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Resumen 

El objetivo principal de este trabajo de tesis es producir biocarbón a partir de 

subproductos agrícolas regionales, aplicarlo como enmienda orgánica y evaluar sus efectos 

tanto en el suelo como en el cultivo de arveja (Pisum sativum L.). Como etapa final, se 

propone la elaboración de harina de arveja a partir del cultivo obtenido. 

Inicialmente, se seleccionaron dos subproductos agroindustriales regionales: bagazo 

de cerveza y cáscara de nuez, los cuales se caracterizaron en forma integral. Posteriormente, 

se procedió a la obtención de sus respectivos biocarbones mediante un proceso de pirólisis, 

realizado a 450 °C con un tiempo de residencia de 2 horas. Los biocarbones obtenidos 

fueron analizados en términos de rendimiento, propiedades fisicoquímicas y calidad. Los 

resultados mostraron que tanto el biocarbón de cáscara de nuez (BCN) como el de bagazo 

de cerveza (BBC) presentaron similitudes en cuanto a los índices de calidad, la capacidad de 

retención de agua y los grupos funcionales presentes en su superficie. No obstante, se 

destacó que la relación C/N del BCN podría favorecer el ciclo de nutrientes a largo plazo, 

contribuyendo así al aumento de la fertilidad del suelo. 

Luego, se llevaron a cabo ensayos de fitotoxicidad en placas de Petri con el objeto de 

evaluar el potencial empleo de los biocarbones como enmienda y/o mejoradores de suelos. 

Los resultados mostraron que los extractos de BCN ejercieron efectos fitoestimulantes 

sobre las semillas de arveja (índice de germinación -IG- >100%), mientras que el extracto 

diluído de BBC mostró cierta fitotoxicidad (60%<IG<80%). Estos resultados sugieren que 

el BCN resulta más adecuado para su aplicacion como enmienda orgánica.  

Posteriormente, se evaluaron dos cultivares de arveja (cv. Onward y cv. Utrillo) en 

términos de características agronómicas y productivas. Los resultados demostraron que el 

cv. Onward presentó mayor rendimiento en biomasa total y número de vainas por planta, 

mientras que el cv. Utrillo se destacó por un mayor peso de granos. Las arvejas cosechadas 

fueron sometidas a procesos de deshidratación utilizando tres tecnologías de secado: 
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convectivo, solar e infrarrojo lejano. La cinética de secado se modeló matemáticamente, 

determinándose que los modelos de Noomhorm y Verma describieron mejor el proceso 

para los métodos solar (R2= 0,9998) y convectivo (R2= 0,9988), respectivamente. En el caso 

del secado por infrarrojo lejano, el modelo de Midilli presentó el mejor ajuste (R² = 0,9931). 

Este último método redujo significativamente los tiempos de secado y minimizó la variación 

de color respecto a las arvejas frescas, lo que indica una mayor preservación de la calidad 

del producto final. En base a lo expuesto, se concluyó que el cv. Onward representa la mejor 

opción para realizar ensayos con enmienda de BCN a campo y emplear para su posterior 

deshidratado la tecnología de secado por infrarrojo  lejano.  

En el ensayo a campo del cultivo, empleando BCN en diferentes proporciones al suelo 

(1 y 2%), se observó que la enmienda con BCN mejoró significativamente las propiedades 

fisicoquímicas del suelo bajo estudio, evidenciándose un aumento en el contenido de ceniza, 

la capacidad de intercambio catiónico y la actividad biológica, asi como una disminucion en 

la densidad aparente, luego de un perido de incubación de la enmienda de 60 días. Estas 

mejoras en el suelo se reflejaron en una mayor productividad del cultivo, incrementos de 

25-30% de vainas frescas por hectárea, en comparación con el tratamiento control (sin 

biocarbón), evidenciando el efecto positivo del BCN en el desarrollo del cultivo.  

En la etapa final del estudio, se elaboró harina de arveja apartir de las arvejas 

cosechadas y deshidratadas mediante secado de infrarrojo lejano. Se caracterizaron sus 

propiedades fisicoquímicas y tecnofuncionales, observándose variaciones en el contenido 

de cenizas y fibra cruda a partir de arvejas cultivadas con enmienda de biocarbón. También 

se observaron cambios significativos en las propiedades tecnofuncionales, como la 

capacidad de absorción de agua y aceite y la capacidad de hinchamiento, en comparación 

con el tratamiento de control. 

Los resultados de este estudio evidencian que el uso de biocarbón de cáscara de nuez 

como enmienda agrícola mejora la calidad del suelo y la productividad del cultivo de arveja. 

Asimismo, el secado por infrarrojo lejano se posiciona como una alternativa tecnológica 
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eficiente para la deshidratación del grano, preservando la calidad del producto final. Por lo 

que estos resultados pueden contribuir al desarrollo de estrategias agrícolas más 

sostenibles y a la valorización de subproductos agroindustriales para la producción de 

alimentos con mayor valor agregado. 

Palabras claves: arveja, biocarbón, economía circular, deshidratación, 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 sativum L.). Finally, 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 long-term 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 extract exhibited some phytotoxicity (IG 60ɀ80%). These results suggest that BCN is 

more suitable for use as an organic soil amendment. Subsequently, two pea cultivars (cv. 

Onward and cv. Utrillo) were evaluated in terms of their agronomic and yield 

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 far-infrared drying, the Midilli model provided the best 

fi t (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 best option 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 soil'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 60-day incubation period. These improvements in the soil 

were reflected in higher crop productivity: 25ɀ30% 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 techno-

functional properties were characterised and variations in ash and crude fibre content were 

observed from peas grown with biochar amendment. Significant changes in techno-

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 increases 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 
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development of more sustainable agricultural strategies and the enhancement of the value 

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

Palabras claves: pea, biochar, circular economy, drying, flour
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1.1. Suelo 1 

1.1.1. Concepto de suelo e importancia 2 

El suelo es un recurso complejo y esencial para la vida en la tierra, proporcionando 3 

no solo la base para la producción de alimentos, sino también numerosos servicios 4 

ecosistémicos. Este medio natural alberga una enorme diversidad biológica y actúa como 5 

regulador de carbono, mitigando así los gases de efecto invernadero y, por ende, el cambio 6 

climático. Además, el suelo filtra y purifica el agua, soporta infraestructuras urbanas, y 7 

contribuye al equilibrio de ecosistemas naturales y agrícolas [1] .  8 

 9 

1.1.2. Componentes y principales propiedades 10 

La composición media del suelo, en porcentaje de volumen corresponde a 50% de 11 

fracción sólida, 20-30% de disolución acuosa y 20-30% de aire edáfico (ver Figura 1.1). En 12 

la fracción sólida, generalmente más del 90% lo constituyen los compuestos inorgánicos. La 13 

fase inorgánica, a menudo, no presenta una estequiometría simple, porque éstos se 14 

encuentran en fase de transición de una estructura heterogénea e irregular a una estructura 15 

más homogénea y regular, producto de los procesos de meteorización [2] .  16 

La materia orgánica (MO) del suelo es un constituyente importante en la fracción 17 

sólida del suelo, ya que determina su fertilidad [3] . Los compuestos biológicamente activos 18 

presentes en la fracción orgánica del suelo incluyen polisacáridos, aminoácidos, azúcares, 19 

nucleótidos, compuestos orgánicos de azufre y fosforo, y humus. Los anteriormente 20 

mencionados, provienen mayoritariamente de biomasas vegetales en fase de 21 

descomposición, y en menor medida, de organismos vivos y de la materia orgánica 22 

resistente a la degradación biológica y química [4].  23 

La fase gaseosa, aire edáfico, corresponde a una mezcla de fluidos como el aire 24 

atmosférico, y NH3, N2O, CH4, H2, NO y H2S resultado del metabolismo microbiana en un 25 

ambiente de baja cantidad de oxígeno [2] . 26 
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El agua del suelo se encuentra generalmente en una fase fluida condensada. Como es 27 

el repositorio de sólidos y gases disueltos, se la denomina solución de suelo, en la cual los 28 

sólidos disueltos, se disocian en iones (electrolitos), jugando un rol fundamental en la 29 

química de los suelos [2] . 30 

 31 

 32 

Figura 1.1 Componentes del suelo. Extraído y adaptado de [4]  33 

 34 

Las propiedades del suelo se pueden dividir en físicas, químicas y biológicas, cada una 35 

con un impacto significativo en la salud y productividad del suelo. 36 

¶ Propiedades Físicas: La textura, estructura y porosidad del suelo determinan su 37 

capacidad para retener agua y permitir la infiltración y el drenaje. Los suelos con 38 

una estructura bien agregada facilitan el movimiento de aire y agua, esenciales para 39 

el crecimiento de las raíces y la actividad microbiana. Sin embargo, prácticas 40 

agrícolas intensivas pueden compactar el suelo, reduciendo su porosidad y 41 

capacidad de retención hídrica, lo que a su vez limita la disponibilidad de agua para 42 

las plantas y aumenta la susceptibilidad a la erosión [1] . 43 

¶ Propiedades Químicas: El pH del suelo afecta la disponibilidad de nutrientes y la 44 

actividad microbiana. Un suelo neutro o ligeramente ácido es generalmente ideal 45 

para la mayoría de los cultivos, mientras que un pH extremo puede limitar la 46 

absorción de nutrientes y aumentar la toxicidad de ciertos elementos, como el 47 
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aluminio (Al). Además, la capacidad de intercambio catiónico (CIC) es clave para la 48 

fertilidad, ya que permite que el suelo retenga nutrientes como potasio (K), calcio 49 

(Ca) y magnesio (Mg). La pérdida de MO reduce la CIC, afectando directamente la 50 

fertilidad y aumentando la dependencia de fertilizantes químicos para mantener los 51 

rendimientos agrícolas [5] . 52 

¶ Propiedades Biológicas: La vida microbiana en el suelo, incluyendo bacterias, hongos 53 

y otros organismos, es vital para la descomposición de la MO y el reciclaje de 54 

nutrientes. Estos organismos convierten residuos de plantas y animales en 55 

compuestos disponibles para las plantas, manteniendo así la fertilidad del suelo. La 56 

MO del suelo también proporciona carbono y nutrientes para la biota del suelo, 57 

formando un ciclo esencial para la salud del suelo. La pérdida de MO y el uso de 58 

pesticidas pueden reducir drásticamente la biodiversidad del suelo, disminuyendo 59 

la resiliencia del ecosistema y su capacidad para recuperarse de factores de estrés, 60 

como la sequía o la contaminación [6] . 61 

 62 

1.1.3. Problemáticas actuales 63 

El crecimiento poblacional y la intensificación agrícola han generado una explotación 64 

desmesurada de los suelos, desencadenando su degradación. Las prácticas intensivas de 65 

cultivo han ocasionado pérdida de MO, erosión, acidificación y contaminación, 66 

comprometiendo la capacidad de los suelos para soportar futuras producciones agrícolas. 67 

Estas prácticas también han impulsado la liberación de grandes cantidades de gases de 68 

efecto invernadero, acentuando el cambio climático [5] . Por otro lado, la urbanización y la 69 

expansión de áreas industriales han aumentado la presión sobre los suelos, afectando su 70 

calidad y reduciendo el espacio destinado a cultivos. Se estima que hasta un 33% de los 71 

suelos en el mundo ya se encuentra moderadamente o severamente degradados debido a 72 

estas actividades [1] . 73 
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Las demandas sobre los recursos del suelo en el siglo XXI y en adelante incluyen: (i) 74 

aumentar la producción agrícola para satisfacer las necesidades alimentarias de 3.5 mil 75 

millones de personas adicionales que residirán en países en desarrollo, junto con el 76 

probable cambio en los hábitos alimentarios de una dieta basada en plantas a una dieta 77 

basada en productos de origen animal; (ii) producir biomasa lignocelulósica mediante la 78 

creación de plantaciones energéticas en suelos agrícolas marginales o excedentes, o en otras 79 

tierras designadas específicamente para este fin; (iii) restaurar suelos degradados o 80 

desertificados para fomentar el uso de la tierra que mejore la biodiversidad y el entorno 81 

ambiental; (iv) secuestrar carbono en ecosistemas terrestres (suelos y árboles) y acuáticos 82 

ÐÁÒÁ ÍÉÔÉÇÁÒ ÌÁÓ ÅÍÉÓÉÏÎÅÓ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌÅÓ Ù ÅÓÔÁÂÉÌÉÚÁÒ ÌÁ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉĕÎ ÄÅ #/Ϝ Ù ÏÔÒÏÓ ÇÁÓÅÓ 83 

de efecto invernadero en la atmósfera; (v) desarrollar sistemas de cultivo y agricultura que 84 

aumenten la eficiencia en el uso del agua y minimicen los riesgos de contaminación, 85 

polución y eutrofización de las fuentes hídricas; y (vi) establecer reservas para la 86 

preservación de especies, recreación y para realzar el valor estético de los recursos del suelo 87 

[5,7]. 88 

La degradación de suelos es un fenómeno ambiental y agronómico de gran 89 

preocupación a nivel global, particularmente en áreas agrícolas intensivas. La pérdida de 90 

MO, la erosión, la salinización, la compactación y la contaminación por prácticas agrícolas 91 

inapropiadas o el uso excesivo de productos químicos han contribuido significativamente 92 

al deterioro de la calidad y funcionalidad de los suelos. En este contexto, los suelos muestran 93 

una disminución de su fertilidad y capacidad productiva, lo que pone en riesgo la 94 

sostenibilidad de los sistemas agrícolas y la seguridad alimentaria. La restauración de estos 95 

suelos es, por lo tanto, una prioridad para el sector agroalimentario, y una alternativa 96 

prometedora para este fin es la aplicación de enmiendas de biocarbón. 97 
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1.2. Biocarbón 98 

1.2.1. Concepto  99 

El biocarbón es un material con alto contenido de carbono y gran estabilidad, capaz 100 

de mantenerse en el suelo por períodos que pueden extenderse desde cientos hasta miles 101 

de años [8,9]. Las tecnologías empleadas para obtener biocarbón utilizan el proceso de 102 

pirólisis, que consiste en el tratamiento térmico de la biomasa sin la presencia de oxígeno, 103 

generando productos sólidos (carbón), líquidos (alquitrán y una solución acuosa de 104 

compuestos orgánicos) y gases no condensables [10] . La reacción global de la pirólisis (1.1) 105 

es la siguiente: 106 

 107 
Los coeficientes denotados como subíndices h y o son derivados del análisis último 108 

del biorresiduo, mientras que la humedad inicial del biorresiduo es determinada por el 109 

coeficiente estequiométrico w [8] . Dicho proceso puede ser clasificado según rangos de sus 110 

variables operativas, en lenta, intermedia, rápida y flash (ver Tabla 1.1). 111 

 112 
Tabla 1.1 Clasificación de tipos de pirólisis (extraídas y modificadas de diferentes autores: 113 

[11,12]) 114 

Clasificación  

Temperatura 

de pirólisis 

(°C) 

Tasa de 

calentamiento 

(°/seg)  

Tiempo de 

residencia 

(seg) 

Producto 

predominante  

Lenta 300-700 0,1-1 >500 Sólido 

Intermedia  600-700 1-20 10-60 Balanceado 

Rápida 400-900 10-200 0,5-10 Líquido 

Flash 600-1200 100-1000 <1 Gas 

 115 

#(È#Ï ×(ς/ Ø.ς Øρ(ς Øς#/Øσ#/ς Øτ(ς/ Øυ#(τ Ø.ς ØÃÈÁÒ#Ã(Á/Â  

ØÏÉÌ#É(Ê/Ë 
(1.1) 
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El biocarbón también puede obtenerse a partir de diversos tipos de materias primas, 116 

como residuos agrícolas y forestales, y especialmente desechos orgánicos, debido a las 117 

grandes cantidades que se generan [13,14]. La versatilidad del biocarbón ha sido 118 

ampliamente estudiada en diferentes áreas, a continuación la Figura 1.2, señala algunos 119 

beneficios del biocarbón. 120 

 121 

 122 

Figura 1 .2 Beneficios del empleo de biocarbón para la atmósfera y el suelo, adaptada de 123 

[15]  124 

 125 

1.2.2. Biocarbones y sus propiedades 126 

El tipo de biorresiduo, la temperatura de pirolisis, el tiempo de residencia, entre otras 127 

variables, tiene una significativa influencia en las propiedades del biocarbón producido 128 

[10,16].  129 



 

13 
 

1.2.2.1. Materia prima y condiciones de pirólisis 130 

Como se mencionó, las propiedades del biocarbón dependen en gran medida del tipo 131 

de biomasa seleccionada y de las condiciones operativas de la pirólisis, lo que permite 132 

ajustar sus características para satisfacer necesidades específicas en distintas aplicaciones. 133 

Por ejemplo, cuando se utilizan residuos lignocelulósicos derivados de la madera, el proceso 134 

de pirólisis favorece la formación de estructuras aromáticas, obteniendose biocarbones con 135 

alta estabilidad y una notable proporción de carbono fijo [17] . Este tipo de biocarbón es 136 

ideal para aplicaciones orientadas a enmiendas del suelo que requieran una accion de larga 137 

duración y una degradabilidad intermedia. En contraste, biomasas como el estiércol 138 

producen biocarbones con mayores concentraciones de nutrientes de interés ɂcomo 139 

nitrógeno, fósforo y potasioɂ, lo cual los convierte en enmiendas efectivas para suelos que 140 

requieren una fertilización complementaria [18,19].  141 

Además, las condiciones de pirólisis, en particular la temperatura, influyen de forma 142 

decisiva, las propiedades y funcionalidades del biocarbón. A temperaturas relativamente 143 

bajas (300-400°C), el biocarbón retiene una mayor cantidad de compuestos orgánicos 144 

volátiles, lo que puede favorecer la actividad microbiana en el suelo. A temperaturas más 145 

elevadas (500-700°C), en cambio, se favorece la creación de estructuras de carbono 146 

altamente recalcitrantes y se observa un aumento en la superficie específica del biocarbón, 147 

potenciandode este modo sus propiedades de adsorción y su eficacia en la remediación de 148 

contaminantes o en la retención de nutrientes esenciales [20] . 149 

 150 

1.2.3. Empleo de biocarbón en el sector agrícola 151 

La habilidad del biocarbón para mejorar la estructura del suelo, aumentar la 152 

capacidad de retención de gua, y la retención de nutrientes, ha sido reportado ampliamente 153 

por diversos autores [21,22], impactan sobre el crecimiento de las plantas, dado que 154 

[21,23]:  155 
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Aumenta la disponibilidad de nutrientes: Al retener nutrientes y minimizar las 156 

pérdidas por lixiviación, el biocarbón facilita una liberación gradual de nutrientes claves 157 

como nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K). 158 

Mejora la aireación de suelo y su estructura: La propia naturaleza porosa del 159 

biocarbón, disminuye la densidad del suelo, favorece la penetración de las raíces y por tanto, 160 

el desarrollo de las plantas. 161 

Aumento de la actividad microbiana: La superficie compleja del biocarbón permite el 162 

crecimiento de poblaciones microbianas benéficas que promueven el crecimiento, ya sea, 163 

fijando N, o aumentando la biodisponibilidad del P. 164 

 165 

1.2.3.1. Efectos sobre la dinámica de nutrientes en el suelo y productividad de 166 

cultivos 167 

El uso de biocarbón como enmienda promueve la agricultura sustentable, dado que 168 

al aumentar la retención de nutrientes del suelo, dada por la CIC, provoca la reducción de la 169 

necesidad de fertilizantes [24] . El biocarbón puede inmovilizar el exceso de N, reduciendo 170 

su pérdida a través de volatilización o lavado [24]  y en consecuencia, se minimiza la 171 

contaminación ambiental [22,25]. Asimismo, la relación entre el biocarbón y el P puede 172 

variar en función del pH del suelo y la temperatura de pirolisis [21,26]. Por ejemplo, en 173 

suelos ácidos, el biocarbón al aumentar el pH del suelo, favorece la biodisponibilidad de éste 174 

nutriente, y evita que se fije, como consecuencia hay mayor desarrollo de raíces y 175 

rendimiento del cultivo [27,28]. 176 

 177 

1.2.3.2. Efectos sobre la retención de agua y el crecimiento de plantas en regiones 178 

áridas 179 

La alta porosidad y el área superficial del biocarbón, constituyen en conjunto una 180 

excelente herramienta para mejorar la capacidad de retención de agua, particularmente en 181 
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regiones áridas y semiáridas [29]  y consecuentemente, ayuda a mitigar el estrés por sequía 182 

[23,30].  183 

 184 

1.2.3.3. Efectos sobre el pH y la absorción de nutrientes por la planta 185 

Como se mencionó, el pH del suelo tiene efecto en la disponibilidad de nutrientes para 186 

la planta, por tanto, el biocarbón actua como agente limitante principalmente en suelos 187 

ácidos [21] . En este tipo de suelos, el biocarbón puede neutralizar el exceso de iones de 188 

hidrógeno, lo que disminuye la toxicidad del Al y favorece tanto el desarrollo radicular como 189 

la absorción de nutrientes [22] , ya que al aumentar el pH, se favorece la disponibilidad de 190 

P, Ca, Mg, entre otros [23,29]. Esto resulta especialmente beneficioso para cultivos sensibles 191 

a la acidez, como algunas leguminosas y cereales [31] . Además, el biocarbón contribuye a 192 

mejorar la disponibilidad de micronutrientes esenciales, como el Fe, Mn y Zn, en suelos con 193 

pH no óptimo [26,32]. Este aporte es crucial para asegurar una nutrición vegetal equilibrada 194 

y alcanzar mayores rendimientos en los cultivos [23,25,32]. 195 

 196 

1.2.3.4. Efectos sobre las interacciones con las comunidades microbiológicas del 197 

suelo y la salud de las plantas 198 

 La incorporación de biocarbón en el suelo, crea un hábitat estable para los 199 

microrganismos, aumentando la biomasa y diversidad microbiana [27] . Estos, a su vez, 200 

intervienen en el ciclado de nutrientes y salud de las plantas [23] . Esta faceta del efecto de 201 

biocarbón y su interacción con microrganismos del suelo, es muy prometedora, y está 202 

actualmente siendo estudiada [22,32]. Si bien, no se conocen todos los mecanismos por los 203 

cuales se observan efectos mejoradores con el agregado de biocarbón, algunos se 204 

mencionan a continuación: 205 

Bacterias fijadoras de nitrógeno: El biocarbón puede promover el crecimiento de 206 

bacterias que fijan N en la rizósfera, aumentando así la disponibilidad de este nutriente para 207 

los cultivos de leguminosas [27,32]. Esta relación simbiótica es esencial en cultivos como 208 
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porotos, arvejas y alfalfa, que dependen de la fijación biológica de N para su óptimo 209 

crecimiento [28] . 210 

Hongos micorrízicos: El biocarbón puede favorecer el crecimiento de hongos 211 

microrrízicos, los cuales mejoran la absorción del P y la tolerancia al estrés. Esta relación 212 

simbiótica, es particularmente importante para cultivos como maíz, trigo, sorgo, que 213 

pueden acceder al P no disponible del suelo [26] .  214 

Supresión de enfermedades: El biocarbón tiene la habilidad de modificar el 215 

microbioma del suelo, y de esta forma, puede suprimir ciertos patógenos presentes 216 

reduciendo la incidencia de enfermedades en las plantas [26] . Estudios han demostrado 217 

disminuciones en enfermedades como la pudrición de raíces y el damping-off en suelos 218 

enmendados con biocarbón, mejorando la salud de las plantas [29,33]. 219 

 220 

1.2.4. Otras aplicaciones de interés 221 

El biocarbón, además de ser utilizado como enmienda para suelos [13,34], ha 222 

demostrado potencial para ser empleado como sustrato sin suelo o bien, constituyente de 223 

sustratos [14,35ɀ37]. Otra de sus principales utilidades es en la descontaminación de suelos 224 

[38ɀ41], y el tratamiento de aguas [42ɀ44] contaminadas con metales pesados, 225 

hidrocarburos y otros contaminantes orgánicos, gracias a su alta capacidad de adsorción y 226 

estabilización de compuestos tóxicos.  227 

Asimismo, es considerado un vector energético prometedor, ya que puede actuar 228 

como un portador de energía renovable a través de su uso en procesos de combustión o 229 

gasificación para la generación de calor y electricidad [14,16,45]. También, debido a su 230 

estructura microporosa y química superficial, el biocarbón es altamente eficiente en la 231 

captura y almacenamiento de dióxido de carbono (CO2), contribuyendo a la mitigación del 232 

cambio climático mediante la reducción de gases de efecto invernadero en la atmósfera [46ɀ233 

49]. 234 
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Por otro lado, el biocarbón es cada vez más relevante como aditivo en la elaboración 235 

de materiales avanzados, por sus propiedades de sorción, catálisis, reacciones redox [50ɀ236 

52]. Finalmente, también ha sido reportado como un efectivo adsorbente de contaminantes 237 

gaseosos [53ɀ55]. Estas aplicaciones anteriormente mencionadas, destacan su versatilidad 238 

y su potencial como solución sostenible en múltiples sectores industriales y ambientales. 239 

La eficacia del biocarbón está determinada por múltiples factores, entre ellos el tipo 240 

de biomasa de origen, las condiciones operativas del proceso de pirólisis, las características 241 

del suelo, el clima y el tipo de cultivo. Por ello, resulta fundamental investigar su impacto en 242 

distintos escenarios agroecológicos y sistemas productivos, a fin de optimizar su aplicación 243 

y maximizar sus beneficios. 244 

 245 

1.3. Cultivo de Arveja 246 

1.3.1. Generalidades: origen y taxonomía 247 

Las arvejas (Pisum sativum L.), al igual que otros cultivos como los fríjoles, lentejas y 248 

habas, forman parte de la familia botánica Fabaceae, conocida también como leguminosas. 249 

Este grupo de plantas es reconocido por su capacidad de fijar N en el suelo, lo que las 250 

convierte en cultivos de alta relevancia para sistemas agrícolas sostenibles. Las arvejas 251 

pertenecen al grupo de legumbres de invierno y pueden dividirse en dos subespecies 252 

principales: P. sativum ssp. sativum , que incluye variedades hortícolas y de grano, y P. 253 

sativum ssp. arvense, cultivada especialmente para forraje y en climas fríos. Ambas 254 

subespecies comparten la característica de ser plantas dicotiledóneas anuales con hojas 255 

compuestas y tallos que, en algunas variedades, pueden desarrollar zarcillos para trepar. 256 

Evidencias arqueológicas indican que las arvejas fueron domesticadas hace 257 

aproximadamente 7.000 años en el Cercano Oriente, donde se cultivaban junto a cereales 258 

básicos como el trigo y la cebada. Posteriormente, estas plantas se extendieron hacia 259 
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regiones de Europa de clima templado, y más adelante fueron introducidas al hemisferio 260 

occidental tras los viajes de exploración de Colón [56] .  261 

 262 

1.3.2. Producción mundial y en Argentina 263 

La arveja ocupa el cuarto lugar entre las legumbres más producidas en el mundo, 264 

siendo la producción mundial 33,3 millones de toneladas en el año 2023. La tasa de 265 

crecimiento promedio de la producción de los últimos 20 años se ubica en el 1,6% anual, 266 

producto de una tasa de incremento del 0,9% en la superficie y del 0,7% en los rendimientos 267 

[57] .  268 

Canadá es el principal productor mundial; concentra el 31% del volumen y el 23% de 269 

la superficie cosechada. Le siguen en orden de importancia, Rusia, China y los Estados 270 

Unidos (Figura 1.3) [58] . 271 

 272 

 273 

Figura 1.3  Principales productores de arveja. Extraído de [59,60]  274 

  275 

En Argentina, las provincias con mayor participación en la producción de arvejas para 276 

la última campaña mensurada (2021/22) fueron Buenos Aires con 71,5% y Santa Fé con el 277 

19,1%, seguidas por Entre Ríos (7,6%); Córdoba (1,6%) y San Luis (0,1%) (ver Figura 1.4).  278 

 279 
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 280 

Figura 1.4 Evolución de la producción de arvejas, por provincias. Extraído de [59]  281 

 282 

En Argentina, la mayor parte de la producción de arvejas se destina al grano seco, 283 

para consumo interno como para exportación, representando entre un 88% y un 90% de la 284 

producción total. Un pequeño porcentaje (7-8%) se emplea para el grano verde, ya sea 285 

fresco, enlatado o congelado, mientras que el 2% restante se destina a la chaucha fresca 286 

[60] . En el año 2022, los principales destinos de las exportaciones argentinas de arvejas 287 

secas desvainadas, excluidas las destinadas para siembra, fueron Venezuela (51,89%) y 288 

Brasil (16,57%). Mientras que arvejas secas desvainadas para siembra se exportaron 289 

principalmente a Países Bajos (91,68%) y Uruguay (8,32%) [59] . El panorama de 290 

producción anteriormente mencionado muestra la creciente importancia de la arveja en el 291 

mercado sudamericano y su potencial económico. Estas cifras resaltan la relevancia de las 292 

arvejas tanto para la alimentación humana como animal, ya que su adaptabilidad a diversos 293 

climas y su bajo requerimiento de insumos agrícolas facilitan su cultivo en distintas 294 

latitudes. 295 

 296 

1.3.3. Ciclo de cultivo 297 

El ciclo de cultivo es de aproximadamente 90-120 días después de la siembra [61] . 298 
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1.3.3.1 Semilla 299 

En la Figura 1.5, se observa el esquema de la semilla de arveja y sus partes. La semilla 300 

consiste principalmente en dos cotiledones, los cuales suministran la fuente para el 301 

crecimiento inicial del embrión, con una raíz primordial o radícula, tejido de tallo el 302 

hipocótilo y el punto de crecimiento embriogénico, la plúmula. Todas las partes 303 

mencionadas se encuentran recubiertas de la testa, la cubierta seminal, que la protege de 304 

las condiciones ambientales [62,63]. 305 

 306 

 307 

Figura 1.5  Semilla de arveja (Pisum sativum L.) y sus partes. Extraído y adaptado de [63]  308 

 309 

En la Figura 1.6, se pueden observar las etapas fenológicas del cultivo de arveja, en 310 

las que se pone de manifiesto las etapas vegetativas y reproductivas de la misma. A 311 

continuación se detallan los procesos en cada etapa: 312 
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 313 

Figura 1.6  Etapas fenológicas del cultivo de arveja. Imagen adaptada de página web [64]  314 

 315 

1.3.3.2 Pregerminación 316 

En condiciones óptimas de temperatura y humedad, el proceso de germinación de la 317 

semilla se activa mediante la absorción de agua a través de estructuras como la testa y el 318 

micrópilo. A medida que se hidrata, se generan cambios internos que aumentan la actividad 319 

celular, impulsando una serie de reacciones metabólicas necesarias para la germinación. La 320 

pérdida de permeabilidad de las membranas celulares de la semilla, facilita la liberación de 321 

compuestos esenciales, los cuales se difunden hacia el área circundante estimulando el 322 

desarrollo del embrión y el posterior crecimiento de la plántula. Este proceso, además de 323 

ser crucial para la germinación, asegura que la semilla tenga acceso a los nutrientes 324 

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

 326 

1.3.3.3. Germinación 327 

La germinación se inicia alrededor del cuarto al séptimo día después de la siembra, 328 

momento en el que emergen el hipocótilo y la radícula. Mientras el hipocótilo crece en 329 
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dirección hacia la superficie del suelo, la radícula se extiende en sentido opuesto, 330 

penetrando el sustrato. Este proceso de germinación es de tipo hipógeo, lo que significa que 331 

los cotiledones permanecen bajo tierra, ya que el hipocótilo no experimenta un 332 

alargamiento significativo [62] . 333 

 334 

1.3.3.4. Formación de hojas verdaderas 335 

Tras la emergencia de la plántula (VE en Figura 1.6), se inicia el desarrollo del primer 336 

par de hojas verdaderas, mientras que los cotiledones, conocidos también como hojas falsas, 337 

comienzan a desprenderse progresivamente. Este proceso de emergencia típicamente 338 

ocurre entre los 10 y 15 días después de la siembra, periodo durante el cual la plúmula ɂla 339 

parte superior del embrión que dará lugar a las hojas verdaderasɂ se desarrolla y da lugar 340 

al primer par de hojas funcionales. A partir de este momento, se puede observar la 341 

formación del epicótilo, una estructura situada entre el tallo y las hojas, que soporta dos 342 

hojas rudimentarias denominadas brácteas trífidas (VHE en Figura 1.6). Esta etapa es 343 

fundamental para la supervivencia y el establecimiento de la planta ya que las hojas 344 

verdaderas son responsables de la captura eficiente de luz y la producción de energía 345 

necesaria para el crecimiento vegetativo [62,65]. 346 

 347 

1.3.3.5. Desarrollo vegetativo 348 

La fase de crecimiento vegetativo se inicia cuando la planta desarrolla sus primeras 349 

hojas verdaderas (V1 en Figura 1.6). Luego se inicia la formación de nudos vegetativos, y el 350 

tallo principal comienza a ramificarse, generalmente a partir del segundo nudo. Durante 351 

esta etapa, el crecimiento del tallo es continuo, acompañado por la aparición sucesiva de 352 

hojas, foliolos y zarcillos, que son estructuras especializadas para el anclaje y soporte de la 353 

planta. A medida que el tallo principal se alarga, las ramas laterales también comienzan a 354 

desarrollarse, aunque estas tienden a ser de menor tamaño en comparación con el tallo 355 

principal (V2 a Vn en Figura 1.6). La formación de nudos vegetativos y la aparición de 356 
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zarcillos contribuyen a que la planta se mantenga erguida, lo que es especialmente 357 

importante para reducir la competencia con otras plantas y facilitar la fotosíntesis [56] .  358 

 359 

1.3.3.6. Floración 360 

La fase de floración en las plantas de arveja inicia entre los 25 y 30 días posteriores a 361 

la siembra en variedades de maduración temprana, mientras que en las variedades 362 

destinadas al consumo en fresco, este proceso se da entre los 40 y 45 días. Durante esta 363 

etapa, los botones florales emergen y comienzan a desarrollarse bajo la protección de las 364 

hojas superiores, que envuelven a las flores en formación, resguardándolas de posibles 365 

condiciones ambientales adversas (R1 en Figura 1.6). 366 

La fecundación ocurre en una fase previa a la apertura de las flores y se extiende por 367 

un período de dos a tres días (R2 en Figura 1.6). Antes de la apertura de la flor, las anteras 368 

se abren, permitiendo la liberación del polen, el cual se agrupa en los extremos de la quilla 369 

floral. Esta disposición facilita el acceso del polen al estigma, maximizando las 370 

probabilidades de fecundación efectiva en las condiciones adecuadas de luz y temperatura. 371 

La sincronización entre la dehiscencia de las anteras y la apertura floral juega un rol clave 372 

para el éxito reproductivo de la planta. Este proceso asegura que el polen esté disponible en 373 

el momento óptimo para la polinización y la posterior formación de vainas y semillas, lo cual 374 

es crucial para el rendimiento y la calidad del cultivo [66] . 375 

 376 

1.3.3.7. Fructificación 377 

El proceso de formación y desarrollo de los frutos en la planta de arveja se inicia entre 378 

ocho y diez días después de la aparición de las flores. Tras la fecundación, los pétalos rodean 379 

el ovario fecundado, y luego comienzan a marchitarse y desprenderse, revelando una 380 

pequeña vaina que lleva en su extremo los restos del estilo. A medida que la vaina continúa 381 

creciendo, los filamentos de los estambres, que inicialmente rodean la vaina joven, se secan 382 

y caen poco después, completando así una fase de maduración morfológica (R3 en Figura 383 
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1.6). Este proceso de transformación morfológica en el desarrollo del fruto generalmente se 384 

extiende por aproximadamente 25 días, tiempo en el cual la vaina crece y madura hasta 385 

alcanzar su tamaño y estructura definitivos [66] . 386 

 387 

1.3.3.8. Maduración 388 

Los granos que durante los primeros días crecen muy lentamente, comienzan pronto 389 

en una fase de rápido crecimiento, el cual se manifiesta mediante un abultamiento de las 390 

vainas; resultado del crecimiento progresivo de los granos. La cavidad de las vainas se llena 391 

prácticamente en forma completa cuando los granos alcanzan el estado de madurez para 392 

consumo en verde (R4 en Figura 1.6). Las vainas de los primeros nudos reproductivos, luego 393 

de lograr una primacía en el crecimiento sufren un retraso, que se presenta hasta el estado 394 

de madurez para consumo en verde. La madurez para consumo en verde se logra se logra 395 

con un contenido promedio de humedad en los granos de 72 a 74%, y el tamaño promedio 396 

de los granos al obtener este estado de madurez depende del cultivar  (R5 en adelante, 397 

Figura 1.6) [56,66]. 398 

 399 

1.3.4. Características 400 

1.3.4.1. Composición química y valor nutricional  401 

Las arvejas son ricas en nutrientes esenciales, con un contenido de proteínas que 402 

promedia el 22,6%, superado solo por la lenteja. Este alto nivel proteico y la presencia de 403 

aminoácidos como la lisina destacan su valor en la dieta humana En cuanto al contenido de 404 

lípidos, la arveja tiene un porcentaje relativamente bajo, con un promedio de 1,38%. Entre 405 

los ácidos grasos, predomina el ácido linoleico, esencial en la dieta humana y conocido por 406 

sus beneficios en la salud cardiovascular [67] . Asimismo, las arvejas contienen un equilibrio 407 

favorable de minerales como K, P, Ca y Fe, siendo comparables a otros granos de cereales 408 

en términos de contenido mineral. La composición de vitaminas en las arvejas secas incluye 409 
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vitamina A, vitamina K, folato y carotenoides, lo que refuerza su contribución como alimento 410 

nutritivo  [68ɀ70]. 411 

 412 

1.3.4.2. Aplicaciones de arveja y potencial de valor agregado 413 

Las arvejas tienen múltiples aplicaciones en la industria alimentaria y otros sectores, 414 

y se consumen de diversas maneras según la región. Particularmente, en el Norte de África, 415 

el Cercano Oriente y en India, constituyen una fuente vital de proteínas, especialmente en 416 

áreas donde las preferencias religiosas o culturales limitan el consumo de proteínas 417 

animales [71] . En estas regiones, las arvejas se consumen secas y almacenadas de manera 418 

similar a los cereales. En cambio, en Europa y América del Norte, se prefieren las arvejas 419 

como vegetales frescos, ya sea en forma de granos verdes, enlatados o congelados. 420 

Además, la harina de arveja tiene un valor significativo en la industria alimentaria 421 

debido a su alto contenido en proteínas y fibra. La harina puede utilizarse en la elaboración 422 

de panes, productos de pastelería y otros alimentos, contribuyendo tanto al perfil 423 

nutricional como a la funcionalidad del producto final, al mejorar la textura y estabilidad de 424 

productos procesados. Otros derivados de la arveja incluyen concentrados de proteínas, 425 

almidones y cáscaras ricas en fibra, los cuales se emplean en la formulación de productos 426 

de valor agregado en la industria alimentaria tales como bebidas, suplementos alimenticios 427 

y alternativas a la carne [69,72]. 428 

Además de sus usos alimentarios, los subproductos de la arveja, como el almidón y la 429 

cáscara, también tienen aplicaciones industriales. El almidón de arveja se emplea en la 430 

industria de bioplásticos [73] . También los residuos del cultivo, se han empleado para la 431 

extracción de derivados de celulosa [74] . La creciente demanda de proteínas y fibras 432 

vegetales en la industria alimentaria ha impulsado el desarrollo de tecnologías para el 433 

procesamiento de arvejas, lo que subraya su potencial como recurso versátil en distintos 434 

sectores. 435 
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En este estudio, se plantea evaluar el efecto del biocarbón en un suelo de la provincia 436 

de San Juan, Argentina, utilizado para el cultivo de arveja (Pisum sativum L.), una leguminosa 437 

de gran relevancia económica y nutricional. La arveja es rica en proteínas, carbohidratos y 438 

otros nutrientes, y su cultivo ofrece múltiples beneficios al suelo, tales como la fijación 439 

biológica de N y la mejora de la estructura del suelo. Además, el cultivo de arveja tiene un 440 

alto potencial de comercialización en mercados de alimentos funcionales. 441 

 442 

1.4. Secado  443 

El secado es una estrategia eficaz para revalorizar y conservar productos agrícolas. 444 

Este proceso, también conocido como deshidratación, consiste en una serie de técnicas que 445 

reducen la actividad del agua en los alimentos, limitando así su deterioro y permitiendo su 446 

almacenamiento, transporte y distribución de manera eficiente. La deshidratación tiene un 447 

gran potencial en la industria alimentaria, ya que inhibe el crecimiento microbiano y mejora 448 

la seguridad y vida útil del producto [75] . 449 

Al mismo tiempo, se concentra la presencia de sólidos como azúcares y ácidos 450 

orgánicos, creando una presión osmótica adicional que contribuye a preservar el alimento. 451 

Además de prolongar la vida útil, el secado reduce el peso y volumen de los productos, lo 452 

cual facilita su transporte y almacenamiento. Este proceso implica el uso de calor para 453 

evaporar el agua y la eliminación del aire húmedo en el entorno de secado, siendo ideal la 454 

utilización de equipos cerrados, como secadores solares o industriales, para asegurar la 455 

calidad del producto final [76] . 456 

La elección del método de secado depende de varios factores: el tipo y las propiedades 457 

de la materia prima, las características deseadas en el producto final, los costos operativos 458 

y los impactos ambientales. El proceso de secado implica dos mecanismos simultáneos: la 459 

transferencia de energía para evaporar la humedad en la superficie y el transporte de la 460 

humedad interna hacia el exterior mediante difusión. Así, los alimentos deshidratados 461 
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resultantes están disponibles para consumo fuera de temporada y contribuyen a la 462 

diversificación y sostenibilidad en el comercio de productos agrícolas. A continuación se 463 

detallan los métodos de secado abordados en la presente tesis: 464 

 465 

1.4.1. Secado solar 466 

El secado solar indirecto permite obtener productos con un color atractivo y en la 467 

mayoría de los casos, los alimentos deshidratados de esta manera mantienen mejor su sabor 468 

y conservan nutrientes como las vitaminas A y C, en comparación con los alimentos secados 469 

por métodos convencionales [77ɀ79]. En este proceso, la evaporación del agua ocurre 470 

mediante una corriente de aire caliente generada por convección natural, sin intervención 471 

de dispositivos mecánicos o eléctricos. El aire se calienta al entrar en contacto con una 472 

cubierta expuesta a la radiación solar, lo que transfiere el calor necesario para la 473 

evaporación al producto. 474 

La cubierta del secador solar permite que los rayos del sol incidan sobre la placa de 475 

calentamiento, generando el calor requerido en el interior del equipo. A pesar de ser una 476 

técnica de bajo costo, presenta ciertas limitaciones, como su fuerte dependencia de las 477 

condiciones climáticas, el tiempo prolongado que requiere el proceso y la necesidad de 478 

mano de obra [80] .  479 

 480 

1.4.2. Secado por infrarrojo lejano 481 

El secado por infrarrojo utiliza radiación electromagnética con una longitud de onda 482 

mayor que la luz visible y menor que las microondas. Durante el secado infrarrojo, la energía 483 

radiante calienta rápidamente el producto, acelerando la tasa de transporte de agua desde 484 

el interior hacia la superficie, lo cual incrementa la velocidad de secado total [81] . 485 

Entre sus principales ventajas frente a los métodos tradicionales se destacan la mayor 486 

eficiencia de secado, el calentamiento volumétrico directo del producto y un calentamiento 487 
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selectivo. Sin embargo, la efectividad del secado infrarrojo depende de la profundidad de 488 

penetración de la radiación y del tipo de producto que se somete al calor [82] .  489 

 490 

1.4.3. Secado por convección 491 

El secado de alimentos con aire caliente suele ser poco eficiente en términos de 492 

energía y requiere un tiempo prolongado para reducir la humedad. Esto se debe a la baja 493 

conductividad térmica de los alimentos, lo cual limita la transferencia de calor durante el 494 

calentamiento convencional [77,83]. Para superar este inconveniente, evitar una 495 

degradación importante de la calidad y lograr un proceso de secado más rápido y eficiente, 496 

se han implementado cada vez más técnicas alternativas, como el secado por microondas y 497 

el secado infrarrojo.  498 

El proceso de secado y de molienda de la arveja para obtener harina es una opción de 499 

valor agregado para el aprovechamiento de este cultivo, ya que el producto final es versátil 500 

y puede emplearse en la formulación de productos alimenticios saludables y sostenibles. 501 

En resumen, la fundamentación de esta tesis doctoral se plantea en torno a tres ejes 502 

principales: el desarrollo de prácticas agrícolas sostenibles mediante el uso de biocarbón 503 

como enmienda organica, la mejora de la eficiencia productiva agrícola a partir de su 504 

aplicación, y la valorización del cultivo de la arveja, mediante la obtención de harina. 505 

Asimismo, el uso de residuos agroindustriales como materia prima para la obtención de 506 

biocarbón permite reducir el impacto ambiental y fortalece el desarrollo de economías 507 

locales más circulares y sostenibles. 508 

 509 

1.5. Objetivos 510 

1.5.1. Objetivo general 511 

En este trabajo de tesis se plantea como objetivo principal producir biocarbón a partir 512 

de subproductos agrícolas regionales, aplicarlo como enmienda orgánica y evaluar sus 513 
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efectos en suelo y en cultivo de arveja (Pisum sativum L.). Para finalmente producir harina 514 

de arveja. 515 

 516 

1.5.2. Objetivos específicos 517 

¶ Caracterizar los subproductos agrícolas regionales seleccionados (bagazo de 518 

cerveza y cáscara de nuez). 519 

¶ Producir biocarbones de las mencionadas materias primas, a través del proceso de 520 

pirólisis. 521 

¶ Caracterizar y evaluar las propiedades de los biocarbones, y seleccionar el más apto 522 

para enmienda de suelo. 523 

¶ Comparar dos cultivares de arveja cv. Onward y cv. Utrillo, y seleccionar uno para 524 

ensayo a campo con empleo de biocarbón. 525 

¶  Evaluar la influencia del biocarbón en las propiedades fisicoquímicas del suelo y en 526 

el cultivo. 527 

¶ Secar las arvejas cosechadas empleando diferentes tecnologías de secado y estudiar 528 

el modelo de cinética de secado. 529 

¶ Obtener harina de arveja y caracterizarla nutricionalmente.  530 

 531 
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2.1. Marco Teórico. Biocarbón de Cáscara de Nuez y Bagazo de 1 

Cerveza 2 

En el contexto actual, la transición hacia una economía circular ha ganado relevancia 3 

como una estrategia esencial para promover la sostenibilidad y reducir la dependencia de 4 

recursos naturales finitos. Los residuos agroindustriales, que incluyen subproductos 5 

generados en la producción agrícola y en los procesos industriales relacionados con la 6 

transformación de alimentos, representan una alternativa clave para su aprovechamiento 7 

en este nuevo modelo económico, ya que poseen un potencial para su reutilización y 8 

valorización, convirtiéndose en materia prima para nuevos procesos productivos. 9 

En Argentina, la comercialización de frutos secos con cáscara, como la nuez Castaña 10 

(Juglans regia L.) genera una considerable cantidad de residuos lignocelulósicos, ya que su 11 

producción anual fue de aproximadamente 22.636,5 toneladas en el año 2022 [84] . Las 12 

principales áreas productoras de nueces en nuestro país se encuentran en las provincias de 13 

Catamarca (47%), La Rioja (24%), Mendoza (14%), San Juan (8%) y Río Negro (7%) [85] . 14 

El manejo inadecuado de estos residuos plantea problemas ambientales, por lo que su 15 

transformación, por ejemplo, en biocarbón, podría constituir una solución sostenible al 16 

emplearse como enmienda para el suelo o sustrato en cultivos sin suelo, promoviendo así 17 

una economía sostenible [10] . 18 

Por otro lado, el consumo de cerveza es uno de los más extendidos a nivel mundial, 19 

siendo la tercera bebida más consumida [86] , produciéndose en Argentina unos 20 millones 20 

de hectolitros anuales. La principal materia prima utilizada para su elaboración es la cebada 21 

malteada [57] , que luego de la etapa de maceración, constituye el mayor residuo generado 22 

por la industria, "bagazo de cerveza" (BC), aproximadamente el 85% del total [87] . Este 23 

subproducto se caracteriza por su alto contenido en proteínas (15ɀ25% en base seca) y 24 

fibra (aproximadamente 70% en base seca), además de contener vitaminas, especialmente 25 

del complejo B (tiamina, riboflavina, niacina, ácido pantoténico, piridoxina, biotina y ácido 26 
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fólico) [88] , lo que ha motivado varios estudios sobre su incorporación en la dieta humana 27 

[89] . A pesar de las múltiples aplicaciones conocidas del BC como enriquecimiento de 28 

alimentos tanto para dieta humana como para ganado bovino, obtención de biogas [90ɀ92], 29 

hay un creciente interés en buscar nuevas formas de valorización que promuevan una 30 

economía circular, debido a los grandes volúmenes que se generan. En este contexto, la 31 

producción de biocarbón a partir de este biorresiduo, emerge como una alternativa a ser 32 

investigada, en busca de nuevas oportunidades de uso sustentable del mismo. 33 

En este capítulo, se aborda la caracterización de los biocarbones provenientes de 34 

cáscaras de nuez y de BC, para evaluar su aptitud para empleo como enmienda en suelos 35 

(ver Figura 2.1). 36 

 37 

 38 

Figura 2.1 Diagrama lógico del capítulo 2. Las abreviaciones son: CE conductividad 39 

eléctrica, CIC capacidad de intercambio catiónico, FTIR espectroscopía infrarroja por 40 

transformada de Fourier, SEM microscopía electrónica de barrido, EDS espectroscopía de 41 

rayos X de energía dispersiva y BET superficie específica 42 

 43 
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2.2. Materiales y Métodos 44 

2.2.1.Biomasas 45 

2.2.1.1.Materia prima 46 

Dos residuos agroindustriales fueron usados como material de partida  para producir 47 

biocarbón: cáscara de nuez (CN) y bagazo de cerveza (BC) (ver Figura 2.2). El BC fue 48 

adquirido en ÌÁ ÃÅÒÖÅÃÅÒþÁ Ȱ#ÕÍÂÒÅȱȟ ÕÂÉÃÁÄÏ ÅÎ ÌÁ 0ÒÏÖÉÎÃÉÁ ÄÅ 3ÁÎ *ÕÁÎȟ Argentina. Las CN 49 

(exocarpo, mesocarpo y endocarpo) fueron provistos por un establecimiento local de 50 

Barreal, departamento de Calingasta, Provincia de San Juan, Argentina (31°58ȭ39,7ȭȭ S; 51 

68°44ȭ75,6ȭȭ O). Sólo para el BC, fue necesario secar la materia prima hasta una humedad 52 

inferior al 10%, (humedad inicial: 60-80%), de acuerdo a Capossio y col. [93] . Para las 53 

determinaciones, fue necesario homogeneizar las muestras de CN, por ello, se redujo el 54 

tamaño de partícula entre 1,19 y 2 mm, y se guardaron en bolsas plásticas. 55 

 56 

 57 

Figura 2.2  Biomasas (a) cáscara de nuez (CN) y (b)  bagazo de cerveza (BC) 58 

 59 

Las biomasas fueron caracterizadas fisicoquímicamente y los analisi realizados se 60 

listan a continuación:  61 

 62 

2.2.1.2. Análisis proximal 63 

El análisis proximal se refiere al contenido de ceniza, humedad, materia volátil (MV) 64 

y carbono fijo (CF).  65 
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2.2.1.2.1. Cenizas 66 

La determinación del contenido de cenizas se realizó según la metodología descripta 67 

por la norma ASTM D1102-84 [94] .   68 

 69 

2.2.1.2.2. Humedad 70 

La determinación de contenido de humedad, se realizó utilizando un analizador de 71 

humedad infrarrojo (Radwag PMR50, Radonm, Polonia). 72 

 73 

2.2.1.2.3. Materia volátil 74 

La determinación de contenido de materia volátil (MV) se realizó según la 75 

metodología descripta por la norma ASTM E872-82 (ASTM, 2006).  76 

 77 

2.2.1.2.4. Carbono fijo 78 

El mismo es calculado por diferencia. 79 

ὅὊ Ϸ ρππὅὩὲὭᾀὥίὌόάὩὨὥὨὓὠ (2.1) 

Siendo CF carbono fijo y MV materia volátil. 80 

 81 

2.2.1.3. Análisis elemental 82 

El análisis elemental fue realizado usando un analizador elemental (AuroEA 3000, 83 

Alemania), y el contenido de oxígeno fue calculado por diferencia. 84 

 85 

2.2.1.4. pH y conductividad eléctrica (CE) 86 

La relación 1:10 (m/v)  fue usada, y después de 30 min de homogenización el pH y la 87 

CE fueron determinadas usando pHmetro (AD1000, Adwa Instruments, Hungría) y 88 

conductímetro (EC 214, Hanna Instruments, Canadá), respectivamente. 89 

 90 
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2.2.1.5. Materia orgánica (MO) y carbono orgánico (CO) 91 

La determinación del contenido en MO se llevó a cabo siguiendo la metodología 92 

propuesta por Schulte y Hopkins [95] . Para ello se pesan 5 g de muestra en un crisol, se 93 

colocan en estufa durante 24 h a 105 °C y luego se pesan. Posteriormente, se colocan durante 94 

2 h en una mufla a 360 °C, se dejan enfriar en desecador y se registra el peso final. El cálculo 95 

de MO se realiza según la siguiente fórmula: 96 

ὓὕ Ϸ
ὖὩίέ σφπ Јὅ ὖὩίέ ρπυ Јὅ

ὖὩίέ ρπυ Јὅ
ρππ 

(2.2) 

Posteriormente, la estimación de CO fue realizada utilizando el factor de Van 97 

Bemmelen (1,724), el cual asume que la MO del suelo contiene en promedio 58% de carbono 98 

(100% MO/58% CO=1,724). 99 

ὅὕ Ϸ ὓὕ ρȟχςτ (2.3) 

 100 

2.2.1.6. Nitrógeno total Kjeldahl 101 

Esta técnica mide el contenido de nitrógeno total de una muestra. El procedimiento 102 

Kjeldahl consta de tres etapas: 1) digestión ácida, 2) destilación y 3) titulación. En el primer 103 

paso, el N orgánico se convierte en amonio, en presencia de catalizadores. Luego, la muestra 104 

digerida es alcalinizada con NaOH, y el nitrógeno es destilado como amoníaco (NH3). El 105 

amoníaco queda retenido en la solución de ácido bórico. Finalmente, el N-amoníaco de dicha 106 

solución es cuantificado por titulación con una solución estándar de HCl [96]. Para su cálculo 107 

se emplean las siguientes fórmulas: 108 

ὔ Ϸ ὔ Ὄὅὰ 
ὠά ὠὦ

Ὣ ὨὩ άόὩίὸὶὥ

ρτ Ὣ ὔ

άέὰ
ρππ 

(2.4) 

Donde N HCl es la normalidad del ácido clorhídrico, Vm es el volumen de HCl gastado 109 

en la muestra y Vb corresponde al volumen de HCl gastado en el blanco, 14 es la masa 110 

atómica del nitrógeno. 111 

 112 
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2.2.1.7. Lignina Klason 113 

La lignina klason es el residuo insoluble producto de un ataque ácido de la muestra 114 

de biomasa, y se determinó según norma ASTM D1106-84 [97] . En primer lugar se pesó 1 g 115 

de muestra (P1) y se mezcló con 15 mL de H2SO4 72% en un balón y se dejó reposar 12-24 116 

h bajo campana de extracción de gases. Se añade al balón 560 mL de agua desionizada para 117 

pasar de H2SO4 72%  a H2SO4 3%. Luego, en manta calefactora se mantiene en ebullición por 118 

4 h, se deja sedimentar el sólido y se filtra en placa filtrante, previamente secada en estufa 119 

y pesada (P2). El sólido se lava con abundante agua desionizada tibia hasta que el pH del 120 

agua de lavado no sea ácido, se seca en estufa a 105 °C durante 12 h y se pesa (P3). Se aparta 121 

100 mg del sólido seco y se calcina en mufla a 430 °C durante 24 h, obteniendo así su 122 

porcentaje de materia orgánica (MOlig). El contenido de lignina se calcula a partir de la 123 

siguiente fórmula.  124 

ὒὭὫὲὭὲὥ Ϸ
ὖσ ὖς ὓὕὰὭὫρππ

ὖρ ρππὌ
 

(2.5) 

Siendo H el porcentaje de agua respecto a muestra liofilizada y molida. 125 

  126 

2.2.1.8. Holocelulosa  127 

Esta constituye al producto luego de la deslignificación de la muestra, a continuación 128 

se describe la técnica según Browning [98] . En primer lugar se pesó 2 g de muestra (P1) y 129 

en matraz Erlenmeyer se agrega 63 mL de agua desionizada. Segundo, se le agregó 0,2 mL 130 

de CH3COOH y 0,6 g de NaClO2. El matraz se cubre y se introduce en baño maría (70-80 °C), 131 

agitando cada tanto. Dicho proceso se repite dos veces más. Luego de la tercera hora en 132 

baño, se coloca los Erlenmeyer en baño de agua con hielo, para que la temperatura 133 

descienda a los 10 °C. Se filtra en placa filtrante, previamente pesada (P2) y se lava con agua 134 

desionizada hasta que la eliminación de la coloración amarilla. Finalmente, se coloca en 135 

estufa a 60 °C y se pesa (P3). Al sólido obtenido se le realiza la determinación de humedad 136 
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(%Hholo) y materia orgánica (%MOholo). A partir de la siguiente expresión se calculó 137 

holocelulosa: 138 

ὌέὰέὧὩὰόὰέίὥ Ϸ
ὖσ ὖς ρππὌὬέὰέ ὓὕὬέὰέ

ὖρ ρππὌ
 

(2.6) 

Siendo H el porcentaje de agua respecto a muestra liofilizada y molida. 139 

 140 

2.2.1.9. Celulosa 141 

El contenido de celulosa fue determinado de acuerdo a la norma ASTM D1103-60 142 

[99] .  Se pesó 1 g de muestra de holocelulosa (P1). Se coloca la muestra en un Erlemeyer y 143 

se añade 5 mL de NaOH al 17,5%. Cada 5 min se agrega 2,5 mL NaOH al 17,5%, hasta gastar 144 

12,5 mL y se mantienen 30 min a temperatura ambiente. Se añade 16,5 mL de agua 145 

desionizada a 20 °C para pasar a un NaOH a 8,3%, se homogeneiza y se deja reposar 1h a 146 

temperatura ambiente. Luego, se filtra en placa filtrante, previamente pesada (P2), y con 147 

ayuda de bomba de vacío, se lava con 50 mL de NaOH 8,3% y luego con agua desionizada, 148 

este procedimiento se repite dos veces más. Se apaga el equipo de vacío y se agrega 7,5 mL 149 

de CH3COOH 10% y se deja en contacto por 3 min. Se enciende el equipo de vacío y se lava 150 

con agua desionizada hasta que el filtrado esté a un pH neutro. La placa filtrante se seca en 151 

estufa a 105 °C, por un tiempo de 12 h  y se pesa (P3). Se determina el contenido de materia 152 

orgánica del sólido obtenido (% MOcel) y se calcula el contenido de celulosa con la siguiente 153 

fórmula: 154 

ὅὩὰόὰέίὥ Ϸ
ὖσ ὖς ὌὬέὰέ ὓὕὧὩὰρππ

ὖρ ὓὕὬέὰέ ρππὌὬέὰέ
 

(2.7) 

 155 

2.2.1.10. Hemicelulosa 156 

El contenido de hemicelulosa se calcula como la diferencia entre contenido de 157 

holocelulosa y el contenido de celulosa. 158 

 159 
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2.2.2. Biocarbones 160 

2.2.2.1. Obtención. Proceso de piró lisis 161 

Los experimentos se llevaron a cabo en reactor cilíndrico descripto por Rodriguez 162 

Ortiz y col. [10] . La energía para calentar el reactor fue suministrada por una resistencia 163 

eléctrica con una potencia de aproximadamente 2000W. El proceso termoquímico se realizó 164 

bajo atmosfera inerte (atmósfera de N2) a una temperatura de 450 °C. Esquema del equipo 165 

en Figura 2.3. 166 

 167 

 168 

Figura 2.3 Esquema del equipo con control de balanza y temperatura. Componentes: 1) 169 

crisol, 2) alambre de metal, 3) tubo interior , 4) calentador, 5) balanza electrónica, 6) 170 

controlador de flujo de masa de aire, 7) aire, 8) salida de gas y 9) sistema de adquisición de 171 

datos. 172 

 173 

 174 
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 175 

Figura 2.4 Biocarbones (a) biocarbón de cáscara de nuez (BCN) y (b) biocarbón de 176 

bagazo de cerveza (BBC) 177 

 178 

2.2.2.2. Rendimiento 179 

El rendimiento de los biocarbones fue calculado como: 180 

ὙὩὲὨὭάὭὩὲὸέ Ϸ
ὖὩίέ ὨὩ ὦὭέὧὥὶὦĕὲ Ὣ

ὖὩίέ ὨὩ ὦὭέὶὶὩίὭὨόέ Ὣ
ρππ (2.8) 

 181 

2.2.2.3. Análisis proximal 182 

El análisis proximal se refiere al contenido de ceniza, humedad, materia volátil (MV) 183 

y carbono fijo (CF).  184 

 185 

2.2.2.3.1. Cenizas 186 

El contenido de cenizas se determinó siguiendo los procedimientos descriptos en la 187 

sección 2.2.1.2.1 de este capítulo. 188 

 189 

2.2.2.3.2. Humedad 190 

El contenido de humedad se realizó según la metodología descripta en la sección 191 

2.2.1.2.2 de este capítulo. 192 

 193 
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2.2.2.3.3. Materia volátil 194 

El contenido de materia volátil (MV) se realizó según la metodología descripta en la 195 

sección 2.2.1.2.3 de este capítulo. 196 

 197 

2.2.2.3.4. Carbono fijo 198 

El mismo es calculado por diferencia, como se indica en la sección 2.2.1.2.4 de este 199 

capítulo. 200 

 201 

2.2.2.4. Análisis elemental 202 

El análisis elemental fue realizado siguiendo el procedimiento descripto  en sección 203 

2.2.1.3 de este capítulo. 204 

 205 

2.2.2.5. pH y conductividad eléctrica (CE) 206 

Para la medición en suspensión acuosa, se utilizan relaciones de biocarbón y agua 207 

destilada de 1:5 a 1:20 (m/m) [100ɀ102]. En este trabajo, la relación 1:10 (m/v) fue usada, 208 

siguiendo el procedimiento descripto en sección 2.2.1.4 de este capítulo.  209 

 210 

2.2.2.6. Materia orgánica (MO) y carbono orgánico (CO) 211 

El contenido de MO y CO fueron determinados según los procedimientos descriptos 212 

en la sección 2.2.1.5 de este capítulo. 213 

 214 

2.2.2.7. Nitrógeno total Kjeldahl (NT) 215 

El contenido de NT fue determinado según el procedimiento descripto en la sección 216 

2.2.1.6 de este capítulo. 217 

 218 

2.2.2.8. Capacidad de retención de agua (CRA) 219 

La CRA se llevó a cabo siguiendo el protocolo establecido por Pandey y col. [40] . 220 

 221 
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2.2.2.9. Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 222 

La CIC se determinó a partir de saturación con acetato de sodio a pH 7, de acuerdo a 223 

la metodología propuesta por Kloster y col. [103] . 224 

 225 

2.2.2.10. Análisis FTIR, SEM-EDS y BET 226 

La espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) se adquirieron con 227 

un espectrómetro FTIR Infralum FT-08 utilizando el método de pastilla prensada KBr. 228 

Todos los espectros se obtuvieron a temperatura ambiente utilizando 60 barridos en el 229 

intervalo de 4000-500 1/cm .  230 

Se utilizó la microscopia electrónica de barrido (SEM) y la espectroscopia de rayos X 231 

de energía dispersiva (EDS) (realizado por el Laboratorio de Análisis de Materiales por 232 

Espectrometría de Rayos X, Universidad de Córdoba, Argentina) para observar las 233 

estructuras microscópicas del biocarbón de CN y BC e identificar los diferentes elementos 234 

presentes en ellos. Se empleó un microscopio electrónico de barrido (SEM-EDS, EVO 235 

MA10W, Carl Zeiss) con un sistema de microanálisis por dispersión de energía de rayos X 236 

(EDS) Bruker (Quantax 200) y un detector analítico SDD XFlash 6/30 para obtener las 237 

imágenes. La superficie específica (BET) se determinó mediante un Sortómetro 238 

Micromeritics (ASAP 2050) por adsorción de N2 a 77 K. 239 

 240 

2.2.3. Indicadores de calidad del biocarbón 241 

Para la estimación de la calidad de los biocarbones obtenidos, se usaron los 242 

indicadores propuestos por Klasson [104]  y las relaciones molares O/C, H/C, y C/N fueron 243 

calculadas (Ecuaciones 2.9- 2.13): 244 

ὊὅὉπȟωςρπȟτςς
ὓὠ

ὅὊ
 (2.9) 

Ὑ πȟρχπ
πȟτχτὓὠ πȟωφσὅὊ πȟπφχὅὩὲὭᾀὥί

ρππὅὩὲὭᾀὥί
πȟππτχω (2.10) 
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Ὓὅ ὣ ὅ
Ὑ

ὅ
 (2.11) 

ὓὙὝ τυπρὩ ȟ ȟ  (2.12) 

ὄὅ πȟψωυπȟςτυ
ὓὠ

ὅὊ
 (2.13) 

Donde FCE es la fracción estable de carbono; MV materia volátil; CF carbono fijo; R50 245 

es el potencial de recalcitrancia; SC es el potencial de secuestro de carbono; Yb es el 246 

rendimiento del biopcarbón; CBC y CB corresponden al contenido de carbono de biocarbón y 247 

materia prima, respectivamente; MRT es el tiempo medio de residencia y BC+100 es la 248 

fracción másica de carbono después de 100 años. 249 

 250 

2.2.4. Ensayo de fitotoxicidad 251 

Para la preparación de los extractos, se mezclaron muestras de BCN con agua 252 

destilada, en dos diluciones 50% y 100%. Luego, se dejaron en agitación por un tiempo de 253 

1 h y se filtró. Del mismo modo, se realizó el procedimiento para la obtención de los 254 

extractos de BBC. El agua destilada fue usada como control (0%).   255 

El ensayo in vitro  para semillas fue realizado en Placas de Petri sin suelo, siguiendo la 256 

metodología propuesta por Solaiman y col. [105] . Cinco semillas de arveja (Pisum sativum 257 

L.) fueron sembradas en placas de Petri sobre capa de papel filtro humedecida con el 258 

extracto correspondiente al tratamiento. 259 

Todas las placas de Petri fueron incubadas a 25 °C por 72 h en la oscuridad. Luego, se 260 

calculó el porcentaje de germinación (PG, %), así como el largo de plúmula (LP, cm) y largo 261 

de radícula (LR, cm) mediante el software ImageJ [106] . El valor promedio de LR obtenido 262 

para cada caja de Petri fue usado para calcular el índice de germinación (IG) de acuerdo a la 263 

siguiente expresión: 264 

ὍὋ
Ὃ

Ὃπ

ὒ

ὒπ
ρππ 

(2.14) 
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Siendo G y L, porcentaje de germinación y largo de radícula del tratamiento, y G0 y L0 265 

del control, respectivamente. Además, el porcentaje de germinación (PG) y vigor de semilla 266 

(VS, %) fueron calculados: 267 

ὖὋ
ὛὔὋ

Ὓὔὕ
 ρππ (2.15) 

ὠὛ  ὖὋ  ὒὥὶὫέ ὨὩ ὴὰÜὲὸόὰὥ (2.16) 

Donde SNG y SN0 son semillas germinadas en el total y el número total de semillas 268 

viables. 269 

De acuerdo a la Asociación Internacional de Ensayo de Semillas (ISTA) [107] , se usó 270 

el 5to día para recuento inicial y 8vo día para recuento final para semilla de arveja. 271 

 272 

2.2.5. Análisis estadístico 273 

En la caracterización y estimación de calidad de los biocarbones se realizó una 274 

estadística descriptiva de los resultados, expresando los valores como promedio ± 275 

desviación estándar, usando el Software Infostat (Grupo InfoStat, Facultad de Ciencias 276 

Agropecuarias, Universidad Nacional de Córdoba, Argentina, licencia libre académica). 277 

Posteriormente en el ensayo de fitotoxicidad, se comprobó que el conjunto de datos cumplía 278 

los supuestos de normalidad, por tanto, se evaluó la influencia de los extractos y dilución de 279 

BCN y BBC mediante análisis de varianza (ANOVA) y el Test de Tukey HSD fue usado para 280 

encontrar diferencias entre medias. Todas las pruebas de significancia fueron consideradas 281 

a p<0,05. 282 

 283 

2.3. Resultados 284 

2.3.1. Caracterización de biorresiduos 285 

En la Tabla 2.1 se observan los resultados de las determinaciones realizadas en ambos 286 

biorresiduos. Los valores de pH exhiben que son ligeramente ácidos (pH<7) y presentan 287 

una CE baja. La CN mostró mayor contenido de MO (17,57%), CO (10,19%) y CF (11,78%) 288 
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en comparación con el BC, lo que podría sugerir una mayor estabilidad del carbono y una 289 

posible resistencia a la degradación microbiana. En contraste, el BC presentó un contenido 290 

significativamente mayor de NT (2,08%), lo que sugiere una mayor disponibilidad de 291 

nutrientes esenciales para las plantas [108] . 292 

En términos de composición estructural, la CN destacó por su mayor contenido de 293 

lignina (45,31%) y hemicelulosa (55,01%), lo que sugiere una mayor resistencia a la 294 

degradación y una liberación más lenta de nutrientes en el suelo. Cabe señalar que para CN 295 

la suma de celulosa, hemicelulosa y lignina superó ligeramente el 100%, lo cual puede 296 

atribuirse a la naturaleza indirecta de los métodos utilizados y a la posible soobreestimación 297 

entre fracciones durante el análisis. Situaciones similares han sido reportadas en la 298 

literatura para  cáscara de pistacho [34] y cáscara de avellana [109] . Por otro lado, el BC 299 

presentó un mayor contenido de celulosa (16,20%) y otros elementos (9,51%), lo que 300 

podría favorecer una descomposición más rápida y una liberación temprana de compuestos 301 

beneficiosos para el crecimiento vegetal. Asimismo, el BC presentó un mayor contenido de 302 

humedad (6,46%) y cenizas (2,14%), lo que indica una mayor presencia de minerales 303 

esenciales y susceptibilidad a la degradación. La caracterización de ambas biomasas 304 

permite conocer su composición y relacionarla con las propiedades del biocarbón obtenido. 305 

 306 
Tabla 2.1 Principales propiedades de las biomasas bajo estudio. Los valores se muestran 307 

como el promedio±DE.  308 

Bior residuo  CN BC 

pH 6,14 ± 0,02 5,21 ± 0,01 

CE (µS/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 (cáscara de nuez), BC (bagazo de cerveza), CE (conductividad eléctrica), MO (materia 309 

orgánica), CO (carbono orgánico), NT (nitrógeno total), MV (materia volátil), CF (carbono 310 

fijo), C (carbono), H (hidrógeno), O (oxígeno) 311 

 312 

2.3.2. Caracterización de biocarbones 313 

En referencia al análisis proximo de los biocarbones obtenidos (ver Tabla 2.2), el 314 

contenido de cenizas y CF aumentaron respecto al obtenido en el biorresiduo. Esto se debe 315 

a que en el proceso de pirólisis, los compuestos volátiles y el contenido de humedad 316 

disminuyen y por otra parte, aumenta la concentración de minerales [13,36,110]. 317 

Ambos biocarbones, BBC y BCN, están compuestos principalmente de C y O, y 318 

pequeñas proporciones de N e H. El contenido de C aumenta en los biocarbones por el 319 

proceso de carbonización, promoviendo la formación de compuestos aromáticos 320 

[20,111,112]. El contenido de N aumentó en el BBC respecto del BC, en concordancia con lo 321 

observado por Rodriguez Ortiz y col. [10]  en biomasas lignocelulósicas. Además, la 322 

carbonización de la biomasa puede provocar un aumento en los compuestos orgánicos 323 

nitrogenados [113] . Mientras que para el BCN, ocurrió lo contrario, el contenido de N 324 
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disminuyó al ser pirolizado. Sin embargo, los valores de N% obtenidos fueron mas elevados 325 

que los reportados por Naderi y Vesali-Naseh [114] .  326 

 327 
Tabla 2.2 Principales propiedades de los biocarbones. Los valores se muestran como el 328 

promedio±DE.  329 

Biocarbón  BCN BBC 

pH 7,56 ± 0,09 6,41 ± 0,22 

CE (µS/cm) 561,33 ± 3,06 20,65 ± 0,91 

MO (%) 11,28 ± 0,83 6,30 ± 0,19 

CO (%) 6,54 ± 0,48 3,66 ± 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 4,02 ± 0,12 

Humedad (%)  1,99 ± 0,21 3,06 ± 0,11 

Ceniza (%) 2,49 ± 0,21 8,30 ± 0,65 

MV (%)  28,70 ± 1,08 20,39 ± 1,91 

CF (%) 66,83 ± 0,98 68,25 ± 1,44 

C (%) 55,87 ± 0,12 53,51 ± 0,21 

H (%)  5,68 ± 0,01 5,33 ± 0,03 

O (%) 36,24 ± 0,18 32,96 ± 0,43 

Otros elementos (%)  2,20 ± 0,11 8,20 ± 0,53 

Rendimiento (%)  45,02 ± 1,25 38,04 ± 0,87 

BCN (biocarbón de cáscara de nuez), BBC (biocarbón de bagazo de cerveza), CE 330 

(conductividad eléctrica), MO (materia orgánica), CO (carbono orgánico), CRA (capacidad 331 

de retención de agua), CIC (capacidad de intercambio catiónico), NT (nitrógeno total), MV 332 

(materia volátil), CF (carbono fijo), C (carbono), H (hidrógeno), O (oxígeno) 333 

 334 
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Los valores resultantes de pH para ambos biocarbones fueron cercanos a la 335 

neutralidad y mayores que su respectivo biorresiduo (Tabla 2.1), lo que puede estar 336 

relacionado con la alcalinidad de la biomasa, la cual aumenta conforme aumenta la 337 

concentración total de carbono inorgánico. En el caso de la CE, este valor indica la cantidad 338 

de sales solubles liberadas. Este parámetro está estrechamente relacionado con el 339 

contenido de cenizas, por lo tanto, a mayor contenido de cenizas en su composición, 340 

elementos tales como K, Ca y Mg, permanecen en dicha fracción aumentando el valor de la 341 

[115,116]. Esta tendencia no fue observada en este trabajo, pero concuerda con los 342 

resultados de Yoo y col. [117] , quienes estudiaron el BC y su posterior carbonización a 343 

diferentes temperaturas. El trabajo mencionado, atribuye un menor contenido de sales 344 

solubles, debido a que, en el proceso de elaboración de cerveza, muchos compuestos se 345 

pierden y dejan una biomasa rica en lignina que cuando se transforma en biocarbón, los 346 

compuestos aromáticos que se forman estabilizan el biocarbón y por ende, su valor de CE 347 

es bajo.  348 

En el caso del BCN se reportaron valores similares de CE a los informados por Matin 349 

y col. [118]  y por Uslu y col. [119] , mientras que el valor de pH fue menor al encontrado por 350 

Uslu y col. [119] , pero mayor al reportado por Matin y col. [118] . Las diferencias pueden 351 

estar dadas por las características intrínsecas de las materias primas, como así también 352 

condiciones de operación en el proceso de pirólisis. 353 

La CIC es la habilidad total del biocarbón para absorber e intercambiar especies 354 

cargadas positivamente [120] , y estará en función de los grupos oxigenados en la superficie 355 

del material. Para ambos biocarbones fue de aproximadamente 21 meq/100 g, valores mas 356 

elevados que los reportados para otras biomasas, por ejemplo para biocarbón de cáscara de 357 

pistacho (5 meq/100 g) [34] , pero menor a los reportados por Bong y col. [121]  41,7- 56,2 358 

meq/100  g para biocarbón de aserrín y de cáscara de maní, respectivamente. La CRA fue 359 

similar para ambos biocarbones (12-14%), la cual está íntimamente relacionada con la 360 

porosidad de los biocarbones.  361 
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2.3.3. Análisis FTIR, SEM-EDS y BET 362 

En la Figura 2.5 a y b, se presentan los espectros FTIR obtenidos para BCN y BBC 363 

respectivamente. Los picos relacionados con el grupo O-H se localizan alrededor de 3500 364 

1/cm , grupos funcionales alifáticos C-H entre 2900-2800 1/cm, grupos funcionales C=O 365 

entre 1700-1600 1/ cm. La presencia de la banda 1200-1100 1/ cm está relacionada con el 366 

grupo C-O. Las bandas correspondientes a 1588 y 1091 1/ cm son típicas de compuestos con 367 

grupos funcionales oxigenados y nitrogenados. Por último, los picos entre 900 y 700 1/ cm 368 

mostraron la presencia de ácidos carboxílicos y compuestos con azufre y/o halógenos. Con 369 

una temperatura de pirolisis mayor, generalmente los grupos alifáticos tienden a 370 

desaparecer [10,110]. La importancia del análisis FTIR y EDS, que se basa en identificar los 371 

grupos funcionales y elementos presentes en la superficie del biocarbón respectivamente, 372 

radica en que los mismos juegan un rol importante en la CIC, habilidad para retener agua ɀ373 

CRA-, afinidad con el agua, entre otras propiedades de los biocarbones [122] . Por ejemplo, 374 

si presenta grupos funcionales oxigenados, contribuye a que sea un biocarbón hidrofílico, 375 

es decir, que no repele al agua, como es el caso de ambos biocarbones evaluados. Además, 376 

la CIC mejora, cuando un biocarbón se incorpora al suelo, porque los sitios cargados 377 

negativamente, la MO y complejos órgano-minerales se pueden unir a los cationes presentes 378 

en el suelo a través de fuerzas electrostáticas, evitando la pérdida por lixiviación, y 379 

aumentando la biodisponibilidad de los nutrientes [123] . 380 

 381 

Figura 2.5 Espectros FTIR de (a) BCN ɀbiocarbón de cáscara de nuez- y (b) BBC -382 

biocarbón de bagazo de cerveza-.  383 
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Por otro lado, la Figura 2.6 a y c, muestra imágenes SEM del BCN. El diámetro del poro 384 

varió entre 2,60 y 6,00 µm, siendo la morfología de la superficie del biocarbón muy 385 

heterogénea y estructuralmente compleja. Los cambios estructurales en las partículas son 386 

provocados por variaciones en la temperatura, el tiempo de residencia y la circulación del 387 

gas, lo que lleva a la deposición de estructuras aromáticas condensadas y al craqueo del 388 

biocarbón [124] . En la Figura 2.6 b y d, las imágenes SEM muestran que el BBC tiene grietas 389 

y poros internos tipo tubular  luego de ser pirolizado, con un diámetro medio de 8,88 µm. 390 

 391 

 392 

Figure 2.6 Imágenes SEM correspondientes a (a y c) la morfología y (b y d) porosidad del 393 

biocarbón. Arriba: BCN ɀbiocarbón de cáscara de nuez-, abajo: BBC ɀbiocarbón de bagazo 394 

de cerveza 395 

 396 

Por otra parte, los resultados del análisis EDS para el BCN mostraron altos contenidos 397 

de C y minerales, mayoritariamente K (1,69-2,42%) y Ca (1,91-3,9%), asi como Fe en 398 

proporciones mas bajas (0,81-0,84%). El área superficial específica promedio fue de 2,40 399 

m2/g. 400 
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Mientras que en BBC se observaron contenidos de C (23,1%), Si (6,5%) y P (0,6%) en 401 

la superficie examinada. Zhang y Wang [125]  reportaron valores similares de contenidos de 402 

P. También el análisis indicó la presencia de pequeñas cantidades de minerales, entre ellos 403 

Na y K, ambos con 0,3%. El área superficial específica fue de 3,50 m²/g, lo que refleja su 404 

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

 406 

2.3.4. Calidad de biocarbones 407 

En Tabla 2.3 se muestran los parámetros de calidad estimados para ambos 408 

biocarbones analizados. En terminos generales, los valores promedio obtenidos fueron 409 

similares entre ambas matrices, sin embargo, la relación molar C/N fue mayor para el BCN. 410 

La importancia de la relacion C/N radica en su influencia sobre las tasas generales de 411 

renovación de MO del suelo. Una elevada relación C/N puede provocar la inmovilización del 412 

N, en consecuencia, dado que los microorganismos del suelo utilizan el nitrógeno disponible 413 

para descomponer materiales con alto contenido de carbono, este proceso puede reducir 414 

temporalmente el N disponible para las plantas, afectando negativamente la productividad 415 

de los cultivos a corto plazo. Sin embargo, con el tiempo, el agregado del biocarbón puede 416 

aumentar los niveles de CO del suelo y en consecuencia, a la mejora de su fertilidad [126] . 417 

Particularmente las relaciones H/C y O/C son empleadas como indicadores confiables 418 

de la estabilidad general del biocarbón en suelos [127] . Los valores obtenidos se 419 

encontraron en el rango de 1,19 a1,22 y de 0,46 a 0,49 para las relaciones H/C y O/C, 420 

respectivamente. De acuerdo a Spokas [127] , valores de entre 0,2 y 0,6 para la relación O/C 421 

presentan una vida media intermedia (100ɀ1000 años).  422 

En relacion al R50 el valor obtenido para ambos biocarbones fue menor a 0,5, lo cual 423 

indicaría que son altamente degradables. Para este índice se toma de referencia al grafito, 424 

considerado como la forma más estable de carbono [128] . La FCE y CS calculadas son 425 

relativamente bajas, comparadas con otros biocarbones obtenidos a partir de diferentes 426 

residuos, tales como cascarilla de arroz, estiércol de granja y caña de azúcar, los cuales 427 
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presentaron valores de CS de 24 a 43%. Finalmente los índices MRT y BC+100, son productos 428 

de ensayos de incubación y modelado que permiten una evaluación directa de la estabilidad 429 

del biocarbón, dado que tiene en cuenta la tasa de mineralización del mismo. Para el 430 

presente estudio se estimó un tiempo de residencia superior a 1000 años y una fracción de 431 

alrededor del 0,8 de carbono estable que permanece luego de 100 años. 432 

 433 
Tabla 2.3 Índices de calidad de biocarbones. Los valores se muestran como el 434 

promedio±DE. 435 

Biocarbón  BCN BBC 

H/C 1,22 ± 0,10 1,19 ± 0,22 

O/C 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 

R50 (%)  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 (fracción molar hidrógeno y carbono), O/C (fracción molar oxígeno y carbono), C/N 436 

(fracción molar carbono y nitrógeno), FCE (fracción estable de carbono), R50 (potencial de 437 

recalcitrancia), CS (potencial de secuestro de carbono), MRT (tiempo medio de residencia), 438 

BC+100 (la fracción másica de carbono después de 100 años) 439 

 440 

2.3.5. Ensayo de fitotoxicidad en placa de Petri 441 

El bioensayo de germinación de semillas y crecimiento temprano de plántulas es una 442 

prueba ecotoxicológica sencilla y comúnmente utilizada para evaluar el impacto de la 443 

enmienda con biocarbón en el crecimiento de los cultivos. En la Figura 2.7 se observa el PG 444 

y VS, para ambos casos, sólo el tratamiento de 50% BBC fue menor que el control. 445 

Destacándose el tratamiento de 50% de BCN para ambas variables. Los resultados indican 446 
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que PG y VS fue influenciado por el extracto (F=48,83; p valor=<0,0001y F=781,6; p 447 

valor=<0,0001, respectivamente), la dilución (F=11,10; p valor=0,0029 y F=328,8; p 448 

valor=<0,0001, respectivamente) y la interacción (F= 100,41; p valor=<0,0001 y F=935,7; p 449 

valor=<0,0001, respectivamente).  450 

 451 

 452 

Figura 2.7 (a) Porcentaje de germinación y (b) Vigor de semilla en arveja (Pisum sativum 453 

L.) bajo los diferentes tratamientos. Las barras son las medias más el error estándar (n=3). 454 

Las abreviaturas de los tratamientos son: Control (sin biocarbón), 50 BBC = extracto 50% 455 

de biocarbón de bagazo de cerveza, 100 BBC = extracto 100% biocarbón de bagazo de 456 

cerveza, 50 BCN = extracto 50% de biocarbón de cáscara de nuez, 100 BBC = extracto 457 

100% de biocarbón de cáscara de nuez. 458 

 459 

La Figura 2.8 muestra las longitudes de plúmula y radícula de las plántulas en arveja 460 

creciendo en placa de Petri. El LP fue afectado por el extracto, la dilución y la interacción, 461 

según los resultados del ANOVA. En la Figura 2.8a se observa que para los tratamientos con 462 

BBC (ambas diluciones) el LP fue significativamente superior al control. Mientras que para 463 

los extractos de BCN el LP no presentó diferencias estadísticas con el control. Sin embargo, 464 

el LR fue significativamente mayor para los tratamientos 50 y 100 BCN, mientras que los 465 

extractos de BBC presentaron valores similares al control (Figura 2.8b). Esta variable fue 466 

influenciada por el extracto y la dilución , pero no por la interacción de ambos. 467 

 468 
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 469 

Figura 2.8  (a) Largo de plúmula y (b) Largo de radícula en arveja (Pisum sativum L.) 470 

bajo los diferentes tratamientos. Las barras son las medias más el error estándar (n=3). 471 

Las abreviaturas de los tratamientos son: Control (sin biocarbón), 50 BBC = extracto  50% 472 

de biocarbón de bagazo de cerveza, 100 BBC = extracto 100% biocarbón de bagazo de 473 

cerveza, 50 BCN = extracto 50% de biocarbón de cáscara de nuez, 100 BBC = extracto 474 

100% de biocarbón de cáscara de nuez. 475 

 476 
El IG de las semillas fue influenciado por el extracto (F=24,06; p valor= 0,0002; 477 

ANOVA), la dilución (F=196,79; p valor= <0,0001; ANOVA) y la interacción (F=28,43; p 478 

valor= 0,0003; ANOVA). En términos generales, el índice de germinación (IG) se basa en la 479 

cuantificación de la fitotoxicidad empleando plántulas de cultivo. Un IG inferior al 50% 480 

indica fitotoxicidad, entre 50% y 80% indica fitotoxicidad moderada, de 80% a 100% se 481 

considera no fitotóxico, y un valor superior al 100% sugiere un efecto fitonutriente o 482 

fitoestimulante [129,130]. De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la Figura 2.9 indica 483 

que el único tratamiento que presentó una fitotoxicidad moderada fue el extracto 50 BBC y 484 

que los restantes tratamientos podrían ser fitoestimulantes para arveja. La principal 485 

diferencia entre ambos biocarbones, fue el contenido de otros elementos, que incluyen 486 

como se mencionó en la anterior sección N, S y elementos trazas como Si, que podrían 487 

resultar perjudiciales aún en proporciones bajas en la etapa de germinación y crecimiento 488 

de la plántula. 489 

 490 
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 491 

Figura 2.9  Índice de germinación en arveja (Pisum sativum L.) bajo los diferentes 492 

tratamientos. Las barras son las medias más el error estándar (n=3). Las abreviaturas de 493 

los tratamientos son: Control (sin biocarbón), 50 BBC = extracto  50% de biocarbón de 494 

bagazo de cerveza, 100 BBC = extracto 100% biocarbón de bagazo de cerveza, 50 BCN = 495 

extracto 50% de biocarbón de cáscara de nuez, 100 BBC = extracto 100% de biocarbón de 496 

cáscara de nuez. 497 

  498 
De acuerdo a los parámetros y resultados obtenidos, los mismos son coincidentes con 499 

los reportados por Uslu y col. [119]  y Fetjah y col. [131] . El primero observó que al agregar 500 

BCN en diferentes proporciones al suelo, el porcentaje de germinación y crecimiento de 501 

plántulas de arveja y trigo fue superior al control [119] . Además, Fertjah y col. [131]  502 

indicaron que al evaluar cuatro biocarbones, dentro de los cuales uno era BCN, ninguno 503 

presentó efectos fitotóxicos en semillas de lechuga, berro y cebada. 504 

Por otra parte, el BBC fue recientemente probado como sustrato alternativo para 505 

cultivos sin suelo. Bianco y col. [132]  destacó su potencial al evaluar los sustratos a base de 506 

bagazo de cerveza (compost, y biocarbón producido a 350 °C y 550 °C) como 507 

biofertilizantes, ofreciendo una alternativa a los de tipo mineral. El notable desarrollo 508 

radicular observado resalta su potencial para promover el crecimiento de cultivos de 509 

hortalizas de hoja en la etapa de vivero. Asimismo, Zabaleta y col. [14]  reportaron los efectos 510 

de la aplicación de BBC a 3 temperaturas (450, 550 y 650 °C) en semillas de lenteja. El PG  y 511 
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VS presentaron valores mas elevados respecto al control, y concluyeron que el BBC de 550°C 512 

presentó el mejor desempeño. 513 

 514 

2.4. Conclusiones Parciales 515 

En este capítulo se llevó a cabo la caracterización fisicoquímica, así como la evaluación 516 

de la calidad y la estructura molecular de los biocarbones obtenidos a partir de cáscara de 517 

nuez (BCN) y bagazo de cerveza (BBC). Los resultados revelaron que las principales 518 

diferencias entre ambos fue el contenido de nitrógeno, rendimiento, porosidad y superficie 519 

específica, presentando valores mayores para el BBC, mientras que la CRA, fue similar para 520 

ambos biocarbones. Los grupos funcionales hallados en la superficie de los biocarbones, no 521 

presentaron diferencias y son característicos de aquellos provenientes de biomasas 522 

lignocelulósicas. Los índices de calidad reflejaron que son biocarbones de estabilidad media, 523 

y con bajo potencial de secuestro de carbono. Es de destacar, que la relación C/N de BCN 524 

sugiere que, a largo plazo, una enmienda empleando estos biocarbones, podría optimizar y 525 

favorecer el ciclo de nutrientes de C y N, aumentando la fertilidad de los suelos.  526 

Respecto a los ensayos de fitotoxicidad en semillas de arvejas, se observó que los 527 

extractos presentaron en general un aumento en las variables medidas respecto al control. 528 

Basándonos en el IG, se puede señalar que los extractos de BCN en ambas diluciones (50% 529 

y 100%) son considerados fitoestimulantes. Mientras que el extracto de BBC 50% presentó 530 

una fitotoxicidad moderada en las semillas de arveja. Estos resultados sugieren que el BCN 531 

presenta potencial para ser empleado como enmienda para suelos. 532 



Romina Belén Zabaleta Nievas 
 

56 
 

 1 

 2 

 3 

#ÁÐþÔÕÌÏ χ 
 

!ÎÜÌÉÓÉÓ ÄÅ $ÏÓ #ÕÌÔÉÖÁÒÅÓ ÄÅ 

!ÒÖÅÊÁ Ù 3ÅÌÅÃÃÉĕÎ 
 



 

57 
 

3.1. Marco Teórico 1 

Las arvejas (Pisum sativum L.) representan un cultivo de gran relevancia a nivel 2 

global, tanto por su valor nutritivo como por su contribución al manejo sostenible de los 3 

sistemas agrícolas [72] . Esta legumbre, como se mencionó en la sección 1.3 del capítulo 1, 4 

se caracteriza por su alto contenido en proteínas, carbohidratos y minerales esenciales, lo 5 

que la convierte en un alimento a tener en cuenta para una alimentación saludable. Por otra 6 

parte, las arvejas no solo son valoradas por su aporte proteico, sino también por su rol en 7 

los sistemas de cultivo sustentables. Este cultivo, tiene la capacidad de fijar nitrógeno 8 

atmosférico a través de simbiosis con bacterias del género Rhizobium [133,134]. En 9 

consecuencia, es posible reducir  la dependencia de fertilizantes sintéticos y mejorar la 10 

calidad del suelo a largo plazo. Además, la incorporación de arvejas en las rotaciones de 11 

cultivos contribuye a interrumpir los ciclos de plagas y enfermedades, favoreciendo 12 

sistemas agrícolas más diversificados y sostenibles [135ɀ137]. 13 

En el contexto de una creciente demanda de alimentos y de la necesidad de adoptar 14 

prácticas agrícolas sostenibles, la selección y evaluación de cultivares de arvejas adquiere 15 

una importancia estratégica. Las variedades o cultivares disponibles presentan diferencias 16 

significativas en términos de rendimiento, resistencia a factores ambientales adversos y 17 

calidad del grano [56] . La importancia de la elección de la variedad se fundamenta en su 18 

impacto directo sobre el rendimiento y la calidad final del producto. Estudios previos han 19 

demostrado que la interacción genotipo-ambiente es un factor clave en la expresión del 20 

potencial productivo de los cultivares [138ɀ140]. Desde el punto de vista fisiológico, la 21 

eficiencia en el uso de la radiación solar, la tasa de asimilación de carbono y la transpiración 22 

juegan un papel fundamental en la determinación del rendimiento [62] . En otras palabras, 23 

variedades con mayor eficiencia fotosintética tienden a presentar un mejor desarrollo 24 

vegetativo y mayor producción de biomasa. 25 

En Argentina, según datos del Sistema de Información de Semillas y Agroindustria 26 

(SISA) del Instituto Nacional de Semillas (INASE) y la Secretaría de Agricultura, Ganadería 27 
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y Pesca (SAGyP) [58] , las variedades verdes más sembradas incluyen Viper, Bicentenario, 28 

Aviron, Kingfisher y Facon, mientras que entre las variedades amarillas se destacan Avenger, 29 

Curling, Reussite, Yams y Rosita. 30 

En este contexto, este capítulo busca evaluar dos cultivares de arvejas: cv. Onward y 31 

cv. Utrillo y seleccionar una de ellas en función de sus características agronómicas y 32 

productivas bajo condiciones de campo. En la Figura 3.1, se presenta el diagrama lógico del 33 

presente capítulo. 34 

 35 

 36 

Figura 3 .1 Diagrama lógico del capítulo 3 37 

 38 

3.2. Materiales y Métodos 39 

3.2.1. Sitio de estudio 40 

El experimento se llevó a cabo en una finca en la localidad de Las Flores (30°30ȭ79Ȣυȭȭ 41 

S; 69°23ȭ23ȟχȭȭ O), dpto. Iglesia, provincia de San Juan, Argentina (ver Figura 3.2), durante 42 

los meses de Agosto a Noviembre, en el año 2020 bajo condiciones de campo. Las 43 
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condiciones climáticas promedio en ese período fueron: temperatura de 19,8°C, 44 

precipitación de 50 mm, humedad de 40%,  y una radiación solar de 295 W/m2. 45 

 46 

 47 

Figura 3.2  Imagen satelital del área donde se realizó el ensayo. Fuente: Google Earth, 48 

versión 9.181.0.1 49 

 50 

3.2.2. Descripción del experimento 51 

El diseño fue de bloques completos al azar con tres repeticiones. Se evaluaron dos 52 

variedades de arveja (Pisum sativum L.): cv. Onward y cv. Utrillo, semillas provistas por 53 

FECOAGRO Ltda. El tamaño de la unidad experimental fue de 30 m2 (6 m × 5 m).El 54 

experimento contaba con 6 surcos, se sembró a golpes, la densidad de siembra fue de 0,2 m 55 

entre plantas y 1 m entre surcos, con un total de 25 plantas por surco. Las semillas fueron 56 

sembradas el 16 de Agosto y la cosecha se realizó el 25 de Noviembre, en una etapa 57 

fenológica R5 (ver Figura 1.6 de capítulo 1). Durante el ciclo de cultivo no se aplicaron 58 

fertilizantes químicos. Los riegos se realizaron a intervalos regulares, dependiendo de las 59 

necesidades del cultivo y el control de malezas se realizó de forma manual. 60 

 61 
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3.2.3. Suelo 62 

En el área donde se llevó a cabo el ensayo, se recolectó una muestra de suelo 63 

compuesta por 10 submuestras obtenidas en forma de zigzag a una profundidad de 20 cm. 64 

Estas submuestras, con un peso aproximado de medio kilogramo, se almacenaron en una 65 

bolsa plástica, se rotulo adecuadamente y se trasladó al laboratorio para su análisis. 66 

 67 

3.2.3.1. Preparación de muestras de suelo 68 

Las muestras de suelo se extendieron en papel limpio y se dejaron secar al aire. 69 

Posteriormente se molieron los agregados de suelos, se pasó por tamiz de 2 mm y se 70 

homogeneizo para realizar los correspondientes análisis. 71 

 72 

3.2.3.2. pH  73 

Para la determinación de pH se preparo una mezcla relación suelo: agua de 1:2,5 74 

[141] . Para ello, se agregó 30 mL de agua destilada en un vaso de precipitado que contiene 75 

12 g de suelo. Se agita la suspensión obtenida por 30 min y luego se filtra. Se calibra el 76 

pHmetro (AD1000, Adwa Instruments, Hungría) y se mide el pH en el filtrado.  77 

 78 

3.2.3.3 Conductividad eléctrica (CE) 79 

Para la determinación de CE, primero se prepara la pasta saturada de suelo y en el  80 

extracto de saturación se mide la CE [141] . La pasta saturada se preparó agregando agua 81 

destilada a la muestra de suelo y agitando con espátula, hasta que: brille al reflejo de luz y 82 

fluya ligeramente. Se deja en reposo una hora y luego se filtra mediante un embudo Buchner 83 

utilizando papel de filtro  y conectado aun matraz Kitasato, se hace vacío (bomba XZ-1B, 84 

Arcano, China), para así extraer la solución de la muestra. En el extracto de saturación se 85 

introduce el electrodo del conductímetro (EC214, Hanna Instruments, Canadá), y se lee el 86 

valor de CE. 87 

 88 
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3.2.3.4. Materia orgánica (MO) y carbono orgánico (CO) 89 

La determinación de MO y CO se realizó de acuerdo al procedimiento descripto en la 90 

sección 2.2.1.5 del capítulo 2. 91 

 92 

3.2.3.5. Nitrógeno total Khjeldahl (NT) 93 

La determinación de NT se realizó de acuerdo al procedimiento descripto en la 94 

sección 2.2.1.6 del capítulo 2. 95 

 96 

3.2.3.6. Densidad aparente (DA) 97 

La DA del suelo se midió utilizando el método del anillo de corte [142] . Para ello, se 98 

introdujo un cilindro de volumen conocido en el suelo (V), evitando compactar, luego se 99 

eliminaron los excedentes del suelo del cilindro. Se llevó a estufa (DHG-9023A, Numak, 100 

China) y se pesó la muestra secada (Ps), se lava el ciilindro y se pesa limpio y vacío (T). Se 101 

determinó la DA, usando la siguiente expresión: 102 

Ὀὃ 
Ὣ

ὧά

ὖίὝ

ὠ
 

(3.1) 

Siendo Ps peso de cilindro + muestra luego de secado, T el peso del cilindro limpio y 103 

vacío y V el volumen del cilindro. 104 

 105 

3.2.3.7. Humedad gravimétrica (HG) 106 

La determinación de la HG se realizó de acuerdo al procedimiento de Andrades y col. 107 

[143] . El método se basa en eliminar la humedad contenida en la muestra mediante secado 108 

en estufa a 105°C hasta peso constante, y por diferencia de peso calcular el porcentaje de 109 

agua. Se utilizó la siguiente expresión: 110 

ὌὋ Ϸ
ὖὬ ὖί

ὖὬ Ὕ
ρππ 

(3.2) 

Donde Ph corresponde peso de muestra húmeda, Ps corresponde al peso de muestra 111 

seca y T es el peso de recipiente. 112 
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3.2.4. Cultivo. Variables observadas 113 

Ambos cultivares: Onward y Utrillo, fueron seleccionados por la EEA La Consulta 114 

sobre material introducido [144] . Se trata de cultivares semi tardíos que se adaptan a 115 

siembras tempranas y normales por su tolerancia a heladas en estado vegetativo. Además 116 

se ajustan a las condiciones de cultivo sin enramar, con riego, como es el caso del presente 117 

experimento.  118 

A los fines de comparar las variedades, se evaluaron características tales como altura 119 

de planta y componentes de rendimiento (número de vainas/planta; peso de vainas; largo 120 

de vainas, peso de vainas/planta, número de granos/vaina, peso de 10 granos, diámetro de 121 

grano). Para ello, se cosecharon plantas al azar en surco para ambos cultivares, y se llevaron 122 

a cabo las mediciones de acuerdo a la metodología mencionada a continuación: 123 

 124 

 125 

Figura 3.3  Foto ilustrativa del sitio donde se ubicó el ensayo de cultivo de arveja en 126 

localidad Las Flores, Dpto. Iglesia, San Juan. 127 

 128 
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3.2.4.1. Altura de planta 129 

Se midió la altura en centímetros de 10 plantas de cada tratamiento tomadas al azar, 130 

desde el cuello de raíz hasta el último nudo, para ello se tomaron imágenes y luego se 131 

determinó el valor usando el software ImageJ [106] . 132 

 133 

3.2.4.2. N° de vainas  134 

Se tomaron muestras de 10 plantas tomadas al azar de cada tratamiento, para luego 135 

contar el número de vainas de cada una, se expresó el número promedio de vainas por 136 

tratamiento. 137 

 138 

3.2.4.3. Peso de vainas 139 

Para ello, se procedió a cosechar 10 plantas de cada tratamiento y se separaron las 140 

vainas. Las mismas se pesaron en balanza analítica de precisión (Adventurer AR3130, 141 

Ohaus Corp., USA). Se expresó como el peso promedio de vainas por tratamiento. 142 

 143 

3.2.4.4. Largo de vainas 144 

Para ello, se procedió a cosechar 10 plantas de cada tratamiento y se separaron las 145 

vainas. Se midió el largo de vaina en centímetros, para ello se tomaron imágenes y luego se 146 

determinó el valor usando el software ImageJ [106] . Se expresó como el largo promedio de 147 

vainas por tratamiento. 148 

 149 

3.2.4.5. N° de granos por vaina 150 

Del apartado anterior, sección 3.2.4.4, las vainas se abrieron y se contabilizaron los 151 

granos. Se expresó el resultado como número de granos promedio por vaina para cada 152 

tratamiento. 153 

 154 



 

64 
 

3.2.4.6. Peso de 10 granos 155 

Del apartado anterior, sección 3.2.4.5, los granos se agruparon en un número de 10, y 156 

se pesaron en balanza analítica de precisión (Adventurer AR3130, Ohaus Corp., USA). Se 157 

expresó el resultado como peso promedio de 10 granos por tratamiento. 158 

 159 

3.2.4.7. Diámetro de granos 160 

Del apartado anterior, sección 3.2.4.6, usando el software ImageJ [106] se midió el 161 

diámetro en centímetros de los granos de arvejas. Se expresó el resultado como diámetro 162 

promedio de granos por tratamiento. 163 

 164 

3.2.5. Análisis estadístico 165 

El análisis de datos fue realizado usando el Software Infostat (Grupo InfoStat, Facultad 166 

de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de Córdoba, Argentina, licencia libre 167 

académica). Los resultados del análisis de suelo, se presentaron con estadística descriptiva, 168 

valores promedio ± desviación estándar. Además se comprobaron los supuestos de 169 

normalidad y homogeneidad de la varianza. El efecto del cultivar sobre los componentes de 170 

rendimiento y altura de planta en cultivo de arveja fue analizado mediante análisis de 171 

varianza (ANOVA), y el Test de Tukey HSD fue usado para encontrar diferencias entre 172 

medias. Todas las pruebas de significancia fueron realizadas a p<0,05. 173 

 174 

3.3. Resultados 175 

3.3.1. Suelo 176 

Basado en los resultados del análisis de suelo del departamento de Iglesia, se 177 

observaron características que ofrecen una perspectiva general de la calidad del suelo en 178 

dicha región. Los resultados mostraron un contenido de NT promedio de 0,32 ± 0,01%, 179 

indicativo de una disponibilidad moderada de este nutriente, el cual es fundamental para el 180 

crecimiento vegetal [145] . Por otro lado, la MO y el CO registraron valores de 1,09 ± 0,01% 181 
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y de 0,63 ± 0,01%, respectivamente, nivel adecuado que podría influir positivamente en la 182 

estabilidad estructural y fertilidad del suelo [146] . La humedad del suelo presentó un valor 183 

promedio de 1,69 ± 0,04%.  184 

El pH del suelo fue ligeramente ácido, con una media de 6,35 ± 0,02, lo que indica 185 

condiciones favorables para la mayoría de los cultivos, asegurando una adecuada 186 

disponibilidad de nutrientes esenciales como P y micronutrientes [145] . La CE, con un valor 187 

medio de 533 ± 18 µS/cm, lo que indica una baja concentración de sales solubles, lo cual 188 

podria influir en la movilidad de nutrientes y de acuerdo a la clasificación de salinidad, el 189 

suelo bajo estudio no es salino [147] . Finalmente, la densidad aparente promedio fue de 190 

1,30 ± 0,01 g/cm3, lo que sugiere una estructura física del suelo que facilita el enraizamiento 191 

de las plantas y la infiltración del agua, por lo que se considera que es un suelo de textura 192 

media [147] . Estos valores subrayan la importancia de entender las características físico-193 

químicas del suelo en el departamento de Iglesia, proporcionando una base sólida para la 194 

implementación de prácticas de manejo agrícola sostenible. 195 

 196 
Tabla 3.1 Resultados del muestreo de suelo. Los valores se muestran como el 197 

promedio±DE. 198 

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 (µS/cm) 533 ± 18  

DA (g/cm 3) 1,30 ± 0,01 

NT (nitrógeno total); MO (materia orgánica); CO (carbono orgánico); HG (humedad 199 

gravimétrica); CE (conductividad eléctrica); DA (densidad aparente) 200 

 201 
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3.3.2. Comparación de dos cultivares de arveja 202 

Pisum sativum cv. Onward ha sido objeto de diversas investigaciones recientes que 203 

evalúan su tolerancia a factores abióticos [148,149] y su respuesta a estrategias de 204 

fertili zación [150] , sin embargo, hasta el momento no se ha documentado aspectos 205 

relacionados a su productividad. 206 

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

enfermedades [151] , respuesta a bioestimulantes [152]  y productividad. En términos de 208 

rendimiento y calidad del grano, Rojas y col. [153]  evaluaron diez líneas de arveja, incluidas 209 

algunas líneas producto del cruce entre cv. Utrillo e INIA-102 Usui. Los resultados revelaron 210 

que las líneas 7 y 3 alcanzaron los mayores rendimientos, superiores a 9.100 kg/ha, 211 

mientras que cv. Utrillo presentó un rendimiento menor de 4.607 kg/ha. No obstante, no se 212 

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

que la calidad del grano no estuvo directamente relacionada con la productividad. Las líneas 214 

ÐÒÏÇÅÎÉÔÏÒÁÓ ÐÒÅÓÅÎÔÁÂÁÎ ÌÁÓ ÃÁÒÁÃÔÅÒþÓÔÉÃÁÓ ÄÅÓÅÁÄÁÓ ÔÁÌÅÓ ÃÏÍÏ Ȭ).)!-ρπς 5ÓÕÉȭ 215 

rusticidad, tolerancia a condiciones adversas Ù ÄÅ ÚÏÎÁ ÁÎÄÉÎÁȟ ÍÉÅÎÔÒÁÓ ÑÕÅ Ȭ5ÔÒÉÌÌÏȭ 216 

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

Los resultados obtenidos para los componentes de rendimiento de la planta de arveja 218 

evidencian diferencias significativas entre los cultivares Onward y Utrillo en diversas 219 

variables agronómicas clave (ver Tabla 3.2). En general, se observó que en cuanto a las 220 

variables medidas, el cv. Onward presentó una altura promedio de planta (57,91 cm) 221 

ligeramente menor que la cv. Utrillo  (59,06 cm) (ver Figura 3.4). Además, el largo de vainas 222 

fue mayor en la cv. Utrillo (9,57 cm vs. 7,58 cm, ver Figura 3.5). El número de vainas por 223 

planta fue superior en la cv. Onward (6,60 vainas/planta), valor relacionado con un mayor 224 

desarrollo de biomasa aérea. Sin embargo, en la cv. Utrillo esto se compensa porque posee 225 

mayor número de granos por vaina (7,50 granos/vaina) en comparación con Onward (6,25 226 

granos/vaina), presentando un diámetro mayor (1,12 cm) y por ende un mayor peso de 227 

granos (Figura 3.6). Sin embargo, el rendimiento por planta fue mayor en cv. Onward dado 228 
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que posee un marcado valor superior de vainas por planta. Estos resultados sugieren que la 229 

elección del cultivar dependerá de los objetivos productivos, ya que el cv. Onward presenta 230 

un mayor rendimiento en términos de biomasa total, mientras que el cv. Utrillo favorece la 231 

producción de granos más grandes y de mayor peso. 232 

 233 

 234 

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

 236 
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 237 

Figura 3.5 Vainas de arvejas (a) cv. Onward y (b)  cv. Utrillo. 238 

 239 

 240 

Figura 3.6  Granos de arveja (a) cv. Onward y (b) cv. Utrillo. 241 

 242 

Tabla 3.2 Efecto del cultivar sobre altura de planta y componentes de rendimiento. Los 243 

valores se muestran como el promedio±DE. 244 

Cultivar  cv. Onward  cv. Utrillo  

Altura de planta (cm)  57,91 ± 0,95a 59,06 ± 1,12a 

N° vainas/planta  6,60 ± 0,37a 4,50 ± 0,30b 

Peso de vainas (g) 6,21 ± 0,13b 8,01 ± 0,20a 

Largo de vainas (cm)  7,58 ± 0,25b 9,57 ± 0,50a 
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Peso de vainas/planta  115,00 ± 5,30a 67,14 ± 4,12b 

N° granos/vaina  6,25 ± 0,66b 7,50  ± 0,35a 

Peso 10 granos (g) 5,43 ± 0,12b 6,51 ± 0,17a 

Diámetro grano (cm)  1,13 ± 0,08a 1,18 ± 0,09 a 

Medias con letras iguales dentro de la fila no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0,05) 245 

 246 

Los resultados obtenidos coinciden con las características reportadas por Fecoagro 247 

Ltda para ambas variedades [144] .  248 

Como se mencionó en el marco teórico de este capítulo, cultivares evaluados bajo las 249 

mismas condiciones ambientales pueden exhibir características diferenciales entre sí, lo 250 

que resalta la influencia del genotipo en la productividad y calidad del cultivo. Aunque la 251 

altura de planta no mostró diferencias significativas entre los cultivares, sí se hallaron 252 

variaciones en parámetros clave como el número de vainas por planta, el número de granos 253 

por vaina y el peso de las semillas, lo que refleja estrategias contrastantes en la distribución 254 

de recursos y eficiencia productiva. 255 

 256 

3.4. Conclusiones Parciales 257 

El análisis de suelo de localidad Las Flores, en el departamento de Iglesia reveló 258 

características físico-químicas que indican que posee una calidad adecuada para el 259 

desarrollo agrícola. En este estudio se compararon dos cultivares de arveja en términos de 260 

características agronómicas y productivas, encontrándose que los componentes de 261 

rendimiento del cultivar fueron significativamente diferentes entre sí para algunas de las 262 

variables medidas. El cv. Onward mostró un mayor rendimiento en términos de biomasa 263 

total, con más vainas por planta, mientras que el cv. Utrillo se destacó por la producción de 264 

granos más grandes y de mayor peso.  265 



 

70 
 

En función de estos resultados, la elección del cultivar debe basarse en los objetivos 266 

productivos. Por ello, para maximizar el rendimiento total, el cv. Onward es la mejor opción, 267 

mientras que el cv. Utrillo puede ser más adecuada cuando se busca mayor calidad de grano. 268 

La superioridad del cv. Onward en términos de rendimiento, sugiere que podría ser la 269 

opción más adecuada para el ensayo del cultivo con enmienda de biocarbón en el Dpto. 270 

Iglesia. Además, dado que no se encontraron antecedentes sobre estos cultivares, los 271 

presentes resultados permiten ampliar el conocimiento sobre su potencial respuesta a esta 272 

enmienda. 273 
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4.1. Marco Teórico 1 

Las arvejas son una fuente importante de proteínas vegetales, carbohidratos, fibra, 2 

vitaminas y minerales, lo que las convierte en un alimento esencial en diversas dietas 3 

alrededor del mundo [72] . Generalmente, la arveja destinada a grano seco se cosecha 4 

cuando las plantas alcanzan su madurez fisiológica, momento en el cual se aprecia un color 5 

amarrillo general en toda la planta y los granos ya están secos (bajo contenido de humedad), 6 

lo que facilita su conservación. Las etapas incluyen cosecha, secado, clasificación y 7 

almacenamiento (ver Figura 4.1) [154] .  8 

 9 

 10 

Figura 4.1  Etapas de procesamiento de arveja que se destina al consumo de grano seco. 11 

Fotos de Cooperativa Valle Iglesianos, San Juan 12 

 13 
Otro destino es la comercialización de arvejas tiernas, éstas presentan un alto 14 

contenido de humedad al momento de la cosecha (aproximadamente entre 60-80%, ver 15 

Tabla 4.1), lo que las hace perecederas, con un riesgo significativo de deterioro debido a la 16 

actividad microbiana, la respiración poscosecha y la oxidación de compuestos bioactivos 17 

[155] . La exposición prolongada al campo durante esta etapa puede provocar pérdidas por 18 

desgrane, deterioro de la calidad y variaciones en sus propiedades fisicoquímicas. Por ello, 19 

en los últimos años se han estudiado diferentes métodos de secado poscosecha que 20 

permitan reducir el contenido de humedad de forma controlada, minimizando el impacto 21 
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sobre la calidad del grano. Por esta razón, el secado es una etapa clave, ya que un correcto 22 

tratamiento permite almacenarlas de manera segura y utilizarlas en diversas aplicaciones, 23 

como harinas, concentrados proteicos y productos alimenticios deshidratados.  24 

 25 
Tabla 4.1 Análisis proximal de arvejas al estado verde y seco. Fuente bibliográfica [156]  26 

Variable  Tiernas %  Secas% 

Agua 77,7 13,8 

Proteínas 4,5 17,0 

Hidratos de carbono 10,5 45,9 

Grasas 0,3 0,6 

Cenizas 6,9 22,7 

 27 

El deshidratado es una de las técnicas más antiguas y eficientes para la conservación 28 

de alimentos, desempeñando un papel crucial en la industria agrícola y alimentaria [157] . 29 

En el caso de las arvejas (Pisum sativum L.), el secado permite extender su vida útil, facilitar 30 

su almacenamiento y transporte, asi como preservar sus propiedades nutricionales y 31 

funcionales [75] . 32 

Antes del secado, las arvejas presentan una estructura celular turgente, una textura 33 

blanda y un color verde intenso, característico de la presencia de clorofila y otros pigmentos 34 

naturales. La alta humedad favorece la estabilidad de compuestos bioactivos, pero también 35 

incrementa la susceptibilidad a procesos de fermentación y degradación enzimática [77] . 36 

En esta etapa, las propiedades fisicoquímicas y apariencia externa de las arvejas están 37 

influenciadas por factores como la variedad genética, las condiciones de cultivo, la madurez 38 

en la cosecha y el manejo postcosecha empleado. 39 

Durante el proceso de secado, las arvejas experimentan cambios sustanciales en sus 40 

propiedades fisicoquímicas. La reducción del contenido de agua conlleva modificaciones en 41 

la densidad, el volumen y la dureza del grano. Asimismo, el color y la composición química 42 
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pueden alterarse debido a reacciones de oxidación, degradación térmica de pigmentos y la 43 

posible formación de compuestos de pardeamiento [75] .  44 

Después del secado, las arvejas presentan una menor actividad biológica, lo que 45 

permite que sean más estables durante el almacenamiento. Sin embargo, la calidad final del 46 

producto depende de las condiciones específicas del proceso, como la temperatura, la 47 

velocidad de secado y la humedad relativa del ambiente. Un secado inadecuado puede 48 

ocasionar defectos estructurales, como fisuras, endurecimiento excesivo del grano y 49 

reducción de la biodisponibilidad de ciertos nutrientes. Por esta razón, es fundamental 50 

evaluar y optimizar las condiciones de secado para garantizar un producto final con alta 51 

calidad nutricional y funcional [75,158]. 52 

El secado de productos agrícolas es un fenómeno complejo que involucra la 53 

transferencia simultánea de calor y masa, y su optimización requiere un entendimiento 54 

profundo de los mecanismos que regulan la deshidratación del material. Para ello, se han 55 

desarrollado diversos modelos matemáticos y computacionales que permiten predecir el 56 

comportamiento del secado y optimizar las condiciones del proceso. Los modelos 57 

empíricos, como los de Newton, Henderson y Pabis, y Page, se basan en ecuaciones ajustadas 58 

a datos experimentales y son útiles para describir el perfil de secado de las arvejas bajo 59 

condiciones específicas. Por otro lado, los modelos teóricos, como los basados en la segunda 60 

ley de Fick, permiten comprender la difusión de humedad en el interior del grano a partir 61 

de principios fundamentales de transferencia de masa. En los últimos años han surgido los 62 

modelos avanzados, como los de dinámica de fluidos computacional (CFD) y los modelos de 63 

inteligencia artificial, que permiten predecir con mayor precisión la cinética de secado, 64 

minimizar el consumo energético y mejorar la calidad del producto final [93,159ɀ161]. 65 

Estos enfoques han permitido el desarrollo de sistemas de secado más eficientes y 66 

sostenibles, contribuyendo a la reducción del impacto ambiental de los procesos 67 

agroindustriales. 68 
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El presente capítulo tiene como objetivo caracterizar las arvejas cv. Onward en su 69 

estado fresco, evaluar y comparar el empleo de tres métodos de secadoɂconvectivo, 70 

infrarrojo y solarɂ. Se analizarán parámetros claves como el tiempo de secado, la pérdida 71 

de humedad, y la variación de color como atributo de calidad del producto final. En la Figura 72 

4.2 se observa el diagrama lógico del capítulo. 73 

 74 

 75 

Figura 4.2 Diagrama lógico del capítulo 4 76 

 77 

4.2. Materiales y Métodos 78 

En base a los resultados obtenidos y presentados en el capítulo 3, se seleccionó el 79 

cultivar Onward, para continuar con las actividades propuestas. 80 

 81 

4.2.1. Calidad externa y composición proximal de arvejas en fresco 82 

Las mediciones de humedad, sólidos solubles, pH y acidez titulable se realizaron en 83 

muestras frescas luego de la cosecha. Para el resto de los análisis, las muestras fueron 84 

ÓÅÃÁÄÁÓ Á τπ Ј# ÅÎ ÅÓÔÕÆÁ ÈÁÓÔÁ ÐÅÓÏ ÃÏÎÓÔÁÎÔÅȟ ÃÏÎ ÅÌ ÆÉÎ ÄÅ ÅÖÉÔÁÒ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÁÓ ÐÏÒ ÅÌ 85 

contenido de agua y mantener la calidad de las muestras, por lo que los resultados se 86 



 

76 
 

expresaron en base seca. Todos los ensayos se realizaron por triplicado. A continuación se 87 

detallan las determinaciones realizadas: 88 

 89 

4.2.1.1. Contenido de humedad  90 

Se determinó la humedad a 105°C con un analizador de humedad (PMR 50 NH, 91 

Radwag, Polonia). 92 

 93 

4.2.1.2. Sólidos solubles (SS) 94 

Los SS se determinaron con refractómetro manual (rango de 0 ɀ 32%, Atago N1, 95 

Japón) [76] .  96 

 97 

4.2.1.3. pH y Acidez 98 

El pH se midió con un potenciómetro (AD1000, Adwa Instruments, Hungría) de 99 

acuerdo a lo indicado en la norma AOAC 10.042 [162] . Se sumergió el electrodo en la 100 

muestra previamente licuada a temperatura ambiente, y se registró el valor observado.  101 

La acidez se determinó mediante la titulación de 10 mL de muestra previamente 102 

preparada (10 g de muestra macerada más 90 mL de agua) de acuerdo a la norma AOAC 103 

942.15 [162] . La acidez titulable se determino mediante la valoración con NaOH (0,1 N) y 104 

fenolftaleína 1% como indicador hasta el cambio de color de la muestra. El resultado se 105 

expresa en % acidez respecto al ácido predominante, en este caso ác. linoleico. 106 

ὃὧὭὨὩᾀ Ϸ  
ὅέὲὧὩὲὸὶὥὧὭĕὲ ὔὥὕὌ  ὠέὰȢ ὨὩ ὔὥὕὌ  ὖὉή <ὧὭὨέ

άὫ ὨὩ άόὩίὸὶὥ
  ρππ (4.1) 

 107 

4.2.1.4. Cenizas 108 

Para la determinación de contenido de cenizas se siguió el procedimiento de la AOAC 109 

923.03 [162] . Primero se pesó 1 g de muestra en balanza analítica (Adventurer AR3130, 110 

Ohaus Corp., USA), en crisol previamente incinerado y pesado. Se lleva a la mufla (TDHM-M, 111 
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Tecnodalvo, Argentina) a 560 °C por 4 horas. Se dejó enfriar en desecador, y se registra 112 

nuevamente el peso del crisol más la muestra incinerada. Con las siguientes expresiones, se 113 

calculó el contenido de cenizas: 114 

ὖὩίέ ὨὩ ὧὩὲὭᾀὥί Ὣ ὴὩίέ ὨὩ ὧὶὭίέὰὧὩὲὭᾀὥὴὩίέ ὨὩ ὧὶὭίέὰ ὺὥὧþέ (4.2) 

ὅὩὲὭᾀὥ Ϸ
ὖὩίέ ὨὩ ὧὩὲὭᾀὥ

ὖὩίέ ὨὩ ὰὥ άόὩίὸὶὥ έὶὭὫὭὲὥὰ
ρππ 

(4.3) 

 115 

4.2.1.5. Contenido de proteína 116 

 Para la determinación del contenido de proteínas se realizó por el método Kjeldahl 117 

según lo establecido por la norma AOAC 960.52 [162] . Cuyo principio se mencionó en la 118 

sección 2.2.1.6 del capítulo 2. Las expresiones usadas para la determinación son las 119 

siguientes:  120 

ϷὔὭὸὶĕὫὩὲέ 
ὠ ὠ ὔ ρτȟπρ

ὓ ρπ
  

(4.4) 

ϷὖὶέὸὩþὲὥ ὧὶόὨὥ ϷὔὭὸὶĕὫὩὲέ  Ὂ (4.5) 

Donde Va y Vb es el volumen de ácido gastado en la muestra y en el blanco, 121 

respectivamente; NHCl es la normalidad del ácido clorhídrico; M es la masa de muestra; 14,01 122 

es el peso molecular de nitrógeno; 10 es una constante y F es el factor de conversión para 123 

fruto 6,25. 124 

 125 

4.2.1.6. Contenido de lípidos 126 

 El contenido de lípidos se determinó a través del método de extracción Soxhlet por 127 

norma AOAC 920.39 [162] . En este método la grasa se extrae, de forma semicontinua, con 128 

un disolvente orgánico (éter de petróleo). El disolvente se calienta y se volatiliza, luego se 129 

condensa sobre la muestra. El disolvente gotea sobre la muestra y la empapa para extraer 130 

la grasa. A intervalos de 15 a 20 minutos, el disolvente se sifona al balón de calentamiento 131 

para iniciar el proceso nuevamente. Con la siguiente expresión se calcula el % de lípidos: 132 
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ϷὒþὴὭὨέ 
ά ά

ὓ
 ρππ 

(4.6) 

Donde mL es el peso de frasco + lípidos; mV es el peso del frasco vacío y limpio y M es 133 

la masa de muestra.  134 

 135 

4.2.1.7. Contenido de fibra cruda 136 

La determinación del contenido de fibra cruda se realizó de acuerdo a la norma AOAC 137 

962.09 [162] . El principio del método se basa en determinar el contenido de fibra en la 138 

muestra, luego de ser digerida con soluciones de ácido sulfúrico e hidróxido de sodio y de 139 

haber calcinado el residuo obtenido. La diferencia de pesos pre y post-calcinación indica la 140 

cantidad de fibra presente. Se calcula con la siguiente expresión: 141 

ϷὊὭὦὶὥ ὧὶόὨὥ 
ὖ ὖ

ὓ
 ρππ 

(4.7) 

Donde Pcr corresponde a la masa del crisol + residuo seco; P es la masa de crisol + 142 

ceniza, y M es la masa de muestra. 143 

 144 

4.2.1.8. Contenido de carbohidratos totales 145 

Por el método de diferencia [163] , se determinó el contenido de carbohidratos totales.  146 

ϷὅὥὶὦέὬὭὨὶὥὸέίρππϷὌ Ϸὅ Ϸὖ Ϸὒ (4.8) 

Donde H corresponde al porcentaje de humedad, C es el porcentaje de cenizas, P es el 147 

porcentaje de proteínas y L es el porcentaje de lípidos. 148 

 149 

4.2.1.9. Materia seca 150 

El contenido de materia seca (%) se calculó como la diferencia: 100 menos el 151 

contenido de humedad (%).  152 

 153 
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4.2.1.10. Aporte calórico  154 

El aporte calórico se calculó en base al sistema general de factores Atwater, el cual 155 

emplea un solo factor para cada uno de los sustratos que generan energía (proteínas, grasas, 156 

carbohidratos), sin importar el alimento en el que se encuentren. Los valores energéticos 157 

son 17 kJ/g (4 kcal/g) para las proteínas, 37 kJ/g (9 kcal/g) para las grasas y 17 kJ/g (4 158 

kcal/g) para los carbohidratos [164] .  159 

 160 

4.2.2. Secado del grano de arveja 161 

4.2.2.1. Experiencias de secado en diferentes equipos de secado 162 

 Los granos de arvejas cosechados fueron secados bajo diferentes métodos: secado 163 

convectivo (horno con bandejas y circulación de aire forzado de capacidad de 35 L, marca 164 

DHG-9023A, Numak, China), secado infarrojo lejano (deshidratador con 3 bandejas con 165 

tecnología infrarrojo lejano, marca Irconfort, modelo IRCDi3, España) y secado solar 166 

(deshidratador solar con flujo de aire natural, equipo detallado en Capossio y col. [93] ) (ver 167 

Figura 4.3).  168 

Las experiencias de secado convectivo e infrarrojo, se llevaron a cabo a 70°C, 169 

manteniendo constante la velocidad de circulación del aire. Esta temperatura ha sido 170 

previamente evaluada por nuestro grupo de trabajo en estudios de secado convectivo y en 171 

lecho fluidizado. En el primer caso, se emplearon dos temperatura (55 y 75°C) para el 172 

secado de polvo de orujo [165] , evidenciándose una adecuada preservación de la calidad 173 

del producto, la cual luego se se empleó en la preparación de muffins. En el segundo estudio, 174 

se trabajó con las temperaturas de 60 y 70°C para secado en lecho fluidizado de pulpa de 175 

zapallo [76] , y se reportó que no hubo diferencias significativas en la calidad nutricional, sin 176 

embargo los tiempos de secado fueron significativamente menores para la temperatura de 177 

70°C. En cuanto al secado solar, la temperatura de secado depende de las condiciones 178 

ambientales, por lo que se llevó un registro de la temperatura, a lo largo del ensayo. 179 
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 180 

Figura 4.3 Diferentes tecnologías de secado empleadas para la deshidratación de arvejas: 181 

(a)  secado convectivo convencional, (b)  secado infrarrojo lejano y (c)  secado solar. 182 

 183 

4.2.2.2. Construcción de curvas de secado 184 

 Para construir las curvas de secado se calculó la relación de humedad usando la 185 

siguiente ecuación: 186 

-2
-ÔȤ-Å
-πȤ-Å

 
(4.9) 

Donde MR es la relación de humedad, Mt corresponde al contenido de humedad 187 

registrada en el tiempo t, Me es el contenido de humedad de equilibrio y Mo es el contenido 188 

de humedad inicial [166] . 189 

Para el modelado matemático se ensayaron diferentes modelos de capa delgada 190 

Newton, Page, Page modificado y Henderson & Pabis [167] , entre otros (ver Tabla 4.2). Los 191 

índices de ajuste correspondieron al coeficiente de determinación ajustado (Ecuación 4.14). 192 

 193 
Tabla 4.2 Modelos matemáticos usados para ajustar la cinética de secado de los granos de 194 

arveja 195 

N° Nombre  Expresión del modelo  

1 Newton -2 ÅØÐȤËÔ                              

2 Page -2 ÅØÐȤËÔÎ                             
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3 Page Modificado -2 ÅØÐȤËÔÎ                          

4 Henderson y Pabis -2 ÁϽÅØÐȤËÔ                         

5 Henderson y Pabis Modificado -2 ÁϽÅØÐȤËÔ ÂϽÅØÐȤÇÔ ÃϽÅØÐȤÈÔ 

6 Wang y Singh -2 ρ ÁÔ ÂÔς                       

7 Logarítmico -2 ÁϽÅØÐȤËÔ Ã                   

8 Mildilli  -2 ÁϽÅØÐȤËÔÎ ÂÔ               

9 Dos Términos Exponencial -2 ÁϽÅØÐȤËÔ ρȤÁϽÅØÐȤÁËÔ 

10 Dos Términos -2 ÁϽÅØÐȤËÔ ÂϽÅØÐȤÎÔ 

11 Noomhorm y Verma -2 ÁϽÅØÐȤËÔ ÂϽÅØÐȤÎÔ Ã 

MR (relación de humedad), t (tiempo), k, n, a, b, g, c (constantes) 196 

 197 

4.2.2.3. Determinaciones luego del secado 198 

4.2.2.3.1. Análisis de color del grano  199 

La determinación de color del grano se realizó por análisis de imagen a través de los 200 

ÖÁÌÏÒÅÓ Ȱ,ȱȟ ȰÁȱ Ù ȰÂȱ ÅÎ ÄÉÆÅÒÅÎÔÅÓ ÐÕÎÔÏÓ ÄÅ ÌÁ ÍÕÅÓÔÒÁ [161,168]. Para ello, fue necesario 201 

convertir los valores obtenidos a L*, a* y b* a través de las expresiones 4.10-4.12 y con la 202 

ÅÃÕÁÃÉĕÎ τȢρσȟ ÓÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎĕ ÌÁ ÖÁÒÉÁÃÉĕÎ ÄÅ ÃÏÌÏÒ ɉɝ%Ɋ ÒÅÌÁÔÉÖÏ Á ÌÁ ÍÕÅÓÔÒÁ ÆÒÅÓÃÁ ÐÁÒÁ ÌÏÓ 203 

tres tipos de secados. 204 

,ɕ
,

ςυυ
ρππ 

(4.10) 

Áɕ
ςτπ Á

ςυυ
Ȥρςπ 

(4.11) 

Âɕ
ςτπ Â

ςυυ
Ȥρςπ 

(4.12) 

Ў% ὒz ὒᶻ ὥz ὥᶻ ὦz ὦᶻ  
(4.13) 

Los valores L, a y b corresponden a los valores obtenidos a partir del análisis de 205 

ÉÍÁÇÅÎȠ ÌÏÓ ÖÁÌÏÒÅÓ ,ɕȟ Áɕ Ù Âɕ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÅÎ Á ÌÏÓ ÖÁÌÏÒÅÓ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÄÏÓȠ ɝ% ÅÓ ÌÁ ÖÁÒÉÁÃÉĕÎ 206 
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de color respecto a la muestra fresca y los valores Lt*, at * y bt * son los valores de la muestra 207 

fresca. 208 

 209 

4.2.2.3.2. Contenido de proteínas  210 

 Para la determinación del contenido de proteínas se realizó por el método Kjeldahl 211 

según lo establecido por la norma AOAC 960.52 [162] , tal como se detalla en la sección 212 

4.2.1.5 del presente capítulo. 213 

 214 

4.2.3. Análisis estadístico 215 

Los datos de composición proximal y calidad externa se analizaron con estadística 216 

descriptiva y se expresan como la media ± desviación estándar (DE) (n=3).  217 

El coeficiente de determinación (R2) es el principal criterio elegido en la selección del 218 

modelo para la representación de la curva de secado [77,169,170]. Además, se utilizaron los 219 

coeficientes estadísticos: chi-ÃÕÁÄÒÁÄÏ ɉʔόɊȟ ÓÕÍÁ ÄÅ ÌÏÓ ÅÒÒores al cuadrado (SSE) y raíz 220 

cuadrada de los errores elevada al cuadrado (RMSE). El modelo que logró el mejor ajuste 221 

fue el que exhibió el mayor valor de R2 Ù ÌÏÓ ÍÅÎÏÒÅÓ ÖÁÌÏÒÅÓ ÄÅ ʔ2, SSE y RMSE. A 222 

continuación, se describen los parámetros estadísticos evaluados: 223 

2ς ρȤ
В -2ÐÒÅÄ ÉȤ-2ÅØÐÉ

ς.
É ρ

В -2ÐÒÅÄ ÉȤ-2ÅØÐÉς
.
É ρ

 
(4.14) 

  

Øς
В -2ÐÒÅÄ ÉȤ-2ÅØÐÉ

ς.
É ρ

.ȤÚ
 

(4.15) 
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MRpred i corresponde a la relación de humedad predicha por los modelos matemáticos, 224 

MRexp i relación de humedad obtenida experimentalmente, MR pre i promedio de la relación 225 

de humedad predicha, N número de datos y z el número de constantes del modelo. 226 

El conjunto de datos que corresponden a las análsisi posterior al secado, los valores 227 

se muestran como promedios. Se comprobó que los datos cumplían los supuestos de 228 

normalidad y homogeneidad de la varianza. La significación se determinó mediante la 229 

prueba ANOVA unidireccional con la prueba de comparación múltiple post-hoc de Tukey. 230 

Los p valores <0,05 se consideraron estadísticamente significativos. 231 

 232 

4.3. Resultados 233 

4.3.1. Caracterizacion de los granos de arvejas en fresco 234 

En la Tabla 4.3 se observan los valores promedios obtenidos de la caracterización de 235 

las arvejas, correspondientes al cultivo a campo desarrollado en el capítulo 3, que incluye 236 

composición proximal y otros atributos. En fresco, se midió el contenido de humedad que 237 

fue del 70,18%, similar al valor reportado por Barzegar y col. [169] . El contenido de sólidos 238 

solubles fue de 24 ºBrix, el pH de 6,86 y se observó un valor de acidez bajo, 0,33% de ácido 239 

linoleico. Estos resultados son consistentes con estudios previos, donde los SS en arvejas 240 

oscilaron entre 14,99 y 21,68 ºBrix [171] . No se hallaron datos bibliográficos sobre el pH y 241 

la acidez titulable en granos de arveja frescos. 242 

El contenido de cenizas fue de 3,18%, mientras que los porcentajes de lípidos y 243 

proteínas fue del 2,83% y 22,77%, respectivamente. Similar contenido de proteínas 244 

(22,96%) fue indicado por Wani y Kumar [68] , aunque reportaron valores menores para 245 

ceniza (2,74%), lípidos (1,94%) y fibra cruda (4,96%) a los obtenidos en las muestras de 246 

arveja analizadas. Trabajos sobre caracterización y evaluación de harinas de arvejas [69,70] 247 

observaron valores semejantes para porcentaje de cenizas y menores para contenido de 248 

lípidos y proteínas. Asimismo, los valores de composición proximal de las arvejas analizadas 249 
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son similares a los reportados por un trabajo, en el cual se resaltan las propiedades 250 

benéficas de su ingesta para la salud de las personas, recomendando su consumo [172] . 251 

El contenido de carbohidratos se calculó en base fresca y su valor fue de 1,04 %. El 252 

valor calórico calculado fue de aproximadamente 111 kcal por cada 100 g de arveja. La 253 

colorimetría fue evaluada de acuerdo a los parámetros de color L, a y b. El valor L* es una 254 

medida de la luminosidad, que va de 0 (negro) a 100 (blanco); los valores a* van de -50 255 

(verdor) a +50 (rojez) y los valores b* van de -50 (azulado) a +50 (amarillento). Los valores 256 

hallados fueron menores a los reportados por Chahbani y col. [155]  para arvejas frescas, 257 

valor L* (39 vs. 72), valor a* (-19 vs -21) y el valor b* (33 vs. 41), indicando que las muestras 258 

evaluadas presentaron una colorimetría más verde-azulado. Las diferencias pueden 259 

deberse al cultivar, las condiciones climáticas, entre otros factores. 260 

 261 
Tabla 4.3 Parámetros evaluados en la arveja. Los valores se muestran como el 262 

promedio±DE. 263 

Determinación  Valor  

Ceniza (%)  3,18 ± 0,06 

Materia seca (%)  29,82 ± 0,19 

Humedad (%) -bh 70,18 ± 0,97 

Lípidos (%)  2,83 ± 0,25 

Proteínas (%)  22,77 ± 0,54 

Fibra cruda (%)  8,14 ± 0,69 

Aporte calórico (kcal/100 g)  120,71 ± 2,56 

Acidez titulable ( %) 0,33 ± 0,04 

Sólidos solubles (° Brix)  24 ± 1,5 

pH 6,86 ± 0,22 

Carbohidratos (%) -bh 1,04 ± 0,02 
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Color  L= 39, a= -19, b= 33 

Sólo las determinaciones que indican bh corresponden a base húmeda, las restantes son en 264 

base seca 265 

 266 

4.3.2. Secado del grano de arveja. Modelado matemático. Análisis post-secado 267 

El secado es un procedimiento crucial después de la cosecha para la mayoría de los 268 

productos agrícolas. Durante milenios, los seres humanos han utilizado el secado para 269 

conservar diversos productos agrícolas. En esencia, el secado consiste en eliminar el agua 270 

del material mediante evaporación o sublimación. Este proceso implica una transferencia 271 

simultánea de masa y energía. Como resultado, se logra la estabilización microbiológica y se 272 

extiende el período de almacenamiento seguro de los alimentos [169] .  273 

La deshidratación de arvejas ha sido ampliamente estudiada y bajo diferentes 274 

métodos: secado infrarrojo [82,173,174], por convección [83,175,176] y secado solar 275 

[78,177,178]. En el secado solar, si bien es una técnica económica, presenta ciertos desafíos 276 

como su alta dependencia del clima, la duración del proceso y la necesidad de mano de obra 277 

[80] . El secado convectivo es uno de los métodos más comúnmente usado, sin embargo, es 278 

poco eficiente en términos de energía y requiere un tiempo medio para la pérdida de 279 

humedad. Mientras que el secado por infrarrojo lejano, reduce el consumo de energía, 280 

acorta el tiempo de secado y mejora la calidad del producto final [179] . 281 

En la Figura 4.4 se presenta la evolución de la relación de humedad (MR) en función 282 

del tiempo de secado para los tres métodos evaluados: secado solar (SS), secado infrarrojo 283 

(SI) y secado convectivo (SC). En todos los casos, se observó una disminución progresiva de 284 

la MR con el tiempo, lo que evidencia la pérdida de humedad propia del proceso. No 285 

obstante, se identificaron diferencias en la tasa de secado entre los métodos. El SI mostró la 286 

mayor eficiencia, con una reducción más rápida de la MR, especialmente durante las 287 

primeras etapas del proceso. Esta tendencia puede atribuirse a la transferencia directa de 288 

energía térmica por radiación, que favorece la evaporación acelerada del agua superficial. 289 
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En contraste, el SC presentó una tasa intermedia de pérdida de humedad, producto de la 290 

acción del aire caliente en movimiento, que si bien proporciona una transferencia de calor 291 

más uniforme, lo hace a una velocidad menor que la radiación infrarroja, al comienzo del 292 

proceso. Por otro lado, el SS fue el menos eficiente, con una pendiente más suave y un mayor 293 

tiempo requerido para alcanzar niveles bajos de MR. Este comportamiento está asociado a 294 

la menor temperatura de operación, lo cual limita la tasa de transferencia de calor al 295 

producto. El proceso de secado finalizó cuando el contenido de humedad de las muestras de 296 

arvejas fue menor o igual al 10 ± 1%. Para el secado infrarrojo las muestras de arveja 297 

presentaron una humedad inicial de 67-68%, y el tiempo requerido para su deshidratación 298 

fue de 240 min, mientras que para el secado convectivo (humedad inicial de 66-67%) fue 299 

de 210 min. Asimismo, el tiempo de secado en el deshidratador solar fue de 330 min, con 300 

una humedad inicial de 66-67%. 301 

 302 

 303 

Figura 4.4 Curvas de secado de arveja cv. Onward bajo tres secados secado infrarrojo (SI), 304 

secado convectivo (SC) y secado solar (SS). Las líneas sólidas corresponden al MR 305 

experimental vs tiempo de secado y las líneas punteadas el MR estimado vs tiempo de 306 

secado. 307 

 308 
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En la Tabla 4.4 se pueden observar los valores de R2, X2, SSE, RMSE, que indican la 309 

bondad de ajuste de los datos experimentales a los modelos empíricos evaluados. El modelo 310 

de Midilli resultó ser el más apropiado para representar el secado de arveja en IR, presentó 311 

el R2 más alto y los valores más bajos para X2, SSE y RMSE. Por ello, resulta ser la ecuación 312 

adecuada para describir la relación entre el tiempo y la humedad adimensional. Sin 313 

embargo, para el secado de arveja por convección y solar, la ecuación de Noomhorm y 314 

Verma fue aquel modelo empírico que mejor se ajustó a los datos experimentales. Este 315 

resultado es coincidente con el obtenido por Pantoja y col. [175]  para arvejas de variedad 316 

obonuco andina y sureña. Para dicho estudio se usó una cámara de secado tipo incubadora 317 

con temperaturas de 45, 50, 55 y 60 °C. 318 

 319 
Tabla 4.4 Parámetros estadísticos de los ajustes de los modelos de secado 320 

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 4,8793×10-05 4,1822×10-05 0,00647 0,99961365 

2 2,2404×10-05 1,92034×10-05 0,00438 0,9998226 

3 4,8793×10-05 4,18223×10-05 0,00647 0,99961365 

4 4,6036×10-05 3,94591×10-05 0,00628 0,99963548 

5 2,1992×10-05 1,88503×10-05 0,00434 0,99982586 

6 0,003856976 0,003305979 0,0575 0,96950927 

7 3,8733×10-05 3,31997×10-05 0,00576 0,9996933 

8 0,016743402 0,014351488 0,1198 0,86742199 

9 2,9217×10-05 2,50436×10-05 0,005 0,99976865 

10 2,1992×10-05 1,88504×10-05 0,00434 0,99982586 

11 2,17698×10-05 1,86598×10-05 0,00432 0,99982762 

X2 (Chi-cuadrado); SSE (Suma de los errores al cuadrado); RMSE (Raíz cuadrada de los 321 

errores al cuadrado); R2 (Coeficiente de ajuste). Filas resaltadas indican el modelo empírico 322 

que presentó los parámetros estadísticos más favorables para cada tipo de secado. 323 
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Kaveh y col. [77]  comparó diferentes métodos de secado en términos de tiempo de 324 

secado, consumo energético y calidad de arveja. Dicho estudio incluyó los tres secados aquí 325 

evaluados, observando que el secado por infrarrojo presentó mejores características en los 326 

granos de arveja, comparados con los obtenidos por secado convectivo y secado solar. 327 

Además, el secado infrarrojo a 70°C ha sido ampliamente citado en la literatura como una 328 

temperatura óptima de secado para diversos productos alimenticios tales como anchoa, 329 

arroz instantáneo, batata, anís estrellado [180] , ya que permite una deshidratación eficiente 330 

minimizando la degradación de compuestos sensibles al calor, como pigmentos y nutrientes 331 

esenciales. Por otro lado, el secado solar indirecto se presenta como una alternativa 332 

adecuada para la conservación de matrices alimenticias, ya que permite mantener en buena 333 

medida sus propiedades físico-químicas y sensoriales [78,93]. Sin embargo, una de las 334 

principales desventajas observadas en este estudio fue el prolongado tiempo requerido 335 

para alcanzar niveles de humedad adecuados que permitan su almacenamiento, lo que 336 

impacta negativamente en el rendimiento del proceso. Esta limitación operativa podría 337 

representar un factor restrictivo para su aplicación a escala industrial o en condiciones que 338 

demanden alta eficiencia en el secado. 339 

El color es uno de los principales indicadores de calidad en los cultivos deshidratados, 340 

ya que influye directamente en la aceptación por parte de los consumidores y en el valor del 341 

producto [77] . La ɝ% es un parámetro clave que se emplea con frecuencia para evaluar los 342 

cambios cromáticos ocurridos durante el proceso de secado. Los resultados mostraron que 343 

ÅÌ ɝ% ÆÕÅ: solar< infrarrojo< convectivo. El secado solar mostró la menor variación de color 344 

en comparación con los otros métodos evaluados, sin embargo, no presentó diferencia 345 

significativa con el secado infrarrojo (ver Figura 4.5 y Tabla 4.5). Mientras que el secado 346 

convectivo resultó en un oscurecimiento más pronunciado, atribuible a reacciones de 347 

degradación térmica y oxidación de pigmentos, en contraste, el secado solar e infrarrojo 348 

permitieron mantener la intensidad del color característico de la arveja. Kaveh y col. [77]  349 

reportó resultados similares a los que se obtuvieron en el presente estudio, al comparar 350 
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diferentes secados de arveja. Como se mencionó en el marco teórico del presente capítulo, 351 

los cultivos de leguminosas se caracterizan por su alto contenido proteico. Por ello, se 352 

evaluó también el contenido de proteínas, observándose la misma tendencia: los 353 

tratamientos SS e SI presentaron los mayores valores en comparación con SC. Estas 354 

diferencias podrían atribuirse a la forma de transferencia de calor en el grano, la cual varía 355 

entre los métodos infrarrojo y convectivo por el tipo de tecnología empleada, y que podría 356 

favorecer la desnaturalización de las proteínas. A pesar de que el tratamiento de SS implicó 357 

temperaturas variables a lo largo del tiempo de deshidratación y un tiempo de secado 358 

prolongado, esto no afectó negativamente el contenido proteico. 359 

   360 

 361 

Figura 4.5 Arveja cv. Onward secadas bajo diferentes tecnologías (a)  secado 362 

infrarrojo, (b)  secado convectivo y (c)  secado solar. 363 

 364 

Tabla 4.5 Análisis post-secado de granos de arvejas. Los valores se muestran como el 365 

promedio. 366 

 Valor (L*, a* y b*)  ɝ% 
Proteína 

(%)  

Arveja fresca  15,36 -137,57 -89,33 - - 

Arveja seca, 

convectivo  
19,96 -121,98 -102,78 21,09b 24,87b 

Arveja seca, 

infrarrojo  lejano  
25,18 -121,32 -88,85 18,99a 28,52a 
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Arveja seca, solar 18,43 -124,05 -99,95 17,46a 29,88a 

Letras diferentes en la misma columna indican que son significativamente diferentes (p < 367 

0,05). ɝ% ɉÖÁÒÉÁÃÉĕÎ ÄÅ ÃÏÌÏÒɊ 368 

 369 
En conjunto, los resultados indican que el secado infrarrojo constituye una alternativa 370 

tecnológicamente más adecuada para la deshidratación de arvejas, permitiendo disminuir 371 

los tiempos de secado y preservando la calidad de la arveja. 372 

 373 

4.4. Conclusiones Parciales 374 

Las arvejas frescas seleccionadas del ensayo de cultivo a campo, descripto en el 375 

capítulo 3, fueron caracterizadas, con resultados comparables con otros estudios. 376 

Posteriormente, las arvejas se secaron bajo diferentes métodos, éstos fueron infrarrojo 377 

lejano, convectivo y solar. Los datos obtenidos de la cinética de secado fueron ajustados a 378 

once modelos reportados por la literatura, donde el modelo de Noomhorm y Verma 379 

describieron satisfactoriamente el proceso de secado para solar y convectivo, mientras que 380 

el modelo de Midilli para el secado infrarrojo lejano. Los tiempos de secado fueron de menor 381 

a mayor, convectivo, infrarrojo y solar. Como atributo de calidad luego del secado, se 382 

evaluaron y compararon la variación de color respecto de las arvejas frescas y el contenido 383 

de proteínas, y se observó que las menores variaciones de color fueron para secado solar y 384 

secado infrarrojo, como así también el mayor contenido de proteínas. Con lo anterior 385 

expuesto, el método de secado por infrarrojo lejano se presenta como una mejor opción en 386 

términos de tiempos de secado, retención de atributos de calidad clave, como el color y el 387 

contenido de proteína, sobre los métodos de secado solar y convectivo388 
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5.1. Marco Teórico 1 

 El uso de enmiendas orgánicas en la agricultura ha sido ampliamente estudiado 2 

debido a su capacidad para mejorar la calidad del suelo y la productividad de los cultivos 3 

[133] . Dentro de estas enmiendas, el biocarbón ha despertado un creciente interés en la 4 

comunidad científica y agrícola debido a sus propiedades fisicoquímicas y su potencial para 5 

contribuir a sistemas agrícolas más sostenibles. Dependiendo del tipo de biomasa utilizada 6 

y de las condiciones del proceso térmico, el biocarbón puede presentar características 7 

variables en términos de superficie específica, porosidad, pH, capacidad de intercambio 8 

catiónico (CIC) y composición elemental, todas ellas propiedades que influyen en su 9 

interacción con el suelo y los cultivos [181] . 10 

Diversos estudios han reportado que la aplicación de biocarbón puede aumentar la 11 

capacidad de retención de humedad del suelo, reducir la densidad aparente y favorecer la 12 

agregación de partículas, lo que tiene implicaciones positivas en la estabilidad estructural 13 

del suelo y en la mitigación de procesos de degradación como la erosión y la compactación 14 

[34,182]. Asimismo, su alta capacidad de adsorción y su estabilidad química pueden influir 15 

en la biodisponibilidad de nutrientes, incrementando la fertilidad del suelo y optimizando 16 

la eficiencia en el uso de fertilizantes, reduciendo así las pérdidas de nutrientes por 17 

lixiviación [24] . 18 

La respuesta de los cultivos a la aplicación de biocarbón puede ser variable y, en 19 

algunos casos, puede no generar un incremento inmediato en el rendimiento si no se 20 

combina con otras prácticas de manejo adecuadas [183] . 21 

Dentro de los cultivos de interés, la arveja (Pisum sativum) representa una opción 22 

estratégica en sistemas agrícolas sostenibles debido a su capacidad para fijar nitrógeno 23 

atmosférico a través de su asociación simbiótica con bacterias del género Rhizobium. Este 24 

proceso no solo reduce la dependencia de fertilizantes nitrogenados sintéticos, sino que 25 

también contribuye a mejorar la fertilidad del suelo a largo plazo. No obstante, la 26 
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producción de arveja puede estar limitada por factores edáficos, como la disponibilidad de 27 

nutrientes y el balance hídrico del suelo, aspectos que podrían ser modificados por la 28 

aplicación de biocarbón. Investigaciones previas han sugerido que la incorporación de 29 

biocarbón en cultivos leguminosos puede favorecer el desarrollo radicular, mejorar la 30 

eficiencia en la absorción de nutrientes y promover el crecimiento de microorganismos 31 

benéficos en la rizósfera, generando condiciones más favorables para la nodulación y el 32 

establecimiento de simbiosis efectivas [184ɀ186]. 33 

Dadas las características potenciales del BCN como enmienda de suelo (Capítulo 2), 34 

se evaluará su aplicación en diferentes proporciones al suelo bajo estudio, analizando su 35 

impacto en parámetros agronómicos y fisiológicos del cultivo de arveja. En la Figura 5.1 se 36 

observa el diagrama lógico del presente capítulo. 37 

 38 

 39 

Figura 5.1 Diagrama lógico del capítulo 5. Las abreviaciones son: CE conductividad 40 

eléctrica y CRA capacidad de retención de agua 41 
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5.2. Materiales y Métodos 42 

5.2.1. Sitio de muestreo, descripción de ensayo y recolección de muestras de 43 

suelo 44 

Una vez seleccionado el biocarbón (capítulo 2); el cultivar de arveja (capítulo 3) y tipo 45 

de secado más apropiado (capítulo 4), se procedió a la realizar el 2° ensayo a campo con el 46 

cultivar  de arveja cv. Onward, empleando en el suelo la enmienda de BCN. 47 

 48 

5.2.1.1. Área de estudio y descripción de experimento 49 

 El área de estudio corresponde a parcelas experimentales ubicadas en el Parque 50 

Nacional San Guillermo, localidad Rodeo, $ÐÔÏȢ )ÇÌÅÓÉÁȟ 0ÒÏÖÉÎÃÉÁ ÄÅ 3ÁÎ *ÕÁÎ ɉσπЈρςȭυτȢχȭȭ 51 

3Ƞ φωЈπωȭσωȢψȭȭ /Ɋ ɉÖÅÒ Figura 5.2). El ensayo comenzó en el mes de Septiembre con la 52 

preparación del terreno y continuó hasta finales de Diciembre, mes en el que se realizo la 53 

cosecha. Las condiciones climáticas promedio en ese período fueron: temperatura de 54 

22,9°C, precipitación de 65 mm, humedad de 45%, y una radiación solar de 310 W/m2. 55 

 56 

 57 

Figura 5.2 Área de estudio. Fuente: Google Earth, versión 9.181.0.1 58 

 59 
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El diseño del ensayo fue de bloques con cuatro repeticiones, conformado por un total 60 

de 12 parcelas. El tamaño de la unidad experimental fue de aproximadamente 27 m2 (2,1 m 61 

× 13 m). Cada parcela tiene una dosis determinada de BCN en la línea de siembra a 15 cm 62 

de profundidad. Siendo 4 parcelas control, 4 parcelas con una proporción del 1% y 4 63 

parcelas con proporción del 2% de BCN (ver Figura 5.3). El experimento contaba con 3 64 

surcos, se sembró a golpes, la densidad de siembra fue de 0,2 m entre plantas y 0,7 m entre 65 

surcos, con un total de 15 plantas por parcela. 66 

 67 

 68 

Figura 5.3 Esquema diseño del experimento  69 

 70 

Las proporciones de 1% y 2% de biocarbón se seleccionaron sobre la base de estudios 71 

previos [34,187,188] que evidencian mejoras significativas en las propiedades  72 

composicionales de matrices alimenticias tales como pimiento, lechuga y maíz. Desde el 73 

enfoque agronómico, dosis bajas de biocarbón (1ɀ5%) han demostrado mejorar la 74 

retención de agua, la CIC, la disponibilidad de nutrientes y la estructura del suelo, 75 

especialmente en suelos degradados o de baja fertilidad [142,189,190]. Estas dosis 76 

permiten obtener beneficios sin alterar el equilibrio del sistema edáfico, lo que favorece su 77 

aplicación en contextos sostenibles.  78 

 79 
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5.2.1.2. Biocarbón a emplear como enmienda 80 

 El BCN fue obtenido por pirólisis lenta a 450 °C por 2 horas [13,34,35] y presentó 81 

las siguientes características: pH de 7,56; CE 561 µS/cm; humedad 1,99%; cenizas 2,49%; 82 

MV 28,70%; CF 66,83%; C 55,87%; O 36,24%; H 5,68%; NT 0,36%; MO 11,28%; CO 6,54%; 83 

CIC 20,02 meq/100g y CRA 12,15% (capítulo 2).  84 

 85 

5.2.1.3. Recolección de muestras de suelo 86 

 Se tomaron muestras compuestas de suelo utilizando un método de muestreo 87 

aleatorio sistemático para cada tratamiento. En cada sitio de muestreo, se tomaron tres 88 

muestras de suelo a una profundidad (0-30 cm) y se colocaron en bolsas de polietileno 89 

debidamente etiquetadas para su posterior análisis. El muestreo se realizó en dos 90 

ocasiones: 18 de Noviembre y 18 de Diciembre de 2023. 91 

 92 

5.2.2. Preparación de muestras y análisis físico-químicos 93 

5.2.2.1. Acondicionamiento de muestras 94 

El acondicionamiento de las muestras de suelo, es el que se encuentra descripto en la 95 

sección 3.2.3.1 del capítulo 3. 96 

 97 

5.2.2.2. pH 98 

El procedimiento realizado es el detallado en sección 3.2.3.2 del capítulo 3. 99 

 100 

5.2.2.3. Conductividad eléctrica (CE) 101 

 El procedimiento realizado es el detallado en sección 3.2.3.3 del capítulo 3. 102 

 103 

5.2.2.4. Materia orgánica (MO) y carbono orgánico (CO) 104 

La determinación de MO y CO se realizó de acuerdo al procedimiento descripto en la 105 

sección 2.2.1.5 del capítulo 2. 106 
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5.2.2.5. Nitrógeno total Khjeldahl (NT) 107 

La determinación de NT se realizó de acuerdo al procedimiento descripto en la 108 

sección 2.2.1.6 del capítulo 2. 109 

 110 

5.2.2.6. Densidad aparente (DA) 111 

 El procedimiento realizado es el detallado en la sección 3.2.3.5 del capítulo 3. 112 

 113 

5.2.2.7. Humedad gravimétrica (HG) 114 

El procedimiento realizado es el detallado en la sección 3.2.3.6 del capítulo 3. 115 

 116 

5.2.2.8. Ceniza 117 

El contenido de cenizas fue determinado por el procedimiento detallado en la sección 118 

2.2.3.1 del capítulo 2.  119 

 120 

5.2.2.9. Capacidad de retención de agua (CRA) 121 

La CRA se determinó de acuerdo al procedimiento descripto en la sección 2.2.7 del 122 

capítulo 2. 123 

  124 

5.2.2.10. Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 125 

La CIC se determinó de acuerdo al procedimiento descripto en la sección 2.2.8 del 126 

capítulo 2. 127 

 128 

5.2.2.11. Respiración de suelo 129 

Se usó el método de estimación de CO2 mediante incubación del suelo en un sistema 130 

cerrado, donde el CO2 es retenido en una solución de NaOH, la cual es luego titulada con HCl, 131 

estimando mediante un factor la respiración de suelo [191] .  132 
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(5.1) 

Donde SW es la cantidad de masa de suelo seco (g); t es el tiempo de incubación (h); 133 

Vo corresponde al volumen gastado de HCl en el blanco y V en la muestra de suelo, 134 

respectivamente; dwt es el peso seco de 1g de suelo húmedo y 1,1 es el factor de conversión 135 

(1 mL de NaOH 0,05M equivale a 1,1 mg de CO2).   136 

 137 

5.2.3. Siembra y fenología del cultivo 138 

 Las semillas Pisum sativum L. cv Onward, fueron sembradas a chorrillo en la línea de 139 

siembra. Las hileras tenían una longitud de 13 m y un distanciamiento entre hileras de 0,70 140 

cm. El suministro de agua fue realizado por riego por goteo. Se registraron las fechas de 141 

inicio de emergencia, floración y fructificación, cuando el 50% de las plantas del tratamiento 142 

llegaron al estadio. Durante el ciclo de cultivo, no fueron aplicados productos de síntesis 143 

química.  144 

La cosecha de arveja para consumo en verde se realiza cuando los granos han llenado 145 

las vainas, pero aún están tiernas, sanas, verdes, lisas y no tienen rugosidades de madurez 146 

extrema, momento en que los granos son dulces. Se realizó de manera escalonada a medida 147 

que iban madurando a parir de los 90 días después de la siembra. 148 

 149 

5.2.3.1. Altura de planta 150 

El procedimiento realizado es el detallado en la sección 3.2.4.1 del capítulo 3. 151 

 152 

5.2.3.2. Longitud de entrenudos 153 

Del apartado anterior, sección 5.2.3.1, a partir de las imágenes tomadas y el uso del 154 

software ImageJ [106]  se midió la longitud en centímetros entre dos nudos consecutivos en 155 

la planta de arveja. Se expresó el resultado como longitud promedio de entrenudos para 156 

cada tratamiento. 157 
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5.2.3.3. Peso de vainas 158 

El procedimiento realizado es el detallado en la sección 3.2.4.3 del capítulo 3. 159 

 160 

5.2.3.4. Largo de vainas 161 

El procedimiento realizado es el detallado en la sección 3.2.4.4 del capítulo 3. 162 

 163 

5.2.3.5. N° de granos por vaina 164 

El procedimiento realizado es el detallado en la sección 3.2.4.5 del capítulo 3. 165 

 166 

5.2.3.6. Peso de 10 granos 167 

El procedimiento realizado es el detallado en la sección 3.2.4.6 del capítulo 3. 168 

 169 

5.2.3.7. Diámetro de granos 170 

El procedimiento realizado es el detallado en la sección 3.2.4.7 del capítulo 3. 171 

 172 

5.2.3.8. Rendimiento  173 

Para el rendimiento de vainas (kg/ ha) se cosecharon a medida que llegaban al estadio 174 

fenológico mencionado, se limpiaro n y pesaron todas las hileras, obteniendo el rendimiento 175 

por parcela y llevados los valores a toneladas por hectárea. 176 

 177 

5.2.3.9. Contenido de clorofila 178 

El contenido de clorofila (SPAD) fue determinada con medidor portátil de clorofila 179 

(SPAD-502 Plus, Konica Minolta, Japón).  180 

 181 

5.2.4. Análisis estadísticos 182 

 Los valores se muestran como promedios ± desviación estándar. Se comprobó que 183 

los datos cumplían los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varianza. La 184 

significación se determinó mediante la prueba ANOVA unidireccional con la prueba de 185 
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comparación múltiple post-hoc de Tukey. Los p valores <0,05 se consideraron 186 

estadísticamente significativos. Ambos muestreos de suelo fueron analizados de forma 187 

independiente. 188 

 189 

5.3. Resultados 190 

5.3.1. Influencia del biocarbón en las propiedades del suelo 191 

En Tabla 5.1 se encuentran los resultados obtenidos de las muestras de suelo 192 

analizadas luego de 60 días (muestreo 1) y 90 días (muestreo 2) de la aplicación de la 193 

enmienda. Estudios previos [192,193], sugieren que con tiempos de incubación de 194 

enmienda de biocarbón superiores a 60 días, es posible observar efectos mejoradores en las 195 

propiedades del suelo, lo que motivó un análisis detallado de los cambios ocurridos en los 196 

diferentes parámetros evaluados. 197 

El análisis de la DA del suelo mostró una reducción en los suelos enmendados con 198 

BCN en el segundo muestreo. Este efecto es consistente con estudios previos que han 199 

señalado que la incorporación de biocarbón, debido a su baja densidad y estructura porosa, 200 

mejora su aireación [194] . La reducción de la DA es un aspecto clave en suelos con 201 

problemas de compactación, ya que facilita la penetración de raíces, favorece la infiltración 202 

del agua y promueve la actividad microbiana [181] .  203 

Los resultados revelan que los valores de pH por el agregado del biocarbón al suelo 204 

en el 1° muestreo aumentaron significativamente (p<0,01), mientras que el valor de la CE 205 

se mantuvo. Sin embargo, un mes después, el pH presentó una tendencia a disminuir con el 206 

agregado de biocarbón, contrariamente la CE aumentó significativamente con la enmienda 207 

en comparación con el suelo control (p<0,01). El pH del suelo es una característica crucial 208 

que influye en la disponibilidad de nutrientes y en el desarrollo de las plantas [195] . El 209 

aumento inicial del pH podría atribuirse a la liberación de carbonatos y elementos alcalinos 210 

(K+ y Ca+2) presentes en el BCN, lo que coincide con lo reportado en la literatura [196] . No 211 
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obstante, la posterior disminución del pH podría deberse a la interacción del biocarbón con 212 

la microbiota del suelo, la mineralización de MO y la posible lixiviación de iones básicos. En 213 

paralelo, el aumento de CE sugiere que, a medida que los minerales solubles del biocarbón 214 

se liberan en la solución del suelo, se incrementa la concentración iónica, lo que podría 215 

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

La HG fue mayor en suelos con biocarbón, que en el control, en ambos muestreos, 217 

dicho valor está estrechamente relacionado con la CRA, la cual aumentó paulatinamente. Sin 218 

embargo, no presentaron significancia estadística. Este es un efecto ampliamente reportado 219 

por la literatura [33,199]; razones que podrían explicar dicho fenómeno son el aumento de 220 

la CIC y la estructura porosa propia del biocarbón lo que impacta en la retención hídrica y 221 

la disponibilidad de humedad para las plantas [200] .  222 

 223 

Tabla 5.1 Propiedades medidas en suelo para ambos muestreos. Los valores se muestran 224 

el promedio±DE. 225 

Determinación  Muestreo  
Tratamientos  

T0 T1 T2 

pH 
Muestreo 1 5,48 ± 0,02b 6,40 ± 0,20a 6,44 ± 0,15 a 

Muestreo 2 6,26 ± 0,30a 6,09 ± 0,04 a 6,05 ± 0,02 a 

CE (µS/cm) 
Muestreo 1 305 ± 11a 285 ± 15a 294 ± 19 a 

Muestreo 2 233 ± 20b 357 ± 22 a 393 ± 10a 

HG (%) 
Muestreo 1 1,40 ± 0,08 a 1,39 ± 0,01a 1,45 ± 0,07 a 

Muestreo 2 1,47 ± 0,02a 1,59 ± 0,01a 1,74 ± 0,05 a 

CRA (%) 
Muestreo 1 21,50 ± 1,02a 22,18 ± 1,94a 21,80 ± 1,98a 

Muestreo 2 16,51 ± 4,71 a 20,78 ± 0,81a 21,30 ± 0,81a 

DA (g/cm 3) 
Muestreo 1 1,45 ± 0,16a 1,45 ± 0,16a 1,47 ± 0,16a 

Muestreo 2 1,47 ± 0,12a 1,36 ± 0,12b 1,35 ± 0,12b 
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Ceniza (%) 
Muestreo 1 6,82 ± 0,07 a 6,75 ± 0,25a 6,81 ± 0,18 a 

Muestreo 2 7,12 ± 0,27 b 7,93 ± 0,03 b 12,01 ± 4,29 a 

Respiración de 

suelo (mg CO2/ g)  

Muestreo 1 21,99 ± 1,10 a 23,18 ± 2,1a 23,54 ± 1,25 a 

Muestreo 2 5,12 ± 0,39b 12,76 ± 0,56ab 22,78 ± 5,33 a 

MO (%) 
Muestreo 1 1,02 ± 0,01a 1,05 ± 0,02a 0,98 ± 0,03 a 

Muestreo 2 1,08 ± 0,02b 1,21 ± 0,09ab 1,59 ± 0,34a 

CO (%) 
Muestreo 1 0,59 ± 0,01a 0,60 ± 0,04a 0,57 ± 0,02 a 

Muestreo 2 0,62 ± 0,01b 0,70 ± 0,05ab 0,92 ± 0,19a 

CIC (meq/100g)  
Muestreo 1 202,44 ± 6a 200 ± 15a 194,71 ± 12 a 

Muestreo 2 186,86 ± 4b 193,39 ± 2b 203,30 ± 2a 

NT (%)  
Muestreo 1 5,48 ± 0,02b 6,40 ± 0,20a 6,44 ± 0,15 a 

Muestreo 2 6,26 ± 0,30a 6,09 ± 0,04 a 6,05 ± 0,02 a 

Valores seguidos de letras superíndice diferentes en la misma fila son significativos 226 

estadísticamente, p<0,05 227 

T0 (suelo); T1 (suelo + 1% BCN); T2 (suelo + 2% BCN); CE (conductividad eléctrica); HG 228 

(humedad gravimétrica); MO (materia orgánica); CO (carbono orgánico); NT (nitrógeno 229 

total) ; DA (densidad aparente); CRA (capacidad de retención de agua); CIC (capacidad de 230 

intercambio catiónico) 231 

 232 

 El contenido de cenizas constituye la fracción mineral de las muestras luego de su 233 

calcinación, dicho valor fue superior en suelos con enmienda orgánica respecto al control 234 

en el segundo muestreo. Para el primer muestreo, los valores fueron similares para el 235 

control y los tratados. Un mayor contenido de cenizas, podría implicar un mayor nivel de 236 

macro y micronutrientes que fueron concentrados en el biocarbón durante el proceso de 237 

pirólisis [201] . 238 

Se observó que la respiración de suelo se incrementó significativamente en los suelos 239 

tratados respecto a los suelos control (valor p <0,05), dicha tendencia fue observada en 240 
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ambos muestreos. En el 2° muestreo, los valores de MO y CO fueron superiores en suelos 241 

con biocarbón respecto al control (valor p <0,05). Estos resultados son relevantes porque 242 

la adición de biocarbón como enmienda al suelo proporciona CO degradable a los 243 

organismos del suelo, creando hábitats más propicios y facilitando así las actividades 244 

biológicas del suelo [202,203]. Sin embargo, en el primer muestreo no se observaron 245 

variaciones significativas, lo que podría sugerir que el biocarbón requiere un período de 246 

tiempo para ser incorporado en los ciclos biogeoquímicos del suelo. 247 

La CIC aumentó significativamente (p <0,01) sólo en el 2° muestreo, siendo el T2 el de 248 

mayor valor. Esto ha sido reportado por varios autores [203ɀ205]. Cuando el biocarbón 249 

recién aplicado entra en contacto con el oxígeno y el agua presentes en el suelo, ocurren 250 

reacciones de oxidación superficial de forma espontánea, generando un incremento en su 251 

carga negativa neta y, por ende, un aumento en la CIC. Con el tiempo, las partículas de 252 

biocarbón tienden a presentar una carga negativa elevada, favoreciendo así la retención de 253 

cationes en el suelo [26] .  254 

Los resultados revelaron que el agregado de biocarbón no influyó estadísticamente 255 

en el NT de los suelos estudiados. Es importante tener en cuenta que los biocarbones 256 

obtenidos a partir de residuos de biomasa suelen ser deficientes en nutrientes vegetales, 257 

especialmente nitrógeno, por lo que no pueden servir como una fuente principal de 258 

nutrientes para reemplazar a los fertilizantes químicos en la agricultura moderna [202] . 259 

Pueden incorporar otros nutrientes como así también, contrarrestar la pérdida por 260 

lixiviación y mejorar su retención en el perfil del suelo. El valor hallado del biocarbón está 261 

en concordancia con aquellos biocarbones obtenidos de residuos de cultivo, NT <2,7% 262 

[128] . 263 

En conjunto, los datos del primer muestreo sugieren que la mayoría de las 264 

propiedades estudiadas no presentaron influencia con la enmienda de biocarbón en un 265 

período de 60 días. Sin embargo, con un tiempo de incubación superior a 90 días, se 266 

establecieron cambios en las propiedades de CE, respiración de suelo, CIC, DA, MO y CO.  267 
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5.3.2. Crecimiento y desarrollo de cultivo  268 

 Las arvejas son una de las leguminosas más cultivadas a nivel mundial, tolerantes a 269 

las heladas y ricas en nutrientes. Son ideales para cultivarse en zonas climáticas templadas 270 

cálidas y requieren relativamente el agregado al suelo de mínimos insumos agronómicos 271 

[65] . 272 

El ciclo de cultivo de la arveja en este estudio, inició con la emergencia de plántulas el 273 

día 12 de Septiembre de 2023, luego de este período hasta principios de Noviembre se 274 

extendió la etapa de crecimiento vegetativo. El inicio de floración se observó a partir del día 275 

3 de Noviembre de 2023. Consecuentemente después de la floración, ocurre la fructificación 276 

y posterior llenado de vainas. Este período se extendió hasta finales de Diciembre de 2023, 277 

cosechando vainas verdes en fresco. El ciclo de cultivo fue de aproximadamente 90-100 días 278 

(ver Figura 5.4).  279 

 280 

281 

Figura 5.4 Ciclo de cultivo de arveja (Pisum sativum L. cv. Onward) 282 

 283 

La Tabla 5.2 muestra los efectos de los tratamientos sobre diversas variables 284 

morfofisiológicas de las plantas de arveja bajo los diferentes tratamientos de agregado de 285 

enmienda de biocarbón: control (T0), 1 % de biocarbón (T1) y 2 % de biocarbón (T2). En 286 
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términos de altura de planta, se observó un ligero aumento con la aplicación de biocarbón, 287 

aunque sin diferencias significativas entre T1 y T2. Este resultado coincidió con el obtenido 288 

por Bhattarai y col. [184] , cuando aplicó enmiendas de biocarbón de diferente procedencia 289 

en cultivo de arveja. La longitud de los entrenudos presentó un aumento significativo 290 

(p<0,05) en los tratamientos con biocarbón (T1 y T2) respecto al control (T0). Los valores 291 

de altura de planta y longitud de entrenudos fueron similares a los obtenidos en el estudio 292 

de Khichi y col. [206] , en el cual evaluaron ocho variedades de arveja. Mientras que el 293 

contenido de clorofila fue mayor en las plantas de arvejas del tratamiento T1 comparado 294 

con los restantes. Este comportamiento podría atribuirse a una mayor disponibilidad de 295 

nutrientes y a la mejora en la estructura del suelo promovida por el biocarbón, lo que 296 

favorece el crecimiento radical y, en consecuencia, el desarrollo aéreo de la planta. 297 

Para la mayoría de los componentes de rendimiento evaluados, se observó que la 298 

incorporación de BCN influenció positivamente los mismos (T1 y T2) comparados con el 299 

control (T0), lo que sugiere que su aplicación puede incidir en el desarrollo reproductivo de 300 

la planta, a excepción de largo de vainas, que varió entre 6,86 a 7,42 cm, y el diámetro de 301 

granos que resultó entre 1,10-1,11 cm. Los resultados obtenidos concuerdan con otros 302 

estudios previos [184,207], donde se evaluó componentes de rendimiento en plantas 303 

arvejas con y sin enmienda de biocarbón. 304 

El peso fresco de vainas y el número de semillas por vaina fueron significativamente 305 

mayores en los tratamientos con biocarbón, lo que sugiere que su incorporación al suelo 306 

tiene un efecto positivo en la productividad del cultivo. Esto puede explicarse por la mejora 307 

en la disponibilidad de agua y nutrientes, así como por la estimulación de la actividad 308 

microbiana en el suelo, factores que influyen directamente en el desarrollo reproductivo de 309 

la planta. El peso de 10 granos también mostró un incremento significativo en T2 en 310 

comparación con T0, lo que sugiere que el biocarbón no solo favorece la cantidad de 311 

semillas, sino también su llenado, aumentando su peso individual. El rendimiento de vainas 312 

(ton/ha) a umentó significativamente con la aplicación de biocarbón, alcanzando valores 313 
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más altos en T2. Esto es consistente con estudios previos que indican que la mejora en la 314 

disponibilidad de nutrientes y la estructura del suelo mediante enmiendas orgánicas puede 315 

traducirse en un mayor peso y calidad de los granos [208,209]. 316 

 317 

Tabla 5.2 Caracterización de plantas de arveja según los tratamientos empleados. Los 318 

valores se muestran como el promedio±DE. 319 

Determinación  
Tratamientos  

T0 T1 T2 

Altura de planta (cm)  45,26 ± 3,25a 46,25 ± 4,18a 46,75 ± 5,01a 

Longitud de entrenudos (cm)  3,96 ± 0,21b 4,41 ± 0,34a 4,40 ± 0,30a 

Contenido relativo de 

clorofila (SPAD)  
28,85 ± 1,56b 35,47 ± 2,65a 31,58 ± 3,25ab 

Peso fresco de vainas (g) 4,45 ± 0,35b 5,53 ± 0,45a 5,84 ± 0,51a 

Largo de vaina (cm)  6,86 ± 0,59a 7,27 ± 0,66a 7,42 ± 0,63a 

N° semillas /vaina  5,05 ± 0,25b 5,74 ± 0,48a 5,89 ± 0,48a 

Peso de 10 granos (g)  4,22 ± 0,40b 4,31 ± 0,33b 4,95 ± 0,37a 

Diámetro de grano (cm)  1,10 ± 0,01a 1,11 ± 0, 01a 1,11 ± 0, 01a 

Rendimiento de vainas 

(ton/ha)  
5,76 ± 23b 7,23 ± 42a 7,54 ± 54a 

Valores seguidos de letras superíndice diferentes en la misma fila son significativos 320 

estadísticamente, p<0,05 321 

 322 

5.4. Conclusiones Parciales 323 

Los resultados de este estudio evidencian que la enmienda con BCN genera efectos 324 

positivos en las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, lo que contribuye a una 325 

mejor en la calidad del mismo y una mayor productividad del cultivo de arveja (Pisum 326 

sativum L. cv Onward). En particular, se observó un aumento significativo en el contenido 327 

de cenizas, CE, CIC y respiración del suelo, lo que indica una mejora en la disponibilidad de 328 
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nutrientes y en la actividad microbiana. Además, se reportó una disminución en la densidad 329 

aparente. 330 

El impacto del biocarbón en el cultivo de arveja fue evidente en el incremento de 331 

algunos componentes de rendimiento. Se registraron un mayor número de semillas por 332 

vaina, un aumento en el peso de los granos y por ende, en el peso de vainas y un incremento 333 

en el rendimiento total en comparación con el tratamiento sin biocarbón. Asimismo, la 334 

longitud de los entrenudos y el contenido relativo de clorofila mostró mejoras, sugiriendo 335 

una mayor eficiencia en la fotosíntesis y en el metabolismo de la planta, exhibiendo un 336 

mayor desarrollo. Estos hallazgos resaltan la importancia del tiempo de incubación del 337 

biocarbón en su interacción con el suelo y sus efectos positivos en el cultivo de arveja. 338 
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6.1. Marco Teórico 1 

El procesamiento y aprovechamiento de legumbres para la obtención de harinas ha 2 

cobrado relevancia en los últimos años, impulsado por la búsqueda de ingredientes 3 

alternativos y funcionales en la industria alimentaria. En este contexto, la arveja (Pisum 4 

sativum L.) se destaca por su alto contenido proteico, su perfil de aminoácidos equilibrado 5 

y su riqueza en fibra y compuestos bioactivos. La transformación de esta legumbre en harina 6 

permite ampliar sus aplicaciones y mejorar su estabilidad, facilitando su incorporación en 7 

productos de panificación, pastas, bebidas y alimentos de gran aporte nutricional [72] . 8 

Uno de los factores críticos en la producción de harinas de calidad es el proceso de 9 

secado, que afecta tanto la composición química como las propiedades tecnofuncionales del 10 

producto final, como se detalló en el capitulo 4. Tradicionalmente, el secado convectivo y el 11 

secado solar han sido los métodos más empleados en la industria agroalimentaria. En los 12 

últimos años, el secado infrarrojo ha surgido como una alternativa tecnológica innovadora 13 

que ofrece ventajas como tiempos de procesamiento más cortos, eficiencia energética 14 

superior y mejor conservación de los atributos funcionales de los alimentos [173] . A pesar 15 

de estos beneficios, los efectos del secado infrarrojo sobre la calidad de las harinas de 16 

arvejas no han sido completamente explorados, lo que hace necesario un estudio detallado 17 

de sus impactos en las propiedades fisicoquímicas y tecnofuncionales. 18 

Las propiedades tecnofuncionales de las harinas determinan su aplicabilidad en la 19 

formulación de productos alimenticios, ya que influyen en aspectos como la solubilidad, la 20 

absorción de agua y aceite, la capacidad de emulsificación y gelificación, entre otros [210] . 21 

Estos atributos son clave para la industria, ya que afectan la textura, estabilidad y calidad 22 

final de los productos.  23 

Además, el desarrollo y aprovechamiento de harinas no tradicionales, como las 24 

derivadas de legumbres, representa una estrategia prometedora para diversificar la oferta 25 

de ingredientes funcionales y promover dietas más sostenibles. Las harinas de arvejas 26 
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pueden constituir una alternativa a las harinas de cereales convencionales, especialmente 27 

en el contexto de consumidores que buscan opciones libres de gluten, con mayor aporte 28 

proteico o con beneficios específicos para la salud [211] . 29 

En este marco, el presente estudio busca analizar y caracterizar la calidad final de las 30 

harinas resultantes, tanto desde el punto de vista composicional como tecnofuncional, con 31 

el objetivo de generar información relevante para la industria alimentaria y evaluar si hay 32 

un comportamiento diferencial entre harinas de arvejas con enmienda de biocarbon y sin 33 

agregado (control).  34 

 35 

 36 

Figura 6.1  Diagrama lógico del capítulo 6. Las abreviaciones son: CRAg capacidad de 37 

retención de agua, CRAc capacidad de retención de aceite y CH capacidad de hinchamiento 38 
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6.2. Materiales y Métodos 39 

6.2.1. Obtención de harina de arveja 40 

6.2.1.1. Muestras 41 

 Las muestras de arvejas cv. Onward cosechadas en el Dpto. Iglesia (Capítulo 5) 42 

fueron usadas para los ensayos. Las arvejas fueron refrigeradas a una temperatura de 4°C 43 

hasta su secado. 44 

 45 

 6.2.1.2. Obtención de la harina 46 

6.2.1.2.1 Secado 47 

 En primer lugar, las arvejas se ubicaron en bandejas separadas de acuerdo al 48 

tratamiento correspondiente (Figura 6.2). Las mismas fueron secadas en un deshidratador 49 

infrarrojo (IRCDi3, Irconfort, España, ver Figura 6.3) a la temperatura de 70°C. 50 

 51 

 52 

Figura 6.2 Bandejas con arvejas frescas para secar 53 

 54 
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 55 

Figura 6.3 Equipo se secado infrarrojo lejano empleado para la deshidratación de arvejas 56 

 57 

6.2.1.2.1.1. Modelado matemático del secado 58 

El modelado del secado de arveja, se realizó como fue detallado en la sección 4.2.2.2 59 

del capítulo 4. 60 

 61 

6.2.1.2.2 Molienda y almacenamiento 62 

Cada muestra de arveja (proveniente de los diferentes tratamientos T0, T1 y T2) se 63 

molió por separado en un molino de cuchillas de acero inoxidable (TDMC, TecnoDalvo, 64 

Argentina) hasta alcanzar un tamaño de partícula de 0,10 a 0,20 mm [165] . Las harinas se 65 

almacenaron en bolsas de plástico a temperatura ambiente. Las harinas obtenidas de los 66 

dos tratamientos y el control, se presentan en la Figura 6.4. 67 

 68 
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 69 

Figura 6.4 Harinas obtenidas de arvejas de los diferentes tratamientos 70 

 71 

6.2.2. Análisis de composición proximal 72 

El análisis de las harinas incluyó contenido de humedad, lípidos, proteína (N×6,25), 73 

fibra cruda, cenizas y carbohidratos totales. 74 

 75 

6.2.2.1. Cenizas 76 

La determinación del contenido de cenizas se realizó de acuerdo al procedimiento 77 

detallado en la sección 4.3.1.1 del capítulo 4. 78 

 79 

6.2.2.2. Humedad  80 

 La humedad se determinó de acuerdo al procedimiento detallado en la sección 81 

4.3.1.2 del capítulo 4. 82 

 83 
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6.2.2.3. Proteína 84 

El contenido de proteínas se determinó de acuerdo al procedimiento detallado en la 85 

sección 4.3.1.4 del capítulo 4. 86 

 87 

6.2.2.4. Lípidos 88 

El contenido de lípidos se determinó de acuerdo al procedimiento detallado en la 89 

sección 4.3.1.5 del capítulo 4. 90 

 91 

6.2.2.5. Fibra cruda 92 

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

sección 4.3.1.6 del capítulo 4. 94 

 95 

6.2.2.6. Carbohidratos totales 96 

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

detallado en la sección 4.3.1.7 del capítulo 4. 98 

 99 

6.2.3. Actividad de agua 100 

La actividad de agua fue determinada segun Román y col. [76] , empleando un medidor 101 

electrónico de actividad de agua con punto de rocío (Aqualab 3TE, Decagon, EEUU). 102 

 103 

6.2.4. Estimación de nivel de aminoácidos 104 

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

aminoácidos presentes en arveja [212] .  106 

ὒὭίὭὲὥϷὖὅ πȟπυωψπȟσυψ (6.1) 

ὓὩὸὭέὲὭὲὥϷὖὅ πȟππχυπȟπφυ (6.2) 

ὅὭίὸὭὲὥϷὖὅ πȟππυωπȟςςπ (6.3) 
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ὝὶὭὴὸĕὪὥὲέϷὖὅ πȟππχχπȟπρπ (6.4) 

ὝὶὩέὲὭὲὥϷὖὅ πȟπςφτπȟςωχ (6.5) 

Siendo PC% el porcentaje de proteína cruda. 107 

 108 

6.2.5. Propiedades tecnofuncionales de la harina 109 

6.2.5.1. Capacidad de retención de agua (CRAg) y de aceite (CRAc) 110 

El procedimiento llevado a cabo fue el reportado por Silva y col. [210] . Para ello, se 111 

pesó 0,25 g de muestra de harina en tubo para centrífuga y se agregó 15 mL de agua 112 

destilada. La muestra fue agitada y se dejó reposar 1 h a temperatura ambiente. Luego, la 113 

muestra fue centrifugada a 3000 rpm por 20 min y el sobrenadamente fue retirado. El 114 

residuo fue pesado y la  capacidad de retención se calculó con la siguiente expresión. 115 

ὅὙὃὫ 
Ὣ ὨὩ ὥὫόὥ

Ὣ ὨὩ άόὩίὸὶὥ

ὖὩίέ ὨὩ ίὩὨὭάὩὲὸέὴὩίέ ὨὩ άόὩίὸὶὥ

ὖὩίέ ὨὩ άόὩίὸὶὥ
 (6.6) 

Del mismo modo, para la determinación de capacidad de retención de aceite se 116 

realizaron los pasos anteriormente mencionados, pero se agregó aceite. Se calculó la CRAc 117 

con la siguiente expresión.  118 

ὅὙὃὧ 
Ὣ ὨὩ ὥὧὩὭὸὩ

Ὣ ὨὩ άόὩίὸὶὥ

ὖὩίέ ὨὩ ίὩὨὭάὩὲὸέὴὩίέ ὨὩ άόὩίὸὶὥ

ὖὩίέ ὨὩ άόὩίὸὶὥ
 

(6.7) 

 119 

6.2.5.2. Capacidad de hinchamiento (CH) 120 

La determinación de la capacidad de hinchamiento se realizó de acuerdo a Onipe y 121 

col. [213] . Se colocó una mezcla de 1 g de harina y 10 mL de agua destilada en un tubo de 122 

centrífuga y se calentó durante 30 min a 80°C en un baño de agua con agitación. Tras el 123 

calentamiento, el residuo se centrifugó durante 15 min a 1000rpm. A continuación, se 124 

desechó el sobrenadante, y se midió el peso del residuo. La capacidad de hinchamiento se 125 

calculó utilizando la siguiente ecuación: 126 
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ὅὌ 
Ὣ ὨὩ ὶὩίὭὨόέ

Ὣ ὨὩ άόὩίὸὶὥ

ὖὩίέ ὨὩ ὶὩίὭὨόέ

ὖὩίέ ὨὩ ὬὥὶὭὲὥ ίὩὧὥ
 

(6.8) 

 127 

6.2.6. Análisis estadísticos 128 

Los valores se muestran como promedios ± desviación estándar. Se comprobó que los 129 

datos cumplían los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varianza. La 130 

significación se determinó mediante la prueba ANOVA unidireccional con la prueba de 131 

comparación múltiple post-hoc de Tukey. Los p valores <0,05 se consideraron 132 

estadísticamente significativos.  133 

El análisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) es una técnica 134 

de transformación lineal que permite proyectar un conjunto de datos multivariados en un 135 

nuevo sistema de coordenadas ortogonales, denominado espacio de componentes 136 

principales. Esta herramienta facilita la identificación de patrones y relaciones entre 137 

múltiples variables complejas. El primer componente principal (PC1) representa la mayor 138 

proporción de la varianza total explicada en el conjunto de datos, seguido por el segundo 139 

componente (PC2), que explica la segunda mayor proporción, y así sucesivamente. En el 140 

presente estudio, los datos originales fueron normalizados como paso previo al análisis. 141 

Posteriormente, se calcularon los valores propios (eigenvalores) y vectores propios 142 

(eigenvectores) de dicha matriz para obtener los componentes principales usando el 143 

Software Infostat (Grupo InfoStat, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad 144 

Nacional de Córdoba, Argentina, licencia libre académica). Se determinaron las cargas 145 

factoriales, las correlaciones y el porcentaje de contribución de cada variable original a los 146 

componentes principales [214] . 147 

El coeficiente de determinación (R2) es el principal criterio elegido en la selección del 148 

modelo para la representación de la curva de secado [77,169,170]. Además, se utilizaron los 149 

siguientes coeficientes estadísticos: chi-ÃÕÁÄÒÁÄÏ ɉʔόɊȟ ÓÕÍÁ ÄÅ ÌÏÓ ÅÒÒÏÒÅÓ ÁÌ ÃÕÁÄÒÁÄÏ 150 

(SSE) y raíz cuadrada de los errores elevada al cuadrado (RMSE). El modelo que logró el 151 
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mejor ajuste fue el que exhibió el mayor valor de R2 Ù ÌÏÓ ÍÅÎÏÒÅÓ ÖÁÌÏÒÅÓ ÄÅ ʔ2, SSE y RMS. 152 

Dichos parámetros estadísticos se encuentran detallados en la sección 4.2.3 del capítulo 4.  153 

6.3. Resultados 154 

6.3.1. Secado de arvejas 155 

La validación del modelo establecido se llevó a cabo comparando los valores 156 

experimentales de la relación de humedad con los predichos (Figura 6.5). Los resultados 157 

mostraron que el modelo de Midilli podría utilizarse para explicar el comportamiento de 158 

secado de las arvejas en capa fina. Los resultados de los parámetros evaluados X2, SSE, RMSE 159 

y R2, fueron 0,0008; 0,0007; 0,0276 y 0,9941, respectivamente.  160 

 161 

 162 

Figura 6.5 Datos experimentales versus datos predichos de la relación de humedad (MR) 163 

para el Modelo de Midilli 164 

 165 

6.3.2. Composición y caracterización de harinas de arvejas. Análisis 166 

multivariado  167 

Los valores de composición proximal y caracterización de las harinas obtenidas de los 168 

diferentes tratamientos se detallan en la Tabla 6.1 y Tabla 6.2. Los resultados de ANOVA 169 
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demostraron que las variables contenido de cenizas y fibra cruda fueron influenciadas por 170 

el agregado de biocarbón (F=6,408, p valor= 0,0324 y F=16,33, p valor=0,0037, 171 

respectivamente). Las harinas analizadas mostraron estar constituidas principalmente por 172 

carbohidratos, próximas al 50%, seguidas de proteínas con valores de 34-35%. Además, 173 

presentaron proporciones menores de fibra cruda (7,23- 8,10%), cenizas (3,69- 3,87%) y 174 

lípidos (1,49- 2,66%). Los resultados obtenidos concuerdan con investigaciones previas 175 

sobre harinas de la misma matriz, como señalan Wani y Kumar [68] , Millar y col. [70] , 176 

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

González y col. [176]  estudió las harinas de arvejas (Pisum sativum L. cv. Warindo), 178 

secadas a tres temperaturas (50, 60 y 70°C) y observó que la composición química de las 179 

harinas no varió, mientras que la digestibilidad in vitro de las proteínas y el almidón, si se 180 

incrementaron con la temperatura de 70°C, este efecto es deseable en las proteínas, pero no 181 

así en el almidón. 182 

 183 

Tabla 6.1 Composición proximal de harinas de arvejas en base seca según los tratamientos 184 

empleados. Los valores se muestran como el promedio±DE. 185 

Determinaciones  
Tratamientos  

T0 T1 T2 

Humedad (%)  10,23 ± 1,00 a 9,62 ± 0,78 a 10,24 ± 0,64a 

Proteína (%)   34,55 ± 1,25 a 35,11 ± 1,00 a 35,41 ± 0,95 a 

Lípidos (%)  1,99 ± 0,05 a 2,66 ± 0,11 a 1,49 ± 0,17 a 

Ceniza (%) 3,69 ± 0,21 b 3,87 ± 0,09 a 3,72 ± 0,18 ab 

Fibra cruda (%)  8,10 ± 0,40 b 7,31 ± 0,36a 7,23 ± 0,41a 

Carbohidratos (%)  49,53 ± 1,23 a 48,74 ± 1,86 a 49,13± 2,25 a 

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

estadísticamente, p<0,05 187 

 188 



 

120 
 

 Las determinaciones realizadas en las harinas, se muestran en la Tabla 6.3, con el 189 

objetivo de evaluar su aptitud para formar parte de formulaciones alimenticias. Las harinas 190 

presentaron bajos valores de AA (0,39-0,42). En harinas, tanto la humedad como la 191 

actividad de agua son parámetros fundamentales para definir su estabilidad y 192 

comportamiento durante el almacenamiento y procesamiento [215] . Si bien ambas 193 

propiedades están relacionadas, la actividad de agua no depende exclusivamente del 194 

contenido total de agua, sino de la fracción disponible para participar en reacciones 195 

fisicoquímicas y microbiológicas. En términos generales, se espera que a menor contenido 196 

de humedad, la AA también disminuya, ya que se reduce la cantidad de agua libre. No 197 

obstante, esta relación puede verse alterada por la naturaleza de la matriz alimentaria, ya 198 

que componentes como almidones, proteínas o fibra cruda pueden retener agua de forma 199 

estructural, reduciendo la AA aún cuando el contenido de humedad no sea extremadamente 200 

bajo. Por ello, el análisis conjunto de ambos parámetros resulta esencial para interpretar el 201 

comportamiento funcional y la vida útil de las harinas obtenidas. 202 

 203 

Tabla 6.2 Propiedades tecnofuncionales y otras propiedades de harinas de arvejas en base 204 

seca según los tratamientos empleados. Los valores se muestran como el promedio±DE. 205 

Determinaciones  
Tratamientos  

T0 T1 T2 

CRAg (g agua/g harina) 2,52 ± 1,00a 2,38 ± 0,78ab 2,33 ± 0,64b 

CRAc (g aceite/g harina)  0,76 ± 0,02b 0,85 ± 0,01a 0,84 ± 0,02a 

CH (mL/g harina)  0,26 ± 0,01a 0,21 ± 0,01b 0,23 ± 0,01ab 

AA 0,40± 0,05a 0,39 ± 0,11a 0,42 ± 0,17a 

Lisina (g/100 g proteína)  2,42 ± 0,03a 2,46 ± 0,00a 2,47 ± 0,05a 

Metionina (g/100 g proteína)  0,32 ± 0,00a 0,33 ± 0,00a 0,33 ± 0,01a 

Císteina (g/100 g proteína)  0,42 ± 0,00 a 0,43 ± 0,00 a 0,43 ± 0,00 a 
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Triptófano (g/100 g proteína)  0,28 ± 0,00 a 0,28 ± 0,00 a 0,28 ± 0,01 a 

Treonina  (g/100 g proteína)  1,21 ± 0,01a 1,22 ± 0,00 a 1,23 ± 0,02 a 

Valores seguidos de letras superíndice  diferentes en la misma fila son significativos 206 

estadísticamente, p<0,05 207 

CRAg (capacidad de retención de agua), CRAc (capacidad de retención de aceite), CH 208 

(capacidad de hinchamiento), AA (actividad de agua) 209 

 210 
La CRAg y CRAc, constituyen las habilidades de una matriz para atrapar el agua y 211 

aceite respectivamente. Los valores de CRAg se encontraron entre 2,30-2,50g/g, y se 212 

observó que T0 y T2 fueron estadísticamente diferentes (F=9,41; p valor=0,0141; ANOVA). 213 

La capacidad de las harinas para absorber y retener agua resulta fundamental en los 214 

procesos de panificación, ya que influye directamente en variables como el tiempo 215 

necesario de cocción y la textura final del producto horneado [216] . La CRAc fue de 0,76-216 

0,85 g/g y fue significativamente diferente el grupo control de los grupos T1 y T2 (F=14,12; 217 

p valor=0,0054; ANOVA). En los alimentos con alto contenido proteico, se observa una 218 

marcada capacidad de retención lipídica, atribuida a las propiedades funcionales de las 219 

proteínas. Esta afinidad por el aceite y el agua está determinada por características 220 

estructurales propias de las proteínas, tales como su configuración, la naturaleza de sus 221 

aminoácidos y el equilibrio entre regiones polares e hidrófobas en su superficie [217] . Lo 222 

mencionado está en acuerdo con la Figura 6.6, donde se observa que los vectores de los 223 

aminoácidos se encuentran cercanos a la variable CRAc. Los valores de CRAc de este estudio 224 

fueron mayores a los reportados por el estudio de Laing [174] , quien observó valores de 225 

CRAc de 0,48-0,61 g/g en harina de arvejas amarillas. Por otro lado, la CH, representa el 226 

grado en que los gránulos de almidón son capaces de incorporar agua y expandirse, 227 

reflejando a su vez la intensidad de las interacciones moleculares presentes en su estructura 228 

interna [217] . El valor que presentó fue de 0,21-0,26 mL/g, esta propiedad tecnofuncional 229 

presentó diferencias significativas entre los grupos de harinas evaluadas (F=5,29; p 230 

valor=0,0474; ANOVA). Del mismo modo, como la propiedad anterior mencionada, el 231 



 

122 
 

análisis de CPA permitió observar que estas variables (CH y carbohidratos) están altamente 232 

relacionadas entre sí. Si bien, en este trabajo no se determinó contenido de almidón, el 233 

contenido de carbohidratos de arvejas está formado predominantemente por almidón. 234 

La composición estimada de aminoácidos en las harinas de arveja obtenidas, 235 

demostró que presentan mayor contenido de lisina, seguido de treonina, cisteína, metionina 236 

y finalmente triptófano. Estos valores son menores a los reportados por Fischer y col. [135] . 237 

Las diferencias pueden relacionarse con la variedad, zona geográfica, manejo, entre otras. 238 

Finalmente, con el objetivo de visualizar y analizar las relaciones entre las variables 239 

evaluadas y los tratamientos aplicados, se realizó un análisis de componentes principales 240 

(CPA). La Figura 6.6 muestra el biplot correspondiente a los dos primeros componentes 241 

principales, que explicaron aproximadamente el 100% de la variabilidad total (CP1: 71% y 242 

CP2: 29%). El tratamiento sin biocarbón (0%) se ubicó en el cuadrante derecho del gráfico, 243 

asociado positivamente con variables como carbohidratos, CH, humedad, fibra cruda y 244 

CRAg. El tratamiento con 1% de biocarbón se asoció principalmente con el contenido de 245 

lípidos, cenizas y CRAc, lo que sugiere una posible mejora en el contenido mineral de la 246 

harina. Además, el tratamiento con 2% de biocarbón se vinculó con un aumento en el 247 

contenido de aminoácidos esenciales, especialmente triptófano y treonina, lo que podría 248 

indicar un efecto positivo del biocarbón sobre la calidad nutricional de la harina. La 249 

ubicación opuesta de este tratamiento respecto a los carbohidratos en el gráfico sugiere que 250 

el enriquecimiento en aminoácidos podría estar asociado a una reducción relativa de 251 

compuestos estructurales o reservas energéticas. La Tabla 6.3 presenta los autovectores 252 

asociados a los dos primeros componentes principales, donde se observa que las variables 253 

con mayor peso en CP1 fue principalmente fibra cruda, mientras que en CP2 predominaron 254 

las variables lípidos, AA, humedad, y ceniza. Estos resultados confirman las asociaciones 255 

visualizadas en el biplot (Figura 6.6), y permiten identificar las variables que más explican 256 

la variabilidad entre tratamientos. 257 
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Las relaciones entre variables también permitieron identificar grupos de variables 258 

correlacionadas positivamente, como es el caso de los aminoácidos esenciales, o de la 259 

humedad con los carbohidratos y la CRAg, mientras que algunas variables mostraron 260 

relaciones inversas, como los de algunos aminoácidos respecto a los carbohidratos. Este 261 

análisis multivariado demuestra que la incorporación de biocarbón influye 262 

diferencialmente sobre las propiedades composicionales y funcionales de la harina, 263 

dependiendo de la dosis aplicada, permitiendo una separación clara entre los tres 264 

tratamientos evaluados. 265 

 266 

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

componentes principales 268 

Variables  PC1 PC2 

Humedad  0,12 -0,44 

Proteína   -0,30 -0,12 

Lípidos  0,01 0,48 

Ceniza -0,17 0,40 

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 

Triptófano  -0,30 -0,12 

Treonina  -0,30 -0,12 
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AA -0,07 -0,46 

AA (actividad de agua), CH (capacidad de hinchamiento), CRAc (capacidad de retención de 269 

aceite), CRAg (capacidad de retención de agua) 270 

 271 

 272 

Figura 6.6  Análisis de componentes principales mostrando la correlación entre el impacto 273 

de la aplicación de biocarbón en la composición de las harinas, con los tratamientos: 0 274 

Control; 1: 1% de biocarbón; 2: 2% de biocarbón. Las abreviaciones son: AA actividad de 275 

agua, CH capacidad de hinchamiento, CRAc capacidad de retención de aceite, CRAg 276 

capacidad de retención de agua. 277 

 278 

6.4. Conclusiones Parciales 279 

El análisis de las harinas de arvejas elaboradas a partir de cultivos sometidos a 280 

distintas dosis de BCN reveló un perfil nutricional con alto contenido proteico y propiedades 281 
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tecnofuncionales de interés industrial. Si bien el contenido de proteínas no mostró 282 

diferencias significativas entre tratamientos, su presencia sigue siendo clave en la 283 

funcionalidad de la harina y en su potencial como ingrediente en matrices alimentarias. El 284 

análisis de componentes principales permitió una evaluación integral del conjunto de datos, 285 

evidenciando patrones de variación asociados al nivel de enmienda aplicado y las relaciones 286 

entre las variables. No obstante, al considerar individualmente las variables de composición 287 

proximal de las harinas analizadas, solo el contenido de cenizas y de fibra cruda presentó 288 

diferencias estadísticamente significativas. 289 

En cambio, las propiedades tecnofuncionales resultaron ser más sensibles a la 290 

aplicación de biocarbón, mostrando respuestas diferenciadas que podrían estar asociadas a 291 

cambios en la estructura molecular de los componentes de la harina. Estas modificaciones 292 

repercuten directamente en atributos clave como la capacidad de absorción de agua y 293 

aceite, la retención de humedad y capacidad de hinchamiento, todos relevantes para su 294 

incorporación en productos alimenticios. 295 

En conjunto, los resultados sugieren que la aplicación de biocarbón como estrategia 296 

agronómica no solo impacta favorablemente sobre ciertos componentes de la harina, sino 297 

que además potencia su funcionalidad tecnológica. Esto posiciona a la harina de arveja con 298 

buen potencial para el desarrollo de alimentos funcionales, en línea con las demandas 299 

actuales de la industria por ingredientes nutritivos, versátiles y de origen sostenible.  300 



Romina Belén Zabaleta Nievas 
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7.1. Síntesis Integradora de los Principales Hallazgos 1 

El abordaje integral de esta tesis doctoral permitió analizar de manera secuencial la 2 

implementación del biocarbón como enmienda del suelo en el cultivo de arveja (Pisum 3 

sativum L.), su impacto sobre la productividad y calidad nutricional de los granos, así como 4 

los efectos del proceso de secado en la obtención de harinas con propiedades 5 

tecnofuncionales destacadas. Esta articulación entre los aspectos agronómicos, 6 

tecnológicos y nutricionales permitió desarrollar una propuesta global orientada a la 7 

producción de ingredientes funcionales, con base en prácticas sostenibles y valorización de 8 

subproductos agroindustriales. 9 

 10 

7.2. Obtención y Caracterización de Biocarbones 11 

En esta investigación se abordó la obtención de biocarbón a partir de residuos 12 

agroindustriales, con el objetivo de evaluar su desempeño como enmienda del suelo en 13 

cultivos de arveja. Inicialmente, se seleccionaron dos tipos de biomasa residual para su 14 

transformación mediante pirólisis: BC y CN. Ambos materiales fueron sometidos a 15 

condiciones controladas de temperatura (450 °C) y un tiempo de residencia (2 hs), lo que 16 

permitió obtener biocarbones con distinta composición, las cuales fueron evaluadas. 17 

Para analizar el desempeño de los biocarbones en contextos agrícolas, se realizó un 18 

ensayo de germinación in vitro en placas de Petri utilizando semillas de arveja. Este 19 

bioensayo fue fundamental para evaluar la fitotoxicidad de cada enmienda. Los resultados 20 

indicaron que el BBC generaba efectos negativos sobre la germinación y el crecimiento 21 

inicial de las plántulas. Por el contrario, el BCN presentó efectos fitoestimulantes, 22 

exhibiendo condiciones favorables para su posterior aplicación en ensayos a campo. En 23 

conjunto, estos hallazgos respaldan la selección del BCN como una alternativa sostenible y 24 

eficiente, no solo por su origen residual y disponibilidad, sino también por sus propiedades 25 
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fisicoquímicas favorables y su baja o nula fitotoxicidad demostrada en condiciones de 26 

laboratorio.  27 

 28 

7.3. Evaluación de dos Cultivares de Arvejas y Selección 29 

La elección del cultivar adecuado constituye un aspecto estratégico en el sistema 30 

productivo que integran prácticas sostenibles, como la aplicación de biocarbón. En este 31 

estudio se evaluaron dos cultivares de arveja (Pisum sativum L.) en condiciones de campo, 32 

Utrillo y Onward. Ambos son ampliamente usados en la región, no así a nivel nacional, donde 33 

hay otros cutivares que se adaptan mejor a esas condiciones agroclimáticas. 34 

Los resultados evidenciaron diferencias significativas entre ambos cultivares, la cv. 35 

Onward mostró un comportamiento superior en términos de biomasa total, caracteristica 36 

determinante para su selección en las etapas posteriores de cultivo, cosecha, secado y 37 

obtención de harina.  38 

 39 

7.4. Secado de Granos de Arveja, Empleo de Diferentes 40 

Tecnologías 41 

El secado, como etapa clave del procesamiento postcosecha, fue analizado desde una 42 

perspectiva comparativa y funcional. La evaluación de tres métodos (convectivo, solar e 43 

infrarrojo) permitió concluir que el secado infrarrojo lejano a 70°C mejora la conservación 44 

del color y el contenido de proteínas, atributos claves de aceptación por parte del 45 

consumidor, y el tiempo de secado. 46 

Este tipo de secado, fue modelado satisfactoriamente por el Modelo de Midilli, 47 

ampliamente utilizado para describir cinéticas de secado en alimentos. Asimismo, permitió 48 

definir criterios para estandarizar las condiciones óptimas de secado previas a la molienda, 49 

aspecto fundamental para asegurar harinas de calidad, desde una perspectiva nutricional y 50 

funcional. 51 
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7.5. Efectos de la Enmienda de Biocarbón en Suelo y Cultivo 52 

Los hallazgos de este estudio confirman que la enmienda con BCN constituye una 53 

estrategia agronómica eficaz para mejorar integralmente la calidad del suelo y potenciar el 54 

rendimiento del cultivo de arveja (Pisum sativum L. cv Onward). Estos cambios reflejan una 55 

mayor disponibilidad de nutrientes, consecuentemente mejora en la fertilidad, y calidad del 56 

grano obtenido. 57 

Como consecuencia de las mejoras observadas en las propiedades del suelo, el cultivo 58 

de arveja manifestó una respuesta agronómica positiva, evidenciada por el aumento 59 

significativo en el número de semillas por vaina, el peso de los granos y de las vainas, así 60 

como en el rendimiento total respecto al tratamiento control sin enmienda. A su vez, la 61 

mayor longitud de los entrenudos y el incremento en el contenido relativo de clorofila 62 

reflejan una mayor eficiencia en los procesos fotosintéticos, lo que se traduce en un 63 

desarrollo más vigoroso. Estos resultados no solo validan el efecto beneficioso del BCN 64 

como enmienda, sino que también ponen de manifiesto que constituye herramienta 65 

prometedora dentro de estrategias de manejo del suelo, contribuyendo a la valorización de 66 

residuos y a la sostenibilidad de los sistemas agroalimentarios. 67 

 68 

7.6. Harina de Arvejas 69 

El análisis de las harinas obtenidas a partir de arvejas cultivadas con distintas dosis 70 

de biocarbón evidenció que las mayores influencias del tratamiento se manifestaron en el 71 

contenido de fibra cruda, cenizas y en las propiedades tecnofuncionales. Mientras que la 72 

composición proximal mostró pocas variaciones entre tratamientos, las propiedades 73 

tecnofuncionales ɂcomo la capacidad de retención de agua y aceite, la capacidad de 74 

hinchamientoɂ presentaron diferencias significativas, reflejando una mayor respuesta a 75 

las condiciones del cultivo. 76 
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Estos resultados destacan el potencial del biocarbón no solo como estrategia 77 

agronómica para mejorar el rendimiento del cultivo, sino también como herramienta para 78 

maximizar la funcionalidad tecnológica de las harinas. La combinación de buen perfil 79 

nutricional y propiedades funcionales adecuadas posiciona a las harinas analizadas como 80 

ingredientes viables para el desarrollo de alimentos saludables, funcionales y adaptados a 81 

nuevas demandas del consumidor. 82 

 83 

7.7. Consideraciones Finales 84 

La integración de estrategias de manejo del suelo y el posterior procesamiento de las 85 

arvejas permitió desarrollar una propuesta tecnológica completa, desde el cultivo hasta la 86 

obtención de un ingrediente alimentario funcional. Este enfoque integral, centrado en la en 87 

el empleo de residuos agroindustriales (a través del biocarbón), y la valorización de 88 

productos locales, responde a la necesidad de avanzar hacia modelos de producción 89 

sostenibles, de bajo impacto ambiental y con potencial de escalabilidad. 90 

 91 

7.8. Trabajos Futuros. Perspectivas 92 

A partir de los resultados obtenidos, se proponen diversas líneas de investigación 93 

orientadas a profundizar y ampliar el conocimiento generado en esta tesis. En primer lugar, 94 

resulta fundamental para evaluar la eficacia del biocarbón en distintos tipos de suelo, climas 95 

y tiempos de incubación. 96 

Asimismo, se plantea la optimización de las dosis y el tipo de biocarbón utilizado. La 97 

evaluación de diferentes materias primas y condiciones de pirólisis podría permitir el 98 

desarrollo de biocarbones con propiedades específicas, adaptados a objetivos agronómicos 99 

concretos.  100 

Otra línea con potencial consiste en el desarrollo de productos alimenticios 101 

funcionales que incorporen esta harina, como panificados, bebidas vegetales o suplementos 102 
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nutricionales. Esto permitiría evaluar su aceptación sensorial, comportamiento en matrices 103 

complejas y posibles beneficios para la salud.  104 

Finalmente, se considera clave realizar evaluaciones integrales de sostenibilidad, 105 

mediante análisis de ciclo de vida, que permitan cuantificar los beneficios ambientales del 106 

uso de biocarbón frente a insumos agrícolas convencionales y validar su aporte dentro de 107 

un enfoque de agricultura regenerativa y economía circular. 108 

 109 

7.9. Posibles Desafíos para Implementación 110 

7.9.1. Aspecto Económico 111 

El costo de la adición de biocarbón a los suelos, como el de la adición de cualquier 112 

enmienda, será un elemento clave en su aplicación, especialmente el costo energético que 113 

supone el proceso de pirólisis. Probablemente, dado que el uso de biocarbón procedente de 114 

residuos agroindustriales será menos costoso que otros tipos de enmiendas comerciales 115 

como fertilizantes, compost, turba, entre otros. En este caso, existiría un trade-off 116 

económico entre biomasas. Además, en este análisis, es importante considerar los costos de 117 

la disposición final de los biorresiduos y las ventajas ambientales del biocarbón utilizado 118 

como enmienda. En este punto, es relevante considerar que, en Argentina, se generan 119 

anualmente cantidades importantes de biorresiduos agroindustriales [218] , los cuales 120 

pueden ser utilizados para generar vectores energéticos a través de tratamientos 121 

termoquímicos como la gasificación y la pirólisis [8,14]. Estos procesos también pueden 122 

generar biocarbón. Además, el BCN puede mezclarse con otros biofertilizantes como el 123 

compost de animales, residuos de cultivos y humus de lombriz. 124 

Para facilitar la adopción práctica, los agricultores deben empezar por probar el 125 

biocarbón en parcelas específicas, utilizar la biomasa disponible localmente y buscar la 126 

orientación de especialistas en manejo agronómico. Con el apoyo y la educación adecuada, 127 
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el biocarbón puede convertirse en una herramienta eficaz para mejorar la sostenibilidad y 128 

la resiliencia de la agricultura. 129 

 130 

 131 
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I. Proyectos 1 

El presente trabajo de tesis se llevó a cabo mediante una Beca Interna Doctoral 2 

CONICET. Asimismo, se desarrolló en el marco de diferentes proyectos dirigidos por las 3 

directoras de tesis, los cuales se detallan a continuación: 4 

Ɇ 0ÒÏÙÅÃÔÏ ÄÅ )ÎÖÅÓÔÉÇÁÃÉĕÎ #)#)4#!Ȣ Ȱ"ÉÏÒÒÅÆÉÎÅÒþÁ ÄÅ ÒÅÓÉÄÕÏÓ ÌÉÇÎÏÃÅÌÕÌĕÓÉÃÏÓ 5 

agroindustriales en el marco del concepto de economía circular: obtención de moléculas 6 

plataformas, biochar, bio-oÉÌ Ù ÂÉÏÇÁÓȱȢ ςπςσ-2025. Monto: $150.000.  7 

Ɇ 0ÒÏÙÅÃÔÏ ÄÅ )ÎÖÅÓÔÉÇÁÃÉĕÎ ÃÏÎ )ÍÐÁÃÔÏ ÅÎ ÅÌ 4ÅÒÒÉÔÏÒÉÏ !ÒÇÅÎÔÉÎÏȟ Ȱ0ÒÏÄÕÃÃÉĕÎ 8 

Sostenible de Biochar a partir de Residuos de Cerveza: Activación Microbiana y 9 

Aprovechamiento de Bio-/ÉÌ Ù 'ÁÓ ÃÏÍÏ %ÎÅÒÇþÁȱȟ ÆÉÎÁÎÃiado por la Fundación Williams. 10 

Monto: $15.724.800. Investigador Responsable: Rosa Rodriguez. 11 

Ɇ 0ÒÏÙÅÃÔÏ 0)#4ȟ Ȱ#ÏÎÃÅÐÔÏ ÄÅ ÅÃÏÎÏÍþÁ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÁÐÌÉÃÁÄÏ Á ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÃÉĕÎ ÄÅ ÃÅÒÖÅÚÁȡ 12 

Elaboración de harina, biochar, gas y bio-oil utilizando energía solar como vector 13 

ÅÎÅÒÇïÔÉÃÏȱȢ -ÏÎÔÏȡ Α ςωȢρπρȢπππȢ $ÉÒÅÃÔÏÒÁȡ $ÒÁȢ 2ÏÓÁ !ÎÁ 2ÏÄÒþÇÕÅÚȢ  14 

Ɇ Proyecto 01-PICTE-2022-06-00137 (convocatoria PICT-2/ ςπςςɊȟ Ȱ2ÅÐÁÒÁÃÉĕÎ Ù 15 

actualización de equipamiento del Instituto de Investigación y Desarrollo en Ingeniería de 16 

Procesos, BÉÏÔÅÃÎÏÌÏÇþÁ Ù %ÎÅÒÇþÁÓ !ÌÔÅÒÎÁÔÉÖÁÓ ɉ02/")%.Ɋȱȟ &/.#94-ANPCYT, otorgado 17 

2023. Monto: $ 8.060.606. Investigadora Integrante: Dra. Rosa Rodriguez. 18 

Ɇ Proyecto PICT-2021-I-A, Temas abiertos - Equipos de trabajo. PICT-2021-I-A-19 

ππφχρȟ Ȱ"ÁÇÁÚÏ ÄÅ ÃÅÒÖÅÚÁȡ ÂÉÏÒÒÅsiduo con potencial empleo en formulaciones alimenticias 20 

y en la obtención de biochar para su uso como purificador de agua y sustrato en cultivos con 21 

Ù ÓÉÎ ÓÕÅÌÏȢ !ÐÌÉÃÁÃÉĕÎ ÄÅÌ ÃÏÎÃÅÐÔÏ ÄÅ ÅÃÏÎÏÍþÁ ÃÉÒÃÕÌÁÒȱȢ &/.#94-ANPCYT, IF-2023-22 

12043185-APN-DNFONCYT#ANPIDTY, otorgado 2023. Monto: $ 7.942.500. Directora: Dra. 23 

María Paula Fabani.  24 

Ɇ Proyecto PICT-2021-I-INVI. RESOL-2023-31-APN-$!.0)$49)Π!.0)$49)Ȣ Ȱ5ÓÏ ÄÅ 25 

los residuos agro-industriales como recurso de la economía circular: Transformación 26 
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termoquímica para la producción biochar usado como precursor energético y como 27 

ÍÅÊÏÒÁÄÏÒ ÄÅ ÓÕÅÌÏ Ù ÓÕÓÔÒÁÔÏ ÅÎ ÃÕÌÔÉÖÏÓ ÓÉÎ ÓÕÅÌÏȱȢ -ÏÎto: $ 1.189.000. Investigadora 28 

Integrantes: Dra. Rosa Rodriguez  29 

Ɇ Proyecto PICT-2021-I-INVI. RESOL-2023-31-APN-$!.0)$49)Π!.0)$49)Ȣ Ȱ")/-30 

ENER-VERDE - Transformación de biorresiduos en energía y productos químicos con valor 31 

agregado: Implementación del sistema biorrefinería verde para la obtención de pectinas, 32 

biochar, bio-ÏÉÌ Ù ÇÁÓ ÄÅ ÓþÎÔÅÓÉÓ Á ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÒÅÓÉÄÕÏÓ ÁÇÒÏÁÌÉÍÅÎÔÁÒÉÏÓȱȢ -ÏÎÔÏȡ $ 1.160.000. 33 

Investigadora Integrante: Dras. Rosa Rodriguez y Paula Fabani.  34 

Ɇ Proyecto PICTo (PICT Orientado) 2022 Fundación YPF ɀ Ȱ0ÒÏÃÅÓÏÓ ÌÉÍÐÉÏÓ 35 

aplicados al tratamiento de recortes de perforación (cuttings). Desorción térmica y piro-36 

gasificación, con uso eventual de energía solar concentrada, para la obtención de productos 37 

ÃÏÎ ÖÁÌÏÒ ÁÇÒÅÇÁÄÏ Ù ÍÏÄÅÌÁÄÏ ÄÅ ÌÏÓ ÐÒÏÃÅÓÏÓȢȱ ɉςπςσ-2025). Código Proyecto 442. 38 

Otorgado por Resolución Directorio ANPCyT (FONCYT) RESOL-2023-167-APN-39 

DANPIDTYI#ANPIDTYI y su anexo Nº IF-2023-74011496-APN-DNFONCYT-ANPIDTYI. 40 

Monto: $ 16.979.442. Investigadora Responsable Nodo UNSJ: Dra. Rosa Rodriguez. 41 

Ɇ Proyecto PICT 2019-ςπςρ Ȱ6!,/-RES-0 - Hacia la condición de residuo cero en las 42 

regiones de Norpatagonia y Cuyo. Valorización integral de materiales residuales 43 

agroindustriales, silvícolas, sólidos urbanos y recortes (cuttings) de perforación de pozos 44 

ÐÅÔÒÏÌÅÒÏÓȱȢ &/.#94-ANPCYT, IF-2021-11960060-APN-FONCYT#ANPIDTYI. Monto: $ 45 

1.991.000. Investigadoras Integrantes: Dras. Rosa Ana Rodriguez y M. Paula Fabani. 46 

Ɇ Proyecto de Investigación, Desarrollo e Innovación (I+D+i), Secretaría de Estado de 47 

Ciencia, Tecnología e Innovación de la Provincia de San Juan (SECITI), Programa Provincial 48 

de Investigación y Desarrollo Aplicado (IDeA). Plan Estratégico San Juan 2030. Convocatoria 49 

ςπρψȢ Ȱ!ÐÒÏÖÅÃÈÁÍÉÅÎÔÏ Ù ÖÁÌÏÒÉÚÁÃÉĕÎ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÄÅ ÌÏÓ ÒÅÓÉÄÕÏÓ ÐÒÏÖÅÎÉÅÎÔÅÓ ÄÅ ÌÁ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁ 50 

del vino: Obtención de harina, biochar y bio-ÏÉÌȱȢ ςπρψ-2022. Monto: $ 400.000. Directora: 51 

Dra. Rosa Rodriguez. 52 
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Ɇ Proyecto PDTS 2022-2024ȟ Ȱ%ÃÏÎÏÍþÁ ÃÉÒÃÕÌÁÒ ÄÅÌ ÂÁÇÁÚÏ ÄÅ ÃÅÒÖÅÚÁ ÁÒÔÅÓÁÎÁÌȡ ÄÅ 53 

ÒÅÓÉÄÕÏ Á ÍÁÔÅÒÉÁ ÐÒÉÍÁȱ ÆÉÎÁÎÃÉÁÄÏ ÐÏÒ ÌÁ 5.3*- Gobierno de la Provincia de San Juan. 54 

Monto: $ 117.000. Directora: Dra. María Paula Fabani.  55 

Ɇ Proyecto PDTS 2020-ςπςςȟ Ȱ$ÉÓÅđÏ Ù ÃÏÎÓÔÒÕcción de una unidad de pirólisis de 56 

residuos lignocelulósicos provenientes de la producción de almendras peladas para la 57 

ÏÂÔÅÎÃÉĕÎ ÄÅ ÂÉÏÃÏÍÂÕÓÔÉÂÌÅÓȱȟ ÆÉÎÁÎÃÉÁÄÏ ÐÏÒ ÌÁ 5.3*- Gobierno de la Provincia de San 58 

Juan. Monto: $ 100.000. Investigadora Integrante: Dra. Rosa Rodriguez. 59 

Ɇ Proyecto PICTE 2018-0233ɀ Ȱ2ÅÃÕÐÅÒÁÃÉĕÎ ÄÅ ÖÁÌÏÒ ÄÅ ÄÅÓÅÃÈÏÓ ÁÇÒÏÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌÅÓȟ 60 

silvícolas, urbanos y mineros generados en actividades productivas y sociales de la 61 

.ÏÒÐÁÔÁÇÏÎÉÁ !ÒÇÅÎÔÉÎÁȱȟ &/.#94-ANPCYT, otorgado 2020. Resolución IF-2020-62 

31078490-APN-FONCYT#ANPIDTYI. Monto: $ 2.327.500. Investigadora Integrante: Dra. 63 

Rosa Rodriguez.  64 

  65 

II. Publicaciones 66 

Parte de los desarrollos y resultados presentados en esta tesis han sido publicados 67 

por la autora y sus directores de tesis, Dra. Rosa Rodríguez y Dra. Paula Fabani en los 68 

siguientes trabajos: 69 

Publicaciones en revistas científicas, indexadas y con referato: 70 

 Effects of the amendment with almond shell, bio-waste and almond shell-based 71 

biochar on the quality of saline-alkali soils. (2022). Sánchez E., Zabaleta R., Fabani 72 

M.P., Rodriguez R., Mazza G. Journal of Environmental Management 318 115604. 73 

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.115604  74 

 Almond shell biochar: characterization and application in soilless cultivation of 75 

Eruca sativa. (2024). Zabaleta R., Sánchez E., Fabani P., Mazza G., Rodriguez R. 76 

Biomass Convers. Biorefinery. https://doi.org/10.1007/s13399-023-04002-5. 77 
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 Assessment of Pistachio Shell-Based Biochar Application in the Sustainable 78 

Amendment of Soil and Its Performance in Enhancing Bell Pepper (Capsicum 79 

annuum L.) Growth. (2024). Sanchez, E., Zabaleta, R., Navas, A. L., Torres-80 

Sciancalepore, R., Fouga, G., Fabani, M. P., Rodriguez R., Mazza, G. Sustainability, 81 

16(11), 4429. https://doi.org/10.3390/su16114429  82 

 "ÒÅ×ÅÒȭÓ Ópent grain-based biochar as a renewable energy source and agriculture 83 

substrate. (2024). Zabaleta, R., Torres, E., Sánchez, E., Torres-Sciancalepore, R., 84 

Fabani, M. P.,  Mazza, G., Rodriguez R. J Mater Cycles Waste Manag 26, 3787ɀ3801. 85 

https://doi.org/10.1 007/s10163 -024-02078-3 86 

 Phytotoxicity Assessment of Agro-Industrial Waste and Its Biochar: Germination 87 

Bioassay in Four Horticultural Species. (2024). Zabaleta, R., Sánchez, E., Navas, A. L., 88 

Fernández, V., Fernandez, A., Zalazar-García, D., Fabani, M. P., Mazza, G., Rodriguez, 89 

R. Agronomy, 14(11), 2573. https://doi.org/10.3390/agronomy14112573 90 

 Influence of Walnut Shell Biochar and Fertilizer on Lettuce Production in 91 

Hydroponic and Conventional Systems. (2025). Sanchez, E., Zabaleta, R., Navas, A. L., 92 

Maldonado, V. N. F., Fabani, M. P., Mazza, G., & Rodriguez, R. Agronomy, 15(3), 658. 93 

https://doi.org/10.3390/agronomy15030658  94 

 95 

III. Congresos 96 

Además, se presentaron los siguientes trabajos en congresos y simposios de la 97 

especialidad: 98 

 IV Reunión Conjunta de Sociedades de Biología de la República Argentina 2020. 99 

Fechas 9 al 11 de Septiembre de 2020. 100 

* Título: Efecto del agregado de biocarbón de cáscara de nuez a sustrato hidropónico en el 101 

crecimiento temprano de rúcula (Eruca sativa M.). Autores: Zabaleta Romina Belén, Sánchez 102 

Eliana Gabriela, Fabani María Paula y Rodríguez Rosa Ana. 103 
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*  Título: Aplicación de biocarbón como enmienda orgánica: influencia de variables de 104 

crecimiento en plántulas de rúcula (Eruca sativa M.). Autores: Sánchez Eliana Gabriela, 105 

Zabaleta Romina Belén, Fabani María Paula y Rodríguez Rosa Ana. 106 

 107 
 III Simposio de Residuos Agropecuarios y Agroindustriales de NOA y Cuyo. 108 

Realizado los días  28 y 29 de Noviembre de 2021, modalidad virtual. 109 

* Título: Bioensayos de germinación en biocarbones obtenidos de residuos provenientes del 110 

procesado de frutos secos para su uso agrícola. Autores: Zabaleta Romina Belén, Sánchez 111 

Eliana Gabriela, Fabani María Paula y Rodríguez Rosa Ana. 112 

 113 
 IV Simposio de residuos agropecuarios y agroindustriales. Realizado los días 1, 2 y 114 

3 de Noviembre de 2023, Mendoza, Argentina. 115 

* Título: El potencial del bagazo de cerveza: Biocarbón como combustible y enmienda para 116 

la agricultura sostenible. Autores: Fernández Anabel, Torres Erick, Zabaleta Romina; 117 

Sánchez Eliana; M. Paula Fabani; Rosa Rodriguez.  118 

* Título: Aplicación de biocarbón de cáscara de pistacho como enmienda de suelo bajo 119 

invernadero y su efecto en cultivo de pimiento (Capsicum annuum, L). Autores: Sanchez 120 

Eliana, Zabaleta Romina; Ana Laura Navas, Viviana Fernandez, M. Paula Fabani; Rosa 121 

Rodriguez 122 

 7° Congreso Argentino de Ingeniería y 13° Congreso Argentino de Enseñanza de 123 

Ingeniería (CADI-CAEDI 2024). Fechas 4, 5 y 6 de Septiembre de 2024, San Juan. 124 

* Título: Evaluación de la fitotoxicidad de biorresiduos y sus biocarbones: bioensayo de 125 

germinación. Autores: Maldonado Hermán, Álvarez Ángel, Román Celia, Sánchez Eliana, 126 

Zabaleta Romina. 127 

 128 

 129 
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 1° Congreso Internacional de Alimentos. Fechas 8 de Noviembre de 2024, Buenos 130 

Aires..  131 

* Título: Deshidratación solar monitorizada: cinética y aprendizaje automático para mejorar 132 

eficiencia y sostenibilidad. Autores: Lopez Mauricio, Zabaleta Romina Belén, Zalazar García 133 

Daniela, Fabani María Paula, Rodríguez Rosa Ana y Mazza Germán. 134 

 135 


