiosis efectiva§l84z186].

Dadas las caracteristicas potenciales del B@&dmo enmienda de suelo (Capitulo 2)
se evaluara su aplicacion en diferentes proporciones al suelo bajo estudio, analizando su
impacto en parametros agronémicos Yy fisiolégios del cultivo de arvejaEnla Figura5.1 se

observa el diagrama l6gico del presente capitulo.

Cultivo de arveja (Pisum
sativum L. cv Onward)

Enmienda con biocarbén de cdscara de nuez

1% 2%

Andlisis de variables

evaluadas
Influencia en propiedades Influencia en cultivo
del suelo
Componentes de
pH, CE, CRA, respiracion de rendimiento, contenido de
suelo, otros clorofila, altura de planta,

fenologia

Conclusiones y recomendaciones

Figura 5.1 Diagrama légico del capitulo 5Las abreviaciones son: CE conductividad

eléctrica y CRA capacidad de retencion de agua
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5.2. Materiales yMétodos

5.2.1.Sitio de muestreo, descripcién de ensayy recolecciéon demuestras de

suelo

Una vez seleccionado dliocarbén (capitulo 2); el cultivar de arveja (capitulo 3) yipo
de secado mas apropiadécapitulo 4), se procedio6 a la realizar el 2° ensayo a camponel

cultivar de arvejacv.Onward, empleando en el suelo la enmienda dCN

5.2.1.1.Area de estudioy descripcién de experimento

El area de estudiocorresponde a parcelas experimentales ubicadas en el Parque
Nacional San Guillermolocalidad Rodeg$ P OT 8 ) C1 AOEAh 001 OET AEA AA
3N ¢ wlJ nwd o Giguad.d). El dAsayp Cokénzé en el mes de Septiembre con la
preparacion del terreno y continué hasta finales de Diciembremes en el que se realizo la
cosecha. Lascondiciones dimaticas promedio en ese periodo fueron: temperatura de

22,9°C, precipitacion de 65 mm, humedad de 45%, y una radiacion solar de 310 W/m

f Na onal Sandlllermo‘

hg “

Figura 5.2 Area de estudioFuente: Google Earth, versién 9.181.0.1
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El disefio del ensaydue de bloques con cuatro repeticionegonformado porun total
de 12 parcelas El tamafo de launidad experimental fue de aproximadamente 27 A(2,1 m
x 13 m).Cada parcela tiene una dosis determinada d&CNen la linea de siembra a 15 cm
de profundidad. Siendo 4 parcelas control, 4 parcelas con una gorcion del 1% y 4
parcelas con proporcién del 2 de BCN(ver Figura 5.3). El experimento contaba con 3
surcos,se sembréa golpes la densidad de siembrdue de 0,2 m entre plantas y 0,7 m entre

surcos, conun total de 15 plantas por parcela.

0,7m

<
<
<
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g “F\.
¥
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3m Control
@ 1% Biocarbén
2% Biocarbon

Figura 5.3 Esquema disefio del experimento

Las proporciones de 1% y 2% de biocarbdn se seleccionarsabre labasede estudios
previos [34,187,188] que evidencian mejoras significativas en las propiedades
composicionales de matrices alimenticias tales como pimiento, lechuga yafm. Desde el
enfoque agronomico, dosis bajas de biocarbon 5%) han demostrado mejorar la
retencion de agua, 1aCIG la disponibilidad de nutrientes y la estructura del suelo,
especialmente en suelos degradados o de baja fertilidad42,189,190]. Estas dosis
permiten obtener beneficios sin alterar el equilibrio del sistema edéfico, lo que favorece su

aplicacion en contextos sostenibles
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5.2.1.2 Biocarb6n a emplear como enmienda

El BCNfue obtenido por pirdlisis lenta a 450 °C por 2 hora§l3,34,35] y presento
las siguientes caracteristicas: pH de 765 CE561 uS/cm; humedad 1,99%; cenizas2,49%;
MV 28,70%; CF66,83%; C55,87%; O 36,24%; H5,68%; NT 0,36%0; MO 11,2846; C06,54%;

CIC20,02 meq/100g y CRA12,15% (capitulo 2).

5.2.1.3.Recolecciénde muestras de suelo

Se tomaron muestras compuestas de suelo utilizando umétodo de muestreo
aleatorio sistematico para cada tratamiento. En cada sitio de muestreo, se tomaron tres
muestras de suelo a una profundidad (80 cm) y se colocaron en bolsas de polietileno
debidamente etiquetadas para su posterior analisis. EI muestrese realiz6 en dos

ocasiones: 18 de Noviembre y 18 de Diciembre de 2023.

5.2.2. Preparacion de muestras y analisis fisicquimicos

5.2.2.1. Acondicionamiento de muestras

El acondicionamiento de las muestras de suelo, es el que se encuentra descripto en la

seccién 3.2.3.1 del capitulo 3.

5.2.2.2. pH

El procedimiento realizado es el detallado en seccién 3.2.3.2 del capitulo 3.

5.2.2.3.Conductividad eléctrica (CE)

El procedimiento realizado es el detallado en seccién 3.2.3.3 del capitulo 3.

5.2.2.4 Materia organica (MO) y carbono orgéanico (CO)

La determinacion de MO y CO se realiz6 de acuerdo al procedimiento descripto en la

seccion 2.2.1.5 del capitulo 2.
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5.2.2.5. Nitrégeno totalKhjeldahl (NT)
La determinacion de NT se realiz6 de acuerdo al procediento descripto en la

seccién 2.2.1.6 del capitulo 2.

5.22.6. Densidad aparente (DA)

El procedimiento realizado es el detallado en la seccién 3.2.3.5 del capitulo 3.

5.2.2.7. Humedad gravimétrica (HG)

El procedimiento realizado es el detallado en Iseccion 3.2.3.6 del capitulo 3.

5.2.2.8. Ceniza
El contenido de enizas fuedeterminado por el procedimiento detallado en la seccién

2.2.3.1 del capitulo 2.

5.2.2.9. Capacidad de retencion de agua (CRA)

La CRAse determin6 de acuerdo al procedimiento decripto en la seccidén 2.2.7 del

capitulo 2.

5.2.2.10. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La GQC se determin6 de acuerdo al procedimiento descripto en la seccién 2.2.8 del

capitulo 2.

5.2.211. Respiracién de suelo
Se us6 el método de estimacion deQ mediante incubacion del suelo en un sistema
cerrado, donde el Cges retenido en una solucion de NaOH, la cual es luego titulada con HCI,

estimando mediante un factor la respiracion de suelf191].
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Donde SW es la cantidad de masa de suelo seco (g); t es el tiempo de incubacion (h);
Vo corresponde al volumen gastado de HCI en el blanco y V en la muestra de suelo,
respectivamente; dwt es el peso seco de 1g de suelo humedo y 1,1 es el factor de cortversi

(1 mL de NaOH 0,05M equivale a 1,1 mg de §0O

5.2.3. Siembra y fenologia del cultivo

Las semillasPisum sativurrL. cv Onward, fueron sembradas a chorrillo en la linea de
siembra. Las hileras tenian una longitud de 13 m y un distanciamiento entrddras de 0,70
cm. El suministro de agua fue realizado por riego por goteo. Se registrart@s fechas de
inicio de emergencia, floracion y fructificacion, cuando el 50% de las plantas del tratamiento
llegaron al estadio. Durante el ciclo de cultivo, no fuen aplicados productos de sintesis

quimica.

La cosecha de arveja para consumo en verde se realiza cuando los granos han llenado
las vainas, pero aun estan tiernas, sanas, verdes, lisas y no tienen rugosidades de madurez
extrema, momento en que los granoson dulces. Se realizé de manera escalonada a medida

gue iban madurando a parir de los 90 dias después de la siembra.

5.2.3.1. Altura de planta

El procedimiento realizado es el detallado en la seccién 3.2.4.1 del capitulo 3.

5.2.3.2. Longitud de entrenuds

Del apartado anterior, seccién 5.2.3.1, a partir de las imagenes tomadas y el usb d
software ImageJ106] se midi6 la longitud en centimetros entre dos nudos consecutivos en
la planta de arveja. Se expreso el resultado como longitud promedio de entrenudos para

cada tratamiento.

99



158

159

160
161

162

163
164

165

166
167

168

169
170

171

172
173

174

175

176

177
178

179

180

181
182

183

184

185

5.2.3.3.Peso de vainas

El procedimiento realizado es el detallado en la secciéh2.4.3 del capitulo 3.

5.2.34.Largo de vainas

El procedimiento realizado es el detallado en la seccién 3.2.4.4 del capitulo 3.

5.2.3.5N° de granos por vaina

El procedimiento realizado es el detallado en la seccién 3.2.4.5 del capitulo 3.

5.2.3.6.Peso de 10 granos

El procedimiento realizado es el detallado en la seccién 3.2.4.6 del capitulo 3.

5.23.7. Diametro de granos

El procedimiento realizado es el detallado en la seccion 3.2.4.7 del capitulo 3.

5.2.3.8.Rendimiento

Para el rendimiento de vinas (kg/ ha) se cosecharon a medidgue llegaban al estadio
fenolégico mencionadgselimpiaro n y pesaron todas las hileras, obteniendo el rendimiento

por parcela y llevados los valores a toneladas por hectarea.

5.2.3.9. Contenido de clorofila

El contenido de clorofila (SPAD) fue determinada con medidor portatil de clorofila

(SPAD502 Plus, Konica Minolta, Japon).

5.2.4. Analisis estadisticos

Los valores se muestran como promedios + desviacion estandar. Se comprob6 que
los datos cumplian los supuestos @& normalidad y homogeneidad de la varianza. La

significacion se determind mediante la prueba ANOVA unidireccional con la prueba de
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comparacion mdaltiple posthoc de Tukey. Los p valores <0,05 se consideraron
estadisticamente significativos. Ambos muestreodge suelofueron analizados de forma

independiente.

5.3. Resultados
5.3.1 Influencia del biocarbén enlas propiedades del suelo

En Tabla 5.1 se encuentran los resultados obtenidos de las muestras de suelo
analizadas luego de 60 dias (muestreo 1) y 90 dias (muestreo 2) de la aplicacion de la
enmienda. Estudios previos [192,193], sugieren que con tiempos de incubacion de
enmienda de biocarbdn superiores a 60 dias, es posible observar efectos magtores en las
propiedadesdel suelo, lo que motivé un andlisis detallado de los cambios ocurridos en los

diferentes parametros evaluados.

El andlisis de la DA del suelo mostré una reduccion en los suelos enmendados con
BCNen el segundo muestreo. Este efto es consistente con estudios previos que han
sefalado que la incorporacion de biocarbén, debido a su baja densidad y estructura porosa,
mejora su aireacion[194]. La reducciéon de la DA es unspecto clave en suelos con
problemas de compactacién, ya que facilita la penetracion de raicésjorecela infiltracion

del agua y promueve la actividad microbianfl81].

Los resultados revelan que los valores de pH por el agregado del biocarbén al suelo
en el 1° muestreo aumentaron significativamente (p&,01), mientras que el valor de la CE
se mantuvo. Sin embargo, un mes después, el pH presentd una tendencia a disminuir con el
agregado de biocarb6én, contrariamente la CE aumenté significativamente con la enmienda
en comparacion con el suelo control (p&01). El pH del suelo es una caracteristica crucial
gue influye en la disponibilidad de nutrientes y en el desarrollo de las plantag95]. El
aumento inicial del pH podria atribuirse a la liberacion dearbonatos y elementos alcalinos

(K+y Ca?) presentes en eBCN lo que coincide con lo reportado en la literaturfl96]. No
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212  obstante,la posterior disminucién del pH podria deberse a la interaccion del biocarb6n con
213 la microbiota del suelo, la mineralizacion d&Oy la posible lixiviacién de iones basicos. En
214  paralelo, el aumento de CE sugiere que, a medida que los minerales solubldsbazarbén
215 se liberan en la solucién del suelo, se incrementa la concentracion iénica, lo que podria

216  influir en la disponibilidad de nutrientes [197,198].

217 La HGfue mayor en suelos con biocarb6n, que en el control, en ambos muestreos,
218 dicho valor esta estrechamente relacioado con la CRA, la cual aument6 paulatinamente. Sin
219 embargo, no presentarorsignificancia estadistica. Estes un efecto ampliamente reportado
220  por la literatura [33,199]; razones que podrian explicar dicho fendmeno son el aumento de
221 la CIC y la estructura porosa propia del biocarbén lo que impacta en la retencion hidrica y
222  ladisponibilidad de humedad paa las plantas[200].

223

224  Tabla 5.1 Propiedades medidas en suelo para ambos muestred®s valores se muestran
225 el promediotDE.

Tratamientos

Determinacion Muestreo
TO T1 T2
Muestreo 1 5,48 £ 0,02 6,40 £ 0,20 6,44 £ 0,1%
pH
Muestreo 2 6,26 + 0,30 6,09 + 0,04 6,05 + 0,022
Muestreo 1 305 + 11]a 285 + 15 294 + 19a
CE (uS/cm)
Muestreo 2 233+ 20 357 + 22a 393 +10a
Muestreol 1,40+ 0,0& 1,39+ 0,0k 1,45+ 0,072
HG (%)
Muestreo 2 1,47 £ 0,02 1,59+ 0,0k 1,74 + 0,0%
Muestreol 21,50+ 1,02 22,18 + 1,94 21,80 + 1,98
CRA (%)
Muestreo2 16,51+4,71a 20,78 +0,8% 21,30+ 0,8k
Muestreo 1 1,45+ 0,16 1,45+0,1& 1,47 £ 0,16
DA (g/cm 3)
Muestreo 2 1,47 +0,12 1,36 £ 0,12 1,35+0,12
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226
227

228
229
230
231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

Muestreo 1 6,82+007%  675+025  681+0,18
Ceniza (%)
Muestreo 2 7.12+02P  7.93+00% 12,01+ 4,2%
Respiracion de  Muestreol 219931101 23,18%2% 2354+ 125
suelo (Mg CO/ ) \1iestre02 5124039 12,76 £0585 2278+ 5,3%
Muestreol 1,02+00®  105+002 098+ 0,03
MO (%)
Muestreo 2 108+002  121+009 159 +0 34
Muestreol 059+00®  060+004 057 +0,02
CO (%)
Muestreo2 062+00P 070+005  092+0.19
Muestreo 1 202,44 + & 200 £ 15 194,71 £ 12a
CIC (meqg/100g)
Muestreo 2 186,86 +4  19339+2 20330 2
Muestreo 1 5,48 + 0,02 6,40 + 0,2 6,44 + 0,1%
NT (%)
Muestreo 2 626 +030  609+004 6,05+ 0,02

Valores seguidos de letras superindice diferentes en la misnfda son significativos

estadisticamente, p<0,05

TO (suelo); T1 (suelo + 1% BCN); T2 (suelo + 2% BCNE (conductividad eléctrica)HG
(humedad gravimétrica); MO (materia organica); CO (carbono organico); NT (nitrdgeno
total) ; DA (densidad aparente)CRA (capacidad de retencién de agua); CIC (cajoacl de

intercambio catiénico)

El contenido de cenizas constituye la fraccidbn mineraledlas muestras luego de su
calcinacion, dicho valor fue superior en suelos con enmienda organicespecto alcontrol
en el segundo muestreo. Para el primer muestreo, los valores fueron similares para el
control y los tratados. Un mayor contenido de cenizagpodria implicar un mayor nivel de
macro y micronutrientes que fueron concentrados en el biocarbén durante el proceso de

pirdlisis [201].

Se observo que laespiracion de sueloseincrement6 significativamente en los suelos

tratados respecto a los suelosontrol (valor p <0,05), dicha tendencia fue observada en
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ambosmuestreos. En el 2° muestredps valores de MO y CO fueron superiores en suelos
con biocarbonrespecto alcontrol (valor p <0,05). Estos resultados son relevantes porque
la adicion de biocab6n como enmienda al suelo proporcionaCO degradable a los
organismos del suelo, creando habitats méas propicios y facilitando asi las actividades
biol6gicas del suelo[202,203]. Sin embargo, en el primer muestreo no se observaron
variaciones significativas, lo que podria sugerir que el biocarbén requiere urperiodo de

tiempo para ser incorporado en logiclos biogeoquimicos del suelo.

La CIC aumentd significativamente (p <0,01) sélo en el 2° muestreo, siendo el T2 el de
mayor valor. Esto ha sido reportado por varios autore§203z205]. Cuando el biocarbon
recién aplicado entra en contacto con el oxigeno y el agua presentes en el suelo, ocurren
reacciones de oxidacion superficial de forma espontanea, generando un incremento en su
carga negativa neta y, por ende, un aumento en @C. Con el tiempo, las particulas de
biocarbon tienden a presentar una carga negativelevada, favoreciendo asi la retencion de

cationes en el suel§26].

Los resultados revelaon que el agregado de biocarbdén no influy6 estadisticamente
en el NT de los suelos estudiados. Es importante tener en cuemnfae los biocarbones
obtenidos a partir de residuos de biomasa suelen ser deficientes en nutrientes vegetales,
especialmente nitrégeno, por lo que no pueden servir como una fuente principal de
nutrientes para reemplazar a los fertilizantes quimicos en la aigultura moderna [202].
Pueden incorporar otros nutrientes como asi también, contrarrestar la pérdida por
lixiviacion y mejorar su retencién en el perfil del sueloEl valor hallado del biocarbén esta
en concordancia con aquellos biocarbones obtenidos desiduos de cultivo, NT <2,7%

[128].

En conjunto, los datos del primer muestreo sugieren que la mayoria de las
propiedades estudiadas no presentaron influencia con la enmienda de biocarbén en un
periodo de 60 dias. Sin embargo, con un tiempo de incubacién superior a 90 dias, se

establecieroncambios en las propiedades de CE, respiracion de suelo, Q& MO y CO.
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5.3.2.Crecimiento y desarrollo de cultivo

Las arvejas son una de las leguminosas mas cultivadas a nivel mundial, tolerantes a
las heladas y ricas en nutrientes. Son ideales paraltivarse en zonas climaticas templadas
calidas y requieren relativamenteel agregado al suelo de minimosisumos agronémicos

[65].

El ciclo de cultivo dela arveja en este estudio, inicié con la emergencia de plantulas el
dia 12 deSeptiembre de 2023, luego de este periodo hasgaincipios de Noviembre se
extendiod la etapa de crecimiento vegetativo. El inicio de floracion se obseradartir del dia
3 de Noviembre de 2023. Consecuentemente después de la floracion, ocurre la frucaidion
y posterior llenado de vainas. Este periodo se extendié hasta finales de Diciembre de 2023,
cosechando vainas verdes en fresco. El ciclo de cultivo fue de aproximadamentel90 dias

(ver Figura5.4).

. Crecimiento - : i
Emergencia g Floracion Fructificacién
vegetativo

Figura 5.4 Ciclo de cultivo de arvejaisumsativumL. cv. Onward)

La Tabla 5.2 muestra los efectos de los tratamientos sobre diversas variables
morfofisiologicas de las plantas de arveja bajo los diferentes tratamientos de agregado de

enmienda de biocarbén: control (TO), 1 % de biocarbon (T1) y 2 de biocarbon (T2). En
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términos de altura de planta, se observé un ligero aumento con la aplicacion de biocarbon,
aunque sin diferencias significativas entre T1y T2. Este resultado coincidi6 con el obtenido
por Bhattarai y col.[184], cuando aplicé enmiendas de biocarbdn de diferente procedencia
en cultivo de arveja. La longitud de los entrenudos presentdé un aumento significativo
(p<0,05) en los tratamientos con biocarbén (T1 y Z) respecto al control (TO). Los valores
de altura de planta y longitud de entrenudos fueron similares a los obtenidos en el estudio
de Khichi y col.[206], en el cual evaluaron ocho variedades de arveja. Mientras que el
contenido de clorofila fue mayor en las plantas darvejas del tratamiento T1 comparado
con los restantes. Este comportamiento podria atribuirse a una mayor disponibilidad de
nutrientes y a la mejora en la estructura del suelo promovida por el biocarbén, lo que

favorece el crecimiento radical y, en conseencia, el desarrollo aéreo de la planta.

Para la mayoria de los componentes de rendimiento evaluados, se observd que la
incorporacién de BCNinfluencié positivamente los mismos (T1 y T2 comparados conel
control (TO), lo que sugiere que su aplicacion puedncidir en el desarrollo reproductivo de
la planta, a excepcion de largo de vainas, que varié entre 6,86 a 7,42 cm, y el didmetro de
granos gue resulté entre 1,161,11 cm. Los resultados obtenidos concuerdan con otros
estudios previos [184,207], donde se evalu6 componentes de rendimiento ermplantas

arvejascon y sinenmienda de biocarbon.

El peso fresco de vainas y el nimero de semillas por vaina fueron significativamente
mayores en los tratamientos con biocarbdén, lo que sugiere que su incorporacién al suelo
tiene un efecto positivo en lgproductividad del cultivo. Esto puede explicarse por la mejora
en la disponibilidad de agua y nutrientes, asi como por la estimulacion de la actividad
microbiana en el suelo, factores que influyen directamente en el desarrollo reproductivo de
la planta. Elpeso de 10 granos también mostré un incremento significativo en T2 en
comparacion con TO, lo que sugiere que el biocarbon no solo favorece la cantidad de
semillas, sino también su llenado, aumentando su peso individual. El rendimiento de vainas

(ton/ha) aumentd significativamente con la aplicacion de biocarbén, alcanzando valores
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mas altos en T2. Esto es consistente con estudios previos que indican que la mejora en la
disponibilidad de nutrientes y la estructura del suelo mediante enmiendas organicas puede

traducirse en un mayor peso y calidad de los gran¢208,209].

Tabla 5.2 Caracterizacion de plantas de arveja segun los trataentos empleados Los

valores se muestran comcel promedio£DE.

Tratamientos
Determinacion

TO T1 T2
Altura de planta (cm) 45,26 £ 3,2% 46,25+ 4,18 46,75+ 5,0k
Longitud de entrenudos (cm) 3,96 £0,2> 4,41 £ 0,34 4,40 £ 0,3G
Cozltsr';'s; rgiﬁAVg) de 28,85+ 156 3547 +2,63 31,58+ 3,25
Peso fresco de vainas (g) 4,45 +0,3% 553+0,4% 584+0,5k
Largo de vaina (cm) 6,86 £ 0,5% 7,27 £ 0,66 7,42 £ 0,63
N° semillas /vaina 5,05+0,2% 5,74 £ 0,48 5,89+ 0,48
Peso de 10 granos (g) 4,22 +0,40 4,31+0,33% 495+ 0,37
Didmetro de grano (cm) 1,10+ 0,0k 1,11 +0, Ok 1,11 +0, Ok
Rendimiento de vainas 5,76 + 23 723+ 42 754+ 54

(ton/ha)

Valores seguidos de letras superindicediferentes en la misma fila sonsignificativos

estadisticamente, p<0,05

5.4. Conclusiones Parciales

Los resultados de este estudio evidencian que la enmienda cBENgenera efectos
positivos en las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo, lo que contribuye a una
mejor en la calidad del mismo y una mayor productividad del cultivo de arveja Pisum
sativumL. cv Onward). En particular, se observé un aumento significativo enantenido
de cenizasCE CICy respiracion del suelg lo que indica una mejora en la disponibiliad de
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nutrientes y en la actividad microbiana. Ademas, se reporté una disminucion en la densidad

aparente.

El impacto del biocarbén en el cultivo de arveja fue evidente en el incremento de
algunos componentes de rendimientoSe regstraron un mayor nimero de semillas por
vaina, un aumento en el peso de los granos y por ende,gtpeso de vainas y un incremento
en el rendimiento total en comparacion con el tratamiento sin biocarbén. Asimismo, la
longitud de los entrenudos y el contero relativo de clorofila mostré6 mejoras, sugiriendo
una mayor eficiencia en la fotosintesis ¥n el metabolismode la planta, exhibiendo un
mayor desarrollo. Estos hallazgos resaltan la importancia del tiempo de incubacion del

biocarbén en su interacciéncon el suelo y sus efectos positivaan el cultivo de arveja
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6.1.Marco Teorico

El procesamiento y aprovechamiento de legumbres para la obtencion tarinas ha
cobrado relevancia en los ultimos afios, impulsado por la busqueda de ingredientes
alternativos y funcionales en la industria alimentaria. En este contexto, la arvej®isum
sativumL.) se destaca por su alto contenido proteico, su perfil de anwiacidos equilibrado
y su riqueza en fibra y compuestos bioactivos. La transformacién de esta legumbre en harina
permite ampliar sus aplicaciones y mejorar su estabilidad, facilitando su incorporacién en

productos de panificacion, pastas, bebidas y alimeas degran aportenutricional [72].

Uno de los factores criticos en la produccién de harinas de calidad es el proceso de
secado, que afecta tanto la composicién quimica como las propiedades tecnofuncionales del
producto final, como se detallé en el capitulo A radicionalmente, el secadoa@nvectivo y el
secado solar han sido los métodos mas empleados en la industria agroalimentaria. En los
ultimos afios, el secado infrarrojo ha surgido como una alternativa tecnolégica innovadora
gue ofrece ventajas como tiempos de procesamiento mas cortodicencia energética
superior y mejor conservacion de los atributos funcionales de los aliment¢$73]. A pesar
de estos beneficios, los efectodel secado infrarrojo sobre la calidad de las harinas de
arvejas no han sido completamente explorados, lo que hace necesario un estudio detallado

de sus impactos en las propiedades fisicoquimicas y tecnofuncionales.

Las propiedades tecnofuncionales de lasarinas determinan su aplicabilidad en la
formulacion de productos alimenticios, ya que influyen en aspectos como la solubilidad, la
absorcion de agua y aceite, la capacidad de emulsificacion y gelificacién, entre of@i0] .
Estos atributos son clave para la industria, ya que afectan la textura, estabilidad y calidad

final de los productos.

Ademas, el desarrollo y aprovechamiento de harinas no tradicionales, como las
derivadas de legumbres, representa unastrategia prometedora para diversificar la oferta

de ingredientes funcionales y promover dietas mas sostenibles. Las harinas de arvejas
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27  pueden constituir una alternativa a las harinas de cereales convencionales, especialmente
28 en el contexto de consumidoes que buscan opciones libres de gluten, con mayor aporte

29  proteico o con beneficios especificos para la salj@l1].

30 En este marco, el presente estudio busca analizacaracterizar lacalidad final de la
31 harinasresultantes, tanto desde el punto de vista aoposicional comotecnofuncional, con
32 el objetivo de generar informacion relevante para la industria alimentaria yvaluar si hay
33 un comportamiento diferencial entre harinas de arvejas con enmienda de biocarbonsin

34  agregado(control).
35

Arvejas frescas

Secado infrarrojo a 70°C

Experiencia de secado.
Modelado matematico

Obtencidn de harinas
y evaluacion

Propiedades

Composicion proximal .
p P tecnofuncionales

Proteina, cenizas, lipidos, CRAg, CRAc, CH
fibra cruda, carbohidratos

Conclusiones y recomendaciones
36

37 Figura 6.1 Diagrama légico del capitulo 6Las abreviaciones son: CRAg capacidad de

38  retencion de agua, CRAc capacidad de retencion de aceite y CH capacidad de hinchamiento
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6.2. Materiales y Métodos

6.2.1.0Dbtencion de harina de arveja

6.2.1.1. Muestras
Las muestras de arvejas cv Onward cosechadasen el Dpto. Iglesia Capitulo 5
fueron usadas para los ensayos. Las arvejas fueron refrigeradas a una temperatura de 4°C

hasta su secado

6.2.1.2.0btencion de la harina

6.2.12.1 Secado
En primer lugar, las arvejasse ubicaron en bandejas separadas de acuerdo al
tratamiento correspondiente (Figura6.2). Las mismagueron secadas en un deshidratador

infrarrojo (IRCDi3, Irconfort, Espafa, velFigura6.3) a la temperatura de 70°C.

Figura 6.2 Bandejas con arveja$rescas para secar
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Figura 6.3 Equipo se secado infrarrojo lejancempleado para la deshidratacion de arvejas

6.2.1.2.1.1. Modelado matematico del secado
El modelado del secadale arveja, se realizé como fue detallado en la seccion 4.2.2.2

del capitulo 4.

6.2.1.2.2 Molienda glmacenamiento

Cada muestra de arveja (proveniente de los diferentes tratamientos TO, T1y T2) se
molié por separado en un molino de cuchillas de acero inoxidable (TDMTecnoDalvo,
Argentina) hasta alcanzar un tamafio de particula de,D0 a 0,20 mn{165]. Las harinas se
almacenaron en bolsas de plastico a temperatura ambienteas harnas obtenidas de los

dos tratamientos y el control, se presentan en laigura 6.4.
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Figura 6.4 Harinas obtenidas de arvejas de los diferentes tratamientos

6.2.2.Analisis de composicion proximal

El analisis de las harinas incluyé contenido de humedadpidos, proteina (Nx6,25),

fibra cruda, cenizas y carbohidratos totales.

6.2.2.1. Cenizas

La determinacion del contenido de cenizas se realizd de acuerdo al procedimiento

detallado en la seccion 4.3.1.1 del capitulo 4.

6.2.2.2. Humedad

La humedad sedetermind de acuerdo al procedimiento detallado en la seccién

4.3.1.2 del capitulo 4.

114



84 6.2.2.3. Proteina
85 El contenido de proteinas se determind de acuerdo al procedimiento detallado en la

86  seccion 4.3.1.4 del capitulo 4.

87
88 6.2.2.4. Lipidos

89 El contenido de Ipidos se determind de acuerdo al procedimiento detallado en la

90 seccion 4.3.1.5 del capitulo 4.

91
92 6.2.2.5. Fibra cruda

93 El contenido de fibra cruda se determiné de acuerdo al procedimiento detallado en la

94  seccion 4.3.1.6 del capitulo 4.

95
96 6.2.2.6. Carbohidrats totales

97 El contenido de carbohidratos totales se determiné de acuerdo al procedimiento

98 detallado en la seccion 4.3.1.7 del capitulo 4.

99
100 6.23. Actividad de agua

101 La actividad de agua fue determinadsegunRomany col.[76] ,empleando unmedidor

102  electrénico de actividad de agua con punto de rocio (Aqualab 3TE, Decagon, EEUU).

103
104 6.2.4. Estimacion de nivel de aminoacidos

105 De acuerdo a las siguientes expresiones, es posible estimar los niveles de los

106 aminoacidos presentes en arveji212].

0Qf Qb®HO T L wyrdo L Y (6.1)
0QO Q¢ ¢ INE G ity ufitg v (6.2)
6 Qi o MO T T L WL ¢ T (6.3)
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"Yi @@L P06 T T X X p T (6.4)
"Yi Q¢ & @G mhtg ¢ it wy (6.5)

Siendo PC%l porcentaje de proteina cruda.

6.2.5. Propiedades tecnofuncionales de la harina

6.2.5.1. Capacidad de retencion de agua (CRAQ) y de aceite (CRAC)

El procedimiento llevado a cabo fue el reportado por Silva y c¢R10]. Para ello, se
pes6 0,25 g de muestra de harina en tubo para centrifuga y se agregémb de agua
destilada. La muestra fue agitada y se dejo reposar 1 h a temperatura ambiente. Luego, la
muestra fue centrifugada a 3000 rpm por 20 min y el sobrenadamente fue retirado. El
residuo fue pesado y la capacidad de retencién se calcul6 con la sigteegxpresion.

L QD0 0 0 QIR QQQ4QF QK@ 6 QI 01 @
Q@ 6Qi 01 @ 0 QIC¥G 6 Qi 601 &

5Y6 " (6.6)

Del mismo modo, para la determinacién de capacidad de retencion de aceite se
realizaron los pasosanteriormente mencionados, pero se agreg6 aceite. Se calcul6 la CRAc

con la siguiente expresion.

i o RDOORO RQIGE D0 VE QG VKGO DI 01 G (6.7)
C YO @oqi 0i @ 5 QIF@ 001 01 ©

6.2.5.2 Capacidad de hinchamiento (CH)

La determinacién de la capacidad de hinchamiento se realizé de acuerdo a Onipe y
col.[213]. Se colocd una mezcla de 1 g de harina y L de agua destilada en un tubo de
centrifuga y se calentd durante 30 min a 8€ en un bafio de agua coagitaciéon. Tras el
calentamiento, el residuo se centrifugd durante 15 min a 100pm. A continuacién, se
desecho el sobrenadante, yesmidio el peso del residuoLa capacidad de hinchamiento se

calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:
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QD0 Q0 &% 0 QICEQ Qi "QQO6 ¢ (6.8)

O 0 @601 01 TOIEDT TEBO O

6.2.6. Analisis estadisticos

Los valores se muestran como promedios * desviacion estandar. Se comprob6 que los
datos cumplian los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varianza. La
significacion se determind mediante la prueba ANOVA unidireccional con la prueba de
comparacion multiple post-hoc de Tukey. Los p valores <0,05 se consideraron

estadisticamente significativos.

El analisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) es una técnica
de transformacion lineal que permite proyectar un conjunto de datos mukiariados en un
nuevo sistema de coordenadas ortogonales, denominado espacio de componentes
principales. Esta herramienta facilita la identificacion de patrones y relaciones entre
multiples variables complejas. El primer componente principal (PC1) represeatla mayor
proporcion de la varianza total explicada en el conjunto de datos, seguido por el segundo
componente (PC2), que explica la segunda mayorgporcién, y asi sucesivamenteEn el
presente estudio, los datos originales fueron normalizaas como pasagprevio al analisis
Posteriormente, se calcularon los valores propios (eigenvalores) y vectores propios
(eigenvectores) de dicha matriz para obtener los componentes principalegsando el
Software Infostat (Grupo InfoStat, Facultad de Ciencias Agropecuariatniversidad
Nacional de Cdérdoba, Argelna, licencia libre académica)Se determinaron las cargas
factoriales, las correlaciones y el porcentaje de contribucion de cada variable origirealos

componentes principales[214].

El coeficiente de determinacioén (R es el principal criterio elegido en la seleccion del
modelopara la representacion de la curva de secad@7,169,170]. Ademas, se utilizaron los
siguientes coeficientes estadisticos: cth OAAOAAT j20qh OOI A AA
(SSE) y raiz cuadrada de los errores elevada al cuadrado (RMSE). Hiefw que logro el

117

o)

A



152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163
164

165

166

167

168

169

mejor ajuste fue el que exhibi6 el mayorvalorde®RJ 11T O | AT T OAGSSEQGRMS OAO

Dichos parametros estadisticos se encuentran detabos enla seccion4.2.3del capitulo 4.

6.3. Resultados
6.3.1 Secado dervejas

La validacibn del modelo establecido se llevd a cabo comparando los valores
experimentales de la relacién de humedad con los predicho&iura 6.5). Los resultados
mostraron que elmodelo de Midilli podria utilizarse para explicar el comportamiento de
secado de lasvejas en capa finalLos resultados de los parametros evaluado®, SSE, RMSE

y R2, fueron 0,0008; 0,0007; 0,0276 y 0,9941, respectivamente.

1,2

1,0

0,8

R? = 0,9941
0,6

MR predicho

0,4

0,2

0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

MR experimental

Figura 6.5 Datos experimentales versus datos predichos de la relacion de humedad (MR)

para el Modelo de Midilli

6.3.2 Composicion y caracterizacion de harinas de arvejas. Andalisis

multivariado

Los valores de composicion proximaf caracterizacionde las harinas obtenidas de los

diferentes tratamientos se detallanen laTabla 6.1 y Tabla 62. Los resultados de ANWA
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170 demostraron quelas variables contenido de cenizas y fibra cruda fueron influenciadas por
171 el agregado de biocarb6on (F=6,408, p valor= 0,0324 y F=16,3p valor=0,0037,
172  respectivamente). Las harinasanalizadasmostraron estar constituidas principalmente por
173  carbohidratos, proximas al 50%, seguidas de proteinasan valores de34-35%. Ademas,
174  presentaron proporciones menores defibra cruda (7,23- 8,10%), cenizas(3,69- 3,87%) y
175 lipidos (1,49- 2,66%). Los resultados obtenidos concuerdan con investigaciongwevias
176  sobre harinas de la misma matriz, como sefialawani y Kumar [68], Millar y col.[70],

177  Gonzalez y col[176] y Pedrosa y col[69].

178 Gonzalezy col.[176] estudi6 las harinas de arvejasRisum sativumL. cv. Warindo),

179 secadas a tres temperaturas (50, 60 yO7C) y observé que la composicion quimica de las
180 harinas no varid, mientras que la digestibilidadn vitro de las proteinas y el almidoén, si se
181 incrementaron con la temperatura de 70°C, este efecto es deseable en las proteinas, pero no
182  asi en el almidon.

183

184 Tabla 6.1 Composicidn proximal de harinas de arvejas en base seca segun los tratamientos

185 empleados Los valores se muestran comeel promedio£DE.

Tratamientos
Determinaciones

T0 T1 T2
Humedad (%) 10,23 + 1,002 962+0,782 10,24 + 0,64
Proteina (%) 34,55+ 1,252 35,11+ 1,002 35,41+ 0,952
Lipidos (%) 1,99+ 0,052 266+0,112 1,49+0,17=
Ceniza (%) 3,69+0,2% 3,87+ 0,092 3,72+0,18%
Fibra cruda (%) 8,10+ 0,400 7,31+ 0,362 7,23+ 0,412

Carbohidratos (%) 49,53+ 1,232 48,74+ 1,862 49,13+ 2,252

186 Valores seguidos de letras superindice diferentes en la misma fila son significativos

187  estadisticamente, p<0,05

188
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Las determinaciones realizadas en las harinas, se muestran en la Tabl& @on el
objetivo de evaluar su aptitudpara formar parte de formulaciones alimenticias. Las harinas
presentaron bajos valores de AA(,39-042). En harinas, tanto la humedad como la
actividad de agua son parametros fundamentales para definir su estabilidad y
comportamiento durante el almacenaménto y procesamiento [215]. Si bien ambas
propiedades estan relacionadas, la actividad de agua no depende exclusivamente del
contenido total de agua, sino de la fraccién disponible para participar en reacciones
fisicoquimicas y microbioldgicas. En términos generales, se espera que a menor contenido
de humedad, laAA también disminuya, ya que se reduce la cantidad de agua libre. No
obstante, esta relacién puede verselterada por la naturaleza de la matriz alimentaria, ya
gue componentes como almidones, proteinas o fibra cruda pueden retener agua de forma
estructural, reduciendo laAAaln cuando el contenido de humedad no sea extremadamente
bajo. Por ello, el analisis conjuntde ambos pardmetros resulta esencial para interpretar el

comportamiento funcional y la vida Gtil de las harinas obtenidas.

Tabla 6.2 Propiedades tecnofuncionales y otras propiedadede harinas de arvejas en base

seca segun los tratamientos empleadokosvalores se muestran comael promedio+DE.

Tratamientos
Determinaciones

TO T1 T2
CRAg (g agua/g harina) 2,52 +1,00 2,38 +0,78b 2,33+0,64
CRACc(g aceite/g harina) 0,76+ 0,02 0,85 +0,01a 0,84 + 0P2a
CH (mL/g harina) 0,26 + 0,0® 0,21 +0,0® 0,23+ 0,0Fk0
AA 0,40+ 0,02 0,39+0,1® 0,42 +0,12
Lisina (g/100 g proteina) 2,42+0,03 2,46+ 0,00 2,47+0,05
Metionina (g/100 g proteina) 0,32 £ 0,0 0,33+ 0,0 0,33+0,0k
Cisteina (g/100 g proteina) 0,42 + 0,00 0,43 +0,00» 0,43 +0,002
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Triptéfano (g/100 g proteina) 0,28+ 0,00  0,28+0,000 0,28 + 0,012

Treonina (g/100 g proteina) 1,21+ 0,0k 1,22 £ 0,00 1,23+ 0,02

Valores seguidos de letras superindice diferentes en la misma fila son significativos

estadisticamente p<0,05

CRAg (capacidad de retencion de agua), CRAc (capacidad de retencion de aceite), CH

(capacidad de hinchamiento), AA (actividad de agua)

La CRAg y CRAc, constituyen las habilidades de una matriz para atrapar el agua y
aceite respectivamente.Los valores de CRAge encontraron entre 2,30-2,50g/g, y se
observé que TO y T2 fueron estadisticamente diferentes (F=9,41; p valor=0,0141; ANOVA)
La capacidad de las harinas para absorber y retener agua resulta fundamental en los
procesos de panificacién ya que influye directamente envariables como el tiempo
necesario de coccion y la textura final del producto hornead@16]. La CRAc fue de,76-
0,85 g/gy fue significativamente diferente el grupo controde los grupos T1y TZF=14,12;

p valor=0,0054; ANOVA)En los alimentos con alto contenido proteico, se observa una
marcada capacidad de retencion lipidica, atribuida a las propiedades funcionales de las
proteinas. Esta afinidad por el aceite y el agua esta determinada por caracteristicas
estructurales propias de las preeinas, tales como su configuracignla naturaleza de sus
aminoacidos y el equilibrio entre regiones polares e hidr6fobas en su superfidigl7]. Lo
mencionado esta en acuerdo con la Figura 6.6, donde se observa que los vectores de los
aminoé&cidos se encuentran cercanos a la variable CREas valores de CRAc de este estudio
fueron mayores a los reprtados por el estudio de Laind174], quien observé valoresde
CRAc de 0,48,61 g/g en harina de arvejas amarillasPor otro lado, la CH,representa el
grado en que los granulos de almidon son capaces de incorporar agua y expandirse,
reflejando a su vez la intensidad de las interacciones moleculares presentesserestructura
interna [217]. El valor que presento fue dé,21-0,26 mL/g, esta propiedad tecnofuncional
presentd diferencias significativas entre los grupos de harinas evaluadg$=5,29; p

valor=0,0474; ANOVA) Del mismo modo, como la projdad anterior mencionada, el
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andlisis de CPA permitié observar que estas variables (CH y carbohidratos) estan altamente
relacionadas entre si. Si bien, en este trabajo no se determiné contenido de almidon, el

contenido de carbohidratos de arvejas esta fanado predominantemente por almidon.

La composicion estimada de aminodcidos en las harinas de arveja obtenidas,
demostré que presentan mayor contenido de lisina, seguido de treonina, cisteina, metionina
y finalmente triptéfano. Estos valores son menores a$ reportados por Fischery col.[135].

Las diferencias pueden relacionarse con la variedad, zona geogréfica, manejo, entre otras.

Finalmente, con el objetivo de visualizary analizarlas relaciones entre las variables
evaluadas ylos tratamientos aplicados, se realizé un andlisis de componentes principales
(CPA). La Figura 6.6 muestra el biplot correspondiente a los dos primeros componentes
principales, que explicaron aproximadamente el 100% de la variabilidad total (CP1: 71% y
CR2: 29%). El tratamiento sin biocarbon (0%) se ubico en el cuadrante derecho del gréfico,
asociado positivamente con variables como carbohidratos, CH, humedad, fibra cruda y
CRAg. El tratamiento con 1% de biocarbén se asocid principalmente con el contenitio
lipidos, cenizas y CRAC, lo que sugiere una posible mejora en el contenido mineral de la
harina. Ademas, el tratamiento con 2% de biocarbén se vinculé con un aumento en el
contenido de aminoacidos esenciales, especialmente triptéfano y treonina, lo gpedria
indicar un efecto positivo del biocarbén sobre la calidad nutricional de la harina. La
ubicacién opuesta de este tratamiento respecto a los carbohidratos en el grafico sugiere que
el enriguecimiento en aminoacidos podria estar asociado a una reduéni relativa de
compuestos estructurales o reservas energéticaka Tabla6.3 presenta los autovectores
asociados a los dos primeros componentes principales, donde se observa que las variables
con mayor peso en CP1 fuarincipalmente fibra cruda, mientras que en CP2 predominaron
las variables lipidos, AA, humedad, y ceniz&stos resultados confirman las asociaciones
visualizadas en el biplot (Figureb.6), y permiten identificar las variables que mas explican

la variabilidad entre tratamientos.
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258 Las relaciones entre variables también permitieron identificar grupos de variables
259  correlacionadas positivamente, como es el caso de los aminoacidos esenciales, o de la
260 humedad con los carbohidratos y la CRAg, mientras que algunas variables maostraron
261 relaciones inversa, como los de algunos aminoacidos respecto a los carbohidratos. Este
262 analisis multivariado demuestra que la incorporacion de biocarbon influye
263 diferencialmente sobre las propiedades composicionales y funcionales de la harina,
264  dependiendo de la dosis apliada, permitiendo una separacion clara entre los tres
265  tratamientos evaluados.

266

267 Tabla 6.3 Autovectores o pesos de las variables originales en la construccite los

268 componentes principales

Variables PC1 PC2
Humedad 0,12 -0,44
Proteina -0,30 -0,12
Lipidos 0,01 0,48
Ceniza -0,17 040
Fibra cruda 0,31 -0,01
Carbohidratos 0,25 -0,27
CRAg 0,30 0,09
CRAC -0,30 0,10
CH 0,28 -0,19
Lisina -0,30 -0,12
Metionina -0,30 -0,12
Cisteina -0,30 -0,12
Triptéfano -0,30 -0,12
Treonina -0,30 -0,12
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Figura 6.6 Analisis de componentes principales mostrando la correlacién entre el impacto
de la aplicacién de biocarbén en la composicion de las harinas, con los tratamientos: 0
Control; 1: 1% de biocarbén; 2: 2% de biocarbén. Las abreviaciones son: AA actividad de

agua, CH capacidad de hinchamiento, CRAc capacidad de retencion de aceite, CRAg

capacidad de retencion de agua.

6.4. Conclusiones Parciales

El andlisis de las harinas de arvejas elaboradas a partir de cultivos sometidos a

distintas dosis deBCNrevel6 un perfil nutricional con alto contenido proteico y propiedades
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tecnofuncionales de interés industrial. Si bien el contenido de proteinas no mostr6
diferencias significativas entre tratamientos, su presencia sigue siendo clave en la
funcionalidad de la harinay en su potencial como ingrediente en matrices alimentaria&l
andlisis de componentes principalepermitio una evaluacionintegral del conjunto de datos
evidenciando patrones de variacion asociados al nivel de enmienda aplicagtas relaciones
entre las variables No obstante, al considerar individualmente las variables de composicién
proximal de las harinas analizadassolo el contenido de cenizas y de fibra cruda presento

diferencias estadisticamente significativas.

En cambio, las propiedades tecnofurionales resultaron ser mas sensibles a la
aplicacion de biocarbén, mostrando respuestas diferenciadas que podrian estar asociadas a
cambios en la estructura molecular de los componentes de la harina. Estas modificaciones
repercuten directamente en atribuibs clave como la capacidad de absorcién de agua y
aceite, la retencién de humedad gapacidad de hinchamiento todos relevantes para su

incorporacién en productos alimenticios.

En conjunto, los resultados sugieren que la aplicacion de biocarb6n como estgia
agrondémica no solo impacta favorablemente sobre ciertos componentes de la harina, sino
gue ademas potencia su funcionalidad tecnolégica. Esto posiciona a la harina de arveja co
buen potencial parael desarrollo de alimentos funcionales, en linea colas demandas

actuales de la industria por ingredientes nutritivos, versatiles y de origen sostenible.
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7.1.SintesisIntegradora de los Principales Hallazgos

El abordaje integral de esta tesis doctoral permitié analizar de manera secuencial la
implementacion del biocarbén como enmienda del suelo en el cultivo de arvejRigum
sativumL.), su impacto sobre la productividd y calidad nutricional de bs granos asi como
los efectos del proceso de secado en la obtencion de harinas con propiedades
tecnofuncionales destacadas. Esta articulacion entre los aspectos agronémicos,
tecnolégicos y nutricionales permitié desarrollar wna propuesta global orientada a la
produccion de ingredientes funcionales, con base en practicas sostenibles y valorizacion de

subproductos agroindustriales.

7.2.0btencion y Caracterizaciomle Biocarbones

En esta investigacion se abordd la obtencién deidzarbon a partir de residuos
agroindustriales, con el objetivo de evaluar su desempefio como enmienda del suelo en
cultivos de arveja. Inicialmente, se seleccionaron dos tipos de biomasa residual para su
transformaciéon mediante pirdlisis: BCy CN Ambos méeriales fueron sometidos a
condiciones controladas de temperatura (450 °C) y un tiempo de residencia (2 hs), lo que

permitié obtener biocarbones con distinta composicionlas cuales fueron evaluadas

Paraanalizar eldesempefio de los biocarbones en contextos agricolas, se realizé un
ensayo de germinaciénin vitro en placas de Petri utilizando semillas de arveja. Este
bioensayo fue fundamental para evaluar la fitotoxicidad de cada enmienda. Los resultados
indicaron que el BBC generaba efectos negativos sobre la germinacién y el crecimiento
inicial de las plantulas. Por el contrario, el BCN presentd efectos fitoestimulantes,
exhibiendo condiciones favorables para su posterior aplicacién en ensayos a campgo.
conjunto, estos hallazgos respaldan la seleccion dBICNcomo una alternativa sostenible y

eficiente, no solo por su origen residual y disponibilidad, sino también por sus propiedades
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fisicoquimicas favorables y subaja o nula fitotoxicidad demostrada en condicionesde

laboratorio.

7.3.Evaluacion dedos Cultivares de Arvejas y Seleccion

La eleccion del cultivar adecuado constituye un aspecto estratégico en el sistema
productivo que integran practicas sostenibles, como la aplicaciéon de biocarbon. En este
estudio seevaluaron dos cultivares de arvejaRisum sativunlL.) en condiciones de campo,
Utrillo y Onward. Ambos son ampliamente usados en la region, no asi a nivel nacional, donde

hay otros cutivares que se adaptan mejor @sas condiciones agroclimaticas.

Los resutados evidenciaron diferencias significativas entre ambos cultivareda cv.
Onward mostré un comportamiento superior en términos debiomasa total caracteristica
determinante para su seleccion en las etapas posteriores de cultivo, cosecha, secado y

obtencién de harina.

74. Secado de Granos de Arveja, Empleo de Diferentes
Tecnologias

El secado, como etapa clave del procesamiento postcosecha, fue analizado desde una
perspectiva comparativa y funcional. La evaluacion de tres métodos (convectivo, solar e
infrarrojo) permitié concluir que el secado infrarrojo lejano a 70°Cmejora la conservacion
del color y el contenido de proteinas, atributos claves de aceptacién por parte del

consumidor, y el tiempo desecad.

Este tipo de secadofue modelado satisfactoriamente por el Modelo de Midilli,
ampliamente utilizado para describir cinéticas de secado en alimento&simismo, permitio
definir criterios para estandarizar las condiciones 6ptimas de secado previas a la molienda,
aspecto fundamental para asgurar harinas de calidad,desde una perspetiva nutricional y

funcional.
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7.5. Efectos de la Enmienda de Biocarbén en Suelo y Cultivo

Los hallazgos de este estudio confirman que la enmienda cBEN constituye una
estrategia agronémica eficaz para mejorar iegralmente la calidad del suelo y potenciar el
rendimiento del cultivo de arveja Pisum sativurmi_. cv Onward). Estos cambios reflejan una
mayor disponibilidad de nutrientes, consecuentemente mejora en la fertilidag; calidad del

grano obtenido.

Como congcuencia de las mejoras observadas en las propiedades del suelo, el cultivo
de arveja manifesté una respuesta agrondmica positiva, evidenciada por el aumento
significativo en el nimero de semillas por vaina, el peso de los granos y de las vainas, asi
como en el rendimiento total respecto al tratamiento control sin enmienda. A su vez, la
mayor longitud de los entrenudos y el incremento en el contenido relativo de clorofila
reflejan una mayor eficiencia en los procesos fotosintéticos, lo que se traduce en un
desarrollo mas vigoroso. Estos resultados no solo validan el efecto beneficioso 8&N
como enmienda, sino que también ponen de manifiesto que constituyjgerramienta
prometedora dentro de estrategias de manejo del suelo, contribuyendo a la valorizacion de

residuos y a la sostenibilidad de los sistemas agroalimentarios.

7.6. Harina de Arvejas

El andlisis de las harinas obtenidas a partir de arvejas cultivadas con distintas dosis
de biocarbdn evidencié que las mayores influencias del tratamiento se manifasbn en el
contenido de fibra cruda, cenizas y en las propiedades tecnofuncionales. Mientras que la
composicion proximal mostré6 pocas variaciones entre tratamientos, las propiedades
tecnofuncionales ? como la capacidad de retenciébn de agua y aceite, la ceipad de
hinchamiento? presentaron diferencias significativas, reflejando una mayor respuesta a

las condiciones del cultivo.
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Estos resultados destacan el potencial del biocarb6n no solo como estrategia
agronomica para mejorar el rendimiento del cultivo, sio también como herramienta para
maximizar la funcionalidad tecnoldgica de las harinas. La combinacién de buen pefrfil
nutricional y propiedades funcionales adecuadas posiciona lasharinas analizadascomo
ingredientes viables para el desarrollo de alimertds saludables, funcionales y adaptados a

nuevas demandas del consumidor.

7.7.Consideraciones Finales

La integracién de estrategias de manejo del sueloey posterior procesamientode las
arvejas permitié desarrollar una propuesta tecnolégica completa, dede el cultivo hasta la
obtencién de un ingredente alimentario funcional. Este enfoquéntegral, centrado en laen
el empleo de residuos agroindustriales (a través del biocarbén), y la valorizacion de
productos locales responde a la necesidad de avanzar hacia modelos de produccion

sostenibles, de bajo impacto ambiental y con potencial de escalabilidad.

7.8.Trabajos Futuros. Perspectivas

A partir de los resultados obtenidos, se proponen diversas lineas de investigacion
orientadas a profundizar y ampliar el conocimiento generado eesta tesis. En primer lugar,
resulta fundamental para evaluar la eficacia del biocarbdn en distintos tipos deelo, climas

y tiempos de incubacién.

Asimismo, se plantea la optimizacion de las dosis y el tipo de biocarbén utilizado. La
evaluacién de diferentesmaterias primas y condiciones de pirdlisis podria permitir el
desarrollo de biocarbones con propiedadesspecificas, adaptados a objetivos agronémicos

concretos.

Otra linea con potencial consiste en el desarrollo de productos alimenticios

funcionales que incorporen esta harina, como panificados, bebidas vegetales o suplementos
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nutricionales. Esto permitiriaevaluar su aceptacion sensorial, comportamiento en matrices

complejas y posibles beneficios para la salud.

Finalmente, se considera clave realizar evaluaciones integrales de sostenibilidad,
mediante andlisis de ciclo de vida, que permitan cuantificar Idseneficios ambientales del
uso de biocarbon frente a insumosgricolasconvencionales y validar su aporte dentro de

un enfoque de agricultura regenerativa y economia circular.

7.9.Posibles Desafios para Implementacion
7.9.1. Aspecto Economico

El costo de la adicion de biocarbon a los suelos, como el de la adiciéon de cualquier
enmienda, sera un elemento clave en su aplicacion, especialmente el o@stergético que
supone el proceso de pirdlisis. Probablemente, dado que el uso de biocarbon procedente de
residuos agroindustriales sera menos costoso que otros tipos de enmiendas comerciales
como fertilizantes, compost, turba,entre otros. En este caso, existiria un tradeff
econdmico entre biomasas. Ademas, en este analisis, es importante considerar losaxde
la disposicién final de los biorresiduos y las ventajas ambientales del biocarbén utilizado
como enmienda. En este punto, es relevante considerar que, en Argentina, se generan
anualmente cantidades importantes de biorresiduos agroindustrialeg§218], los cuales
pueden ser utilizados para generar vectres energéticos a través de tratamientos
termoquimicos como la gasificacion y la pir6lisi§8,14]. Estos procesos también pueden
generar biocarbén. Ademasel BCNpuede mezclarse con otros biofertilizantes como el

compost de animales, residuoge cultivos y humus de lombriz

Para facilitar la adopcion practica, los agricultores deben empezar por probar el
biocarbon en parcelas especificas, utilizar la biomasa disponible localmente y buscar la

orientacion de especialistas en manejo agrondma Con el apoyo y la educacion adecile
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El presente trabajo de tesis se llevd a cabo mediante una Beca Interna Doctoral
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directoras de tesis, los cuales se detallan a contincién:

0 O1T UAAOGT AA )1 OAOOECAAEel #)#)4#!8 O"EI O0OA
agroindustriales en el marco del concepto de economia circular: obtencion de moléculas

plataformas, biochar, biecoE 1 U A E 1-2025 O/ffordo: %150000.

0 OT UAAOT AA )1 OAOOECAAE&T AT1T )i pAAOI Al A
Sostenible de Biochar a partir de Residuos de Cerveza: Activacion Microbiana y
Aprovechamiento de Bie/ EI U ' AO AT [ TiaddforAsOrQrmdciorhwillidfs. AT A
Monto: $15.724.800. Investigador Responsable: Rosa Rodriguez.

20 OT UAAOT o) #4h O#1 1 AADPOT AA AATT1ipA AEOAODI
Elaboracién de harina, biochar, gas y bioil utilizando energia solar como ector
AT AOCi OEAT 68 -1101qdq A cws8pmnp8nnnd $EOCAAOI OAd $«
EProyecto 01-PICTE2022-06-00137 (convocatoria PICT2/ ¢m¢cqh O2ADAOAAE
actualizacion de equipamiento del Instituto de Investigacion y Desarrollo en Ingenieria de
Procesos, ET OAAT T 1T CpA U %l AOCpAO ! IANFCHT, diddgaddA O j 02/
2023. Monto: $ 8.060.606. Investigadora Integrante: Dra. Rosa Rodriguez.
FProyecto PICT2021-1-A, Temas abiertos- Equipos de trabajo. PICTR021-I-A-
nnmexph O" ACAUIT sillubcoh go@krialémptbo ek tbimalddidnes alimenticias
y en la obtencién de biochar para su uso como purificador de agua y sustrato en cultivos con
U OET OOAIT8 ! plEAAAEET AAl Al-ANRGYD,OR023AA AAT T I
12043185-APN-DNFONCYT#APIDTY, otorgado 2023. Monto: $ 7.942.500. Directora: Dra.

Maria Paula Fabani.
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los residuos agreindustriales como recurso de la economia circular: Transformacion
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Integrantes: Dra. Rosa Rodriguez

EProyecto PICT2021-I-INVI. RESO2023-31-APN$! . 0) $49) N! . 0) $49) 8
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AT T OAITTO ACOACAAT U 11 AA2024 icodigoAProyettdd44® OT AAOT C
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FProyecto de Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I+D+i), Secretaria de Estado de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién de la Provincia de San Juan (SECITI), Programa Provincial
de Investigaciéon y Desarrollo Aplicado (IDeA). Plaastratégico San Juan 2030. Convocatoria
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EProyecto DTS 2®@2-2024h O%AT 11 i pA AEOAOI AO AAl AACAUI

AOEAOI A 1 AOAOEA b OEI{ Gobierngtel IARrodiacia Ad Sabjuad. | A 5. ¢

Monto: $ 117.000. Directora: Dra. Maria Paula Fabani.

EProyecto PDTS 202&; m¢ ¢ h  O$ E O Addn delunaluhidad de(itolisis de

residuos lignocelulésicos provenientes de la produccion de almendras peladas para la

AOAT AEel AA AET Al I AOOOE-Gbbledad de laLtoVinkid deESAPAT BT O

Juan. Monto: $ 100.000. Investigadorategrante: Dra. Rosa Rodriguez.
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silvicolas, urbanos y mineros generados en actividades productivas y sociales de la
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31078490-APN-FONCYT#ANPIDTYI. Monto: $ 2.327.500. Investigadonatdgrante: Dra.

Rosa Rodriguez.

. Publicaciones

Parte de los desarrollos y resultados presentados en esta tesis han sido publicados

por la autora y sus directores de tesis, Dra. Ra Rodriguez y Dra. Paula Fabani en los

siguientes trabajos:

Publicaciones en revistagientificas, indexadas y con referato
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Effects of the amendment with almond shell, biavaste and almond shellbased
biochar on the quality of saline-alkali soils.(2022). Sanchez E., Zabaleta R., Fabani
M.P., Rodriguez R., Mazza G. Journal of Environmental Management 318 115604.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.115604

Almond shell biochar: characterization and application in soilles cultivation of
Eruca satva. (2024). Zabaleta R., Sdnchez E., Fabani P., Mazza G., Rodriguez R.

Biomass Convers. Biorefinery. https://doi.org/10.1007/s13399-023-04002-5.
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* Assessment of Pistachio SheBased Biochar Application in the Sustainable
Amendment of Soil and Its Performane in Enhancing Bell Pepper (Capsicum
annuum L.) Growth. (2024). Sanchez, E., Zabaleta, R., Navas, A. L., Torres
Sciancalepore, R., Fouga, G., Fabani, M. P., Rodriguez R., Mazza, G. Sustainability,
16(11), 4429. https://doi.org/10.3390/su16114429

+ " O A x Aperi gaindased biochar as a renewable energy source and agriculture
substrate. (2024). Zabaleta, R., Torres, E., Sanchez, E., ToBemncalepore, R.,
Fabani, M. P., Mazza, G., Rodriguez R. J Mater Cycles Waste Manag 2@38@87
https://doi.org/10.1 007/s10163-024-02078-3

* Phytotoxicity Assessment of Agrdndustrial Waste and Its Biochar: Germination
Bioassay in Four Horticultural Specieg2024). Zabaleta, R., Sanchez, E., Navas, A. L.,
Fernandez, V., Fernandez, A., Zalazaarcia, D., Fabani, M. Rlazza, G., Rodriguez,

R. Agronomy, 14(11), 2573. https://doi.org/10.3390/agronomy14112573

* Influence of Walnut Shell Biochar and Fertilizer on Lettuce Production in
Hydroponic and Conventional Systemg2025). Sanchez, E., Zabaleta, R., Navas, A. L.,
Maldonado, V. N. F., Fabani, M. P., Mazza, G., & Rodriguez, R. Agronomy, 15(3), 658.

https://doi.org/10.3390/agronomy15030658

lIl. Congresos
Ademds, se presentaron los siguientes trabajos en congresos y simposios de la

especialidad:

+ IV Reunidon Conjunta de Soctlades de Biologia de la Republica Argentina 2020.

Fechas 9 al 11 de Septiembre de 2020.

* Titulo: Efecto del agregado de biocarbon de cascara de nuez a sustrato hidropénico en el
crecimiento temprano de rucula (Eruca sativa M.). Autores: Zabaleta RomiBalén, Sanchez

Eliana Gabriela, Fabani Maria Paula y Rodriguez Rosa Ana.
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* Titulo: Aplicacion de biocarb6n como enmienda organica: influencia de variables de
crecimiento en plantulas de racula (Eruca sativa M.). Autores: Sanchez Eliana Gabriela,

ZabaletaRomina Belén, Fabani Maria Paula y Rodriguez Rosa Ana.

+ Il Simposio de Residuos Agropecuarios y Agroindustriales de NOA y Cuyo.

Realizado los dias28 y 29 de Noviembre de 2021modalidad virtual.

* Titulo: Bioensayos de germinacion en biocarbones obtenigd de residuos provenientes del
procesado de frutos secos para su uso agricola. Autores: Zabaleta Romina Belén, Sanchez

Eliana Gabriela, Fabani Maria Paula y Rodriguez Rosa Ana

* IV Simposio de residuos agropecuarios y agroindustrialeRealizado los diad, 2 y

3 de Noviembre de 2023, Mendoza, Argentina.

* Titulo: El potencial del bagazo de cerveza: Biocarbén como combustible y enmienda para
la agricultura sostenible. Autores: Ferndndez Anabel, Torres Erick, Zabaleta Romina;

Sanchez Eliana; M. Paula Fabamosa Rodriguez.

* Titulo: Aplicacién de biocarbén de cascara de pistacho comemmienda de suelo bajo
invernadero y su efecto en cultivo de pimiento Capsicum annuumlL). Autores: Sanchez
Eliana, Zabaleta Romina; Ana Laura Navas, Viviana Fernandez, MuldP&abani; Rosa

Rodriguez

+ 7° Congreso Argentino de Ingenieria y 13° Congreso Argentino de Ensefianza de

Ingenieria (CADICAEDI 2024). Fechas 4, 5y 6 de Septiembre de 2024, San Juan.

* Titulo: Evaluacién de la fitotoxicidad de biorresiduos y sus biocarborse bioensayo de
germinacion. Autores:Maldonado Herman, Alvarez Angel, Roman Celia, Sanchez Eliana,

Zabaleta Romina.
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* 1° Congreso Internacional de Alimentos. Fechas 8 de Noviembre de 20Bienos

Aires..

* Titulo: Deshidratacion solar monitorizadacinética y aprendizaje automatico para mejorar
eficiencia y sostenibilidad. Autores: Lopez Mauricio, Zabaleta Romina Bel&alazar Garcia

Daniela, Fabani Maria Paula, Rodriguez Rosa Ana y Mazza German.
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