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Resumen: Se presenta un andlisis de la degradacién de salmueras, efluente
generado en la elaboracion de aceitunas, mediante el empleo de
microorganismos nativos halotolerantes o haldfilos. Se ha comparado la
evolucion de pardametros fisicos quimicos claves en un medio testigo con
salmuera de aceituna esterilizado y en un medio tratamiento consistente en la
salmuera de aceituna bioestimulada con sales para facilitar el crecimiento de
la flora existente en el medio. Los resultados han mostrado diferencias entre
ambos tratamientos. Se han evaluado el pH, Conductividad Eléctrica (CE),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), concentracion de azUcares reductores
y concentracion de polifenoles. Los resultados del tratamiento mostraron
tendencia a la degradacion, y mientras que en el medio testigo los resultados
tendieron a la estabilidad. Se pueden apreciar diferencias entre ambos medios,
por ejemplo, la reduccién de la conductividad eléctrica en el medio testigo fue
del 0,1% y en el tratamiento 21,70%.

Palabras claves: salmuera, aceitunas, microorganismos halotolerantes,
bioestimulacién.
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INTRODUCCION

El sector olivicola en Argentina ha ido creciendo y desarrollandose en
forma constante durante los Ultimos afios. Segun el Censo Nacional
Agropecuario 2002, Argentina posee 49.010,8 ha destinadas a la
produccion de aceite de oliva (67%), y 23.761,2 ha destinadas a la
produccion de conservas (33%).

El Consejo Oleicola Internacional en su campafia de aceitunas de mesa,
sefialé que la produccién mundial fue de 3.284 mil toneladas, donde
Argentina se encontrd en el sexto puesto con una produccion de 106 mil
toneladas anuales. No obstante, para la campafia 2019/2020 se
proyecto, respecto a la campafia anterior, un aumento en la produccion
mundial del 14% y para Argentina del 25 %. Segun la Secretaria de
Agroindustrias, (2017) Mendoza es una de las cuatro provincias con
mayor produccién (23% de la superficie implantada con olivos del pais)
junto con La Rioja (28,9%), San Juan (21,1%) y Catamarca (17,6%)
aproximadamente (Castro, 2018, Tagarelli, 2023).

El proceso de produccién industrial implica, el consumo de grandes
volimenes de agua desde el desamarizado hasta el envasado y
problemas importantes en el vertido de sus efluentes. Se estima que, en
base a la produccién local de aceitunas, su modo de elaboracion y la
eficiencia de las industrias en el uso del agua, la Industria olivicola
mendocina consumiria aproximadamente 207mil m3 de agua por afio, de
los cuales 180 mil m® son volcados como efluentes (Valsecchi Punzi,
2020).

Calcagno et al. (2000), aseguran que en Argentina la sostenibilidad de
las fuentes de agua, tanto superficiales como subterrdneas, se
encuentra gravemente amenazadas debido a las actividades antrépicas.
A su vez, la Provincia de Mendoza depende casi en su totalidad de la
fusion de nieves y glaciares como provisién de este recurso, ya que
presenta un marcado déficit hidrico consecuencia de los bajos
volimenes de precipitacion anual. La contaminacién del agua también
disminuye su disponibilidad para los diferentes usos, debido a que
puede verse afectada por la alteracién en sus propiedades.

Los vertidos se caracterizan por su alto contenido en sodio

(desamarizado y lavados) y cloruro de sodio. El grado de contaminacion
de cada vertido varia de acuerdo con diversos factores como la variedad
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de aceituna, la concentracion de sales empleada, la riqueza de la
aceituna, etc., de manera que cada vertido puede ser distinto en la
composicién de los solidos disueltos, sélidos en suspension y demas
elementos contaminantes (Kopsidas, 1992). Estos efluentes afectan el
eco-agro-ambiente, los cauces, napas freaticas y suelos produciendo un
efecto perjudicial sobre la flora y fauna asociada a los ecosistemas en
los que se halla inmersa.

Por su parte, los microorganismos haléfilos han alcanzado
recientemente un gran interés en el campo de la degradacién de los
residuos toxicos y la posible biorremediacién de efluentes (DasSarma
and DasSarma, 2017). Estos constituyen una importante alternativa a
los tratamientos microbiolégicos convencionales en aquellos casos en
los que éstos sean ineficaces, como son los procesos industriales que
generan aguas residuales hipersalinas (Oren et al., 1993).
Especificamente la industria aceitunera tiene efluentes de diversos tipos,
desde los més alcalinos producto del desamarizado con lejia a los mas
acidos provenientes de las salmueras o aguas de maquinado. Ha sido
aplicada en algunos casos especificos como las aguas de maquinado
de aceitunas con resultados muy promisorios para la industria
(Maldonado et al.,, 2022) siendo esta una buena alternativa para
disminuir la carga orgénica, DQO, DBOs y la conductividad entre otras.
Su uso como posible biorremediador de efluentes de alta conductividad
serian posibles dadas las estrategias propias de estos microorganismos
de enfrentar estrés osmatico.

Las aguas residuales del procesado de las aceitunas poseen alto
contenido de materia organica poco degradable, elevado porcentaje de
sélidos en suspensioén y grasas, elevada DQO, pH &cido o alcalino
extremo, elevada salinidad y conductividad, fuerte coloracion por el
contenido de polifenoles que forman parte de la composicién de los
frutos. Todo esto implica la necesidad de hallar metodologias que
modifiquen o reduzcan alguno de estos parametros.

Por todo lo nombrado, entendiendo que el potencial biotecnolégico de
microorganismos nativos en algunos efluentes de la industria aceitunera
ha sido probado en aguas de maquinado, pero no en otros efluentes del
proceso, y que no se han encontrado estudios del potencial
biorremediador de los microorganismos nativos halotolerantes u
haléfilos en este tipo de efluentes, es que se propone alcanzar el
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conocimiento de este, mediante su estudio en este trabajo a fin de
conocerlo, y poder cuantificar su eficacia.

MATERIALES Y METODOS

Para la caracterizacion del efluente utilizado en el ensayo se han
realizado los siguientes andlisis segun American Public Health
Association (APHA) (1992): pH, temperatura, conductividad eléctrica,
DQO, DBOs, nitratos amoniacales, nitrégeno, fosfatos, sélidos solubles
totales, solidos suspendidos fijos, sélidos solubles volatiles, cloruros,
sulfatos, sodio, potasio, carbonatos y polifenoles totales.

El ensayo se realiz6 a nivel escala piloto donde se colocé el efluente de
salmuera en seis erlenmeyers divididos en dos grupos: Testigo y
Tratamiento T1, en agitacién constante durante el tiempo que duré el
ensayo (14 dias). A la muestra Testigo se la esterilizd, mientras que a la
muestra Tratamiento T1 no se la esteriliz6. Ambos tratamientos se los
bioestimulé con sales para facilitar el crecimiento de la flora existente en
el medio. La bioestimulacion consistio en el agregado de una mezcla de
sales (PO4HK2, NH4CI Citrato de sodio, KCI, MgSOa4 y de triple 15®) y
10g/L Glucosa anhidra como fuente de carbono.

Cada erlenmeyer se colocé en un agitador Dragon Lab a 220 rpm para
la incorporacién de aire durante el experimento generando condiciones
de aerobiosis a temperatura ambiente (25 + 1 ° C) para lograr la
estabilidad mediante un sistema de aire acondicionado.

Durante los 14 dias que dur6 el ensayo se midi6 diariamente el pH y CE
de cada erlenmeyer, también se tomaron muestras diarias para la
posterior medicion de concentracion de azlcares reductores y
concentraciéon de polifenoles. Desde el dia O del ensayo se tomaron
muestras para medir la DQO del Testigo y del Tratamiento T1.

Se monitored la evolucion de diferentes indicadores de contaminacion a

lo largo del tiempo para su posterior comparacién con valores maximos
tolerados segun la Resolucion N°778/96 de la Provincia de Mendoza.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La contaminacion del agua y los temas relacionados a ella se
encuentran regulados por la Resolucion N°778/96 de la Provincia de
Mendoza (23/12/1996) y sus modificaciones (Resolucién N°627/00), que
establecen los parametros que deben tener vertidos industriales y de
aguas residuales para reutilizacion agricola. Todos los establecimientos
gue viertan efluentes al dominio publico hidraulico deben obtener la
correspondiente autorizacién administrativa y deben contar con un
sistema de tratamiento de efluentes adecuado para cumplir con los
requisitos técnicos previstos en la legislacion vigente. Si los
establecimientos no cumplen con los requisitos necesarios para obtener
dicho permiso, deberan suscribir un “Contrato de Gestiéon de Permisos
de Descarga”, mediante el cual se les otorga un plazo para ajustar la
calidad de sus efluentes y mejorar sus sistemas de tratamiento. En la
Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos para ambas muestras con
los parametros mas importantes contemplados por la legislacion local de
aguas.

Inicialmente se observa que el valor de nitratos (NO3z’), nitrégeno
amoniacal (NH4) y fosfatos (PO4 -3) para ambas muestras dieron fuera
de los valores maximos tolerados segun normativa, aunque la muestra
Tratamiento 1 presenta valores menores que la muestra Testigo, por lo
que podria mostrar importancia en el tratamiento previo que se le hace
a la muestra. Al aumentar las concentraciones en el agua de estos
compuestos promueve el desarrollo, mantenimiento y proliferacion de
los productores primarios (fitoplancton, algas benténicas y macrdfitos),
y que posteriormente con su muerte y descomposicion, conduce a una
marcada disminucién de oxigeno disuelto donde la principal
manifestacion es la muerte masiva de animales acuéticos, fenémeno
conocido como eutrofizacion.

La concentracion del anién sulfato (SO4) fue mayor para la muestra
Testigo que para la muestra Tratamiento 1, representando un problema
evidente en el primer caso, pero no para el segundo ya que el maximo
tolerado es de 600 mg/l.
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Tabla 1

Caracteristicas fisicoquimicas

Variable ¥Z§t?§? Trg/!:r}ﬁitéﬁto U&iggsjge V‘I?cl)(l)(;rg/lgg .
T1 Res. N° 778

pH 4,13 5,36 - 7
DBOs 27900 8060 mg/l 120
Nitratos 9,87 9,54 mg/I 6
Nitrégeno
PY—— 23,07 21,34 mg/l 5
Fosfatos 19,88 7,07 mg/| 0,7
Solidos
Solubles 25.486 9.878,86 mg/I -
Totales
Solidos
Suspendidos 157,5 61,05 mg/l -
Fijos
Solidos
Solubles 25.328 9.818 mgl/l -
Sodio 433.000 435200 mgl/l 275
Potasio 472 117,5 mg/I -
Dureza Total 4.182 3.225 mg/I -
Sulfatos 1.013 417,576 mg/l 600
Cloruros 664.000 664.000,55 mg/| 500
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Los valores obtenidos para el sodio (Na*) son muy elevados con
respecto a los valores tolerados por la norma, sin embargo, son valores
esperables debido al tipo de efluente, altamente salino. En cuanto al
potasio (K*) no es un parametro requerido dentro de la normativa. Es un
macronutriente esencial para las plantas. Su principal funcion es el
establecimiento del potencial osmético y el mantenimiento de la
electroneutralidad celular, donde actia como catién principal. En
exceso, puede actuar como antagonista del magnesio, nutriente muy
importante en el metabolismo energético, y en las aguas de riego puede
causar problemas en los cultivos.

La dureza del agua esta determinada por el contenido de carbonatos
(CO%), bicarbonatos (HCO?%), cloruros (CI), sulfatos (SO%) vy
ocasionalmente nitratos de calcio Ca (NOs)2 y magnesio Mg (NO3)2, y es
una caracteristica indeseable porque puede producir incrustaciones en
tuberias y calderas, y mayor consumo de jabones y detergentes. Para
usos domesticos, por ejemplo, se recomiendan niveles inferiores a 500
mg/l (Drovandi, 2004). La muestra testigo posee una dureza total de
4.182 mg HCO?/l y la muestra Tratamiento T1 3.225 mg HCO-3/I por lo
cual es debidamente necesario reducir estos valores en ambos casos
para cualquier tipo de reuso.

En la Tabla 2 se observa que la DQO en la muestra Testigo presentd
inicialmente un valor de 815 mgO2/l y luego de los 14 dias se redujo a
800 mgO2/l, con lo que la tasa de disminucion fue del 1,84%. Este
pardmetro no disminuyd significativamente sin embargo para la muestra
Tratamiento T1 la DQO presentd inicialmente un valor de 821 mgO2/l y
posteriormente se redujo a 315 mgO:/l luego de los 14 dias.
Concluyendo con una tasa de disminucién del 61,63 %, valor alto en
comparacion con la muestra Testigo, aunque por la Resolucién 778, el
valor de la DQO debe ser inferior a 250 mg Oz /I, pudiendo ser mayor en
algunos desagles y drenajes, por tiempo limitado, siempre que no se
causen problemas a terceros 0 a cuerpos receptores.

La DBOs registré una disminucion del 71,11 % pasando de 27900 O2/I
inicialmente, a 8060 O2/l. Este valor es mayor al indicado en la
legislacion de 120 mg O2/l para uso publico. No obstante, la normativa
de hormigones no establece restricciones al respecto por lo que podria
usarse para la elaboracién de estos.
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En este sentido, la DQO y la DBOs son medidas de la materia organica
presente en el efluente. Por tanto, como describe Kemmer & McCallion
(1989), al aumentar “el alimento” disponible en el agua residual, la
actividad microbiana crece exponencialmente, por lo que las
respiraciones hacen que disminuya el oxigeno disuelto en el agua. Los
niveles de oxigeno pueden restablecerse si el aporte no es muy grande
y no se produce con frecuencia, pero de lo contrario, pueden generar
condiciones incompatibles con la vida de organismos superiores, Yy
alteraciones en el ecosistema.

Tabla 2

Evolucion de la demanda quimica de oxigeno

Muestra DQO inicial DQO final (mg % de
(mg O2/ 1) 02/ 1) disminucién
Testigo 815 800 1,84 %
Trat. T1 821 315 61,63%

La Tabla 3 muestra la evolucion de la conductividad eléctrica. Durante
el ensayo, se observo una leve disminucién de la conductividad
promedio del 0,01 % para la muestra Testigo y una disminucién del
21,7% para la muestra Tratamiento T1. No se conoce ni comprende el
mecanismo por el cual se produjo la disminucién de la conductividad
eléctrica, aunque podria ser causa de cualquier microorganismo
seleccionado y/o por su trabajo sinérgico.

Tabla 3

Evolucién de la Conductividad eléctrica (CE)

Muestra CE inicial CE final % de
(dS/cm) (dS/cm) disminucién

Testigo 12,02 12,01 0,1%

Trat T1 11,66 9,13 21,7%
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Al finalizar el ensayo ambas muestras dieron un valor de conductividad
eléctrica extremadamente alto, 1.201.000 pyS para la muestra Testigo y
913.000 pS para la muestra Tratamiento T1, en comparacion con la
normativa, que es de 900 pS (maximo permitido) y de 1.800 uS (maximo
tolerado). Dichos valores indican que el efluente posee grandes
cantidades de sales disueltas. Las consecuencias que generan los
vertidos industriales con grandes valores de conductividad eléctrica en
cuerpos de agua estan relacionadas con aumentos en la velocidad de
corrosion del material del medio donde se transportan (si las demas
condiciones: pH, temperatura y oxigeno disuelto lo favorecen), y
aumentos en la solubilidad del CaCOs y otros materiales ligeramente
solubles (Kemmer & McCallion, 1989).

Los cloruros también aportan a la conductividad, y en este caso se ha
obtenido un valor de cloruros (Cl-) de 664.000,85mg /I para la muestra
Testigo y 664.000,55 mg/l para la muestra Tratamiento T1, siendo el
valor méaximo tolerable de 500 mg/l. El valor elevado de este elemento
posiblemente se deba a un fendémeno de difusiéon de ClI- desde el interior
de la aceituna, remanente del proceso de colocacion en salmuera
(NaCl). Si estas aguas son utilizadas para riego de cultivos existiria el
riesgo de salinizacion de suelos, consecuentemente bajando el
rendimiento de los cultivos (Drovandi, 2004).

Los solidos suspendidos totales (SST) corresponden a la fraccion de
sélidos totales que luego de ser secados a una temperatura de 103-105
°C, quedan retenidos sobre un filtro de 1,2 um, que a su vez se dividen
en fijos y volétiles. Los sélidos suspendidos volétiles (SSV) son aquellos
que se volatilizan e incineran al calcinar los SST a temperaturas de 500
+ 50 °C. A estas temperaturas la materia organica se oxida en forma de
CO:2 y agua, que se volatilizan, y la fraccién inorganica queda como
cenizas, por lo que el contenido de SSV se interpreta en términos de
materia organica, aunque es tan sélo una aproximacién, puesto que
también se volatilizan ciertas sales minerales. Los sélidos suspendidos
fijos (SSF) son el residuo que queda luego de la calcinacion (Argandofa
Zambrano & Macias Garcia, 2013).

La normativa especifica que cuando el valor de la DBOs es mayor a 100
mg/l directamente no se admite su presencia, tal es el caso de este
efluente. Teniendo en cuenta los valores de la DBOs y la DQO obtenidos
para ambas muestras son altos, es consistente encontrar valores de
SSV (aproximacién de la materia organica) también elevados. Por lo que
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es importante su determinacién y tratamiento ya que producen
obstrucciones, embanques, turbidez, olores desagradables vy
taponamiento de suelos (Fagot et al., s.f.). Por dltimo, en la Figura 1, se
puede observar que la evolucién que experimenté el pH para las
muestras Testigo y Tratamiento T1. iniciaron con un pH que comprendia
el rango de 4,3 - 4,4, y que comenzaron a tener cambios a partir del dia
5. Finalmente, en el dia 14 los valores se estabilizaron entre 5 a 5,4.

Figural

Evolucion del pH desde el dia 0 al dia 14

Evolucion del pH

50 +

pH

45 =

35 —
0 2 4 6 8 10 12

pH Testigo pH Tratamienta T1 piA

Se logré6 aumentar en unos décimos los mismos, comprendiendo el
nuevo rango el valor de neutralidad de pH=7. Esto es importante porque
para la mayoria de las especies acuéticas el rango de pH favorable esta
comprendido entre valores de 6 a 7,2.
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CONCLUSIONES

Se ha logrado llegar a valores aceptables segiin normativa con algunos
parametros fundamentales de los indicadores de contaminacion de un
efluente debido a la accién de microorganismos hal6filos. La muestra
Tratamiento T1 es la que presenta mejores resultados. Parametros
como DQO y DBOs disminuyeron aproximadamente un 70% y la
conductividad un 21% en promedio. Sin embargo, no se llegé a valores
satisfactorios para la muestra Testigo que fue esterilizada desde el
inicio. Los microorganismos haléfilos u halotolerantes son una buena
alternativa de biorremediacion para esta industria, ya que estos poseen
mecanismos que les permite sobrevivir en medios salinos o extremofilos,
pudiendo disminuir la carga organica (DQO y DBOs, la conductividad
entre otras). Los resultados de laboratorio son prometedores como un
primer acercamiento a la biorremediacion de este efluente complejo y
contaminante para la industria local, ya que el agua resultante podria ser
aplicada para el mezclado de morteros y hormigones especiales. La
caracterizacion del efluente indic6é que es necesario un correcto
tratamiento de estos, ya que de ser liberado al medio sin las debidas
correcciones produciria grandes alteraciones en el ecosistema.
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