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RESUMEN

La industria olivicola es una actividad de importante relevancia dentro de la economia de la
provincia de Mendoza. Durante el proceso de desamarizado en la produccién de aceitunas de
mesa, se generan efluentes céusticos de gran carga organica, pH fuertemente alcalino y de
alta concentracion de compuestos polifendlicos que hacen al mismo dificil de degradar.
Ademas, este efluente es fitotoxico e inhibidor del crecimiento microbiano resultando un grave

problema para el ambiente.

En este trabajo se busca evaluar la degradacion del efluente producido en el desamarizado
mediante el empleo de microorganismos nativos. Para ello se llevaron a cabo dos ensayos de
biorremediacién con lejia del desamarizado con un indculo compuesto por barro con
microorganismos procedentes de las balsas de evaporacion del efluente. Uno de esos
ensayos se realizé con agregado de una fuente de carbono, mientras al otro no. Se realiz6 el
seguimiento de una serie de parametros en el tiempo. Los mismos fueron: pH, conductividad

eléctrica, azUcares reductores, polifenoles totales, acidez total y crecimiento microbiano.

Se observé que los microorganismos son capaces de establecerse y desarrollarse bajo las
condiciones de pH alto, produciendo una disminucién de la materia organica presente y

modificaciones en los parametros iniciales.
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1. INTRODUCCION

1.1. Fundamentacion

La agricultura es una de las actividades més importantes desarrolladas en el territorio
provincial. Dentro de ella se encuentra el cultivo del olivo, que cuenta con una superficie de
12.088,3 ha destinada a la elaboracion de aceite y 3,896 ha para la elaboracion de aceitunas
para conserva (INDEC, 2018). La mayor superficie implantada con olivo en Mendoza se
encuentra en San Rafael, seguido por Maipu, Lavalle y Rivadavia, representando el 80% del
total de la superficie olivicola de Mendoza (Instituto de Desarrollo Rural, 2010). Del total de la
produccién olivicola, el 43% corresponde a aceitunas para conserva y el 57% esta destinado
a la produccion de aceite (Caceres, 2009). Aproximadamente el 90% de la produccion de
aceite de oliva y el 80% de la produccion de aceituna de mesa se exporta (Secretaria de
Politica Econdmica y Planificacién del Desarrollo, 2016). Ello denota la importancia que tiene

dicho cultivo para la economia de la provincia.

En la produccién industrial, el fruto se somete a un proceso para quitar el amargor natural que
posee de manera que sean comestibles. En esta etapa de desamarizado se producen
efluentes causticos de importante carga organica, pH fuertemente alcalino y alta
concentracion de compuestos polifendlicos (Matias, 2012) que hacen dificil su degradacion.
Ademas, son fitotoxicos e inhibidores del crecimiento microbiano resultando un grave
problema para el ambiente (McNamara, 2008). Por lo tanto, es necesario lograr la disminucion
de la carga organica, el contenido de polifenoles y la modificacién del pH para que el efluente

sea apto para su reuso o vuelco a cauce.

El tratamiento que reciben estos efluentes en diferentes partes del mundo consiste en la
retencién en piletas de evaporacion. Sin embargo, este método causa malos olores y existe
una gran posibilidad de contaminacién de aguas superficiales y subterraneas, por escorrentia

y lixiviacion (Zarkadas, 2011).



En la actualidad, se han propuesto varias tecnologias y métodos para la degradacion del
efluente de aceitunas de mesa y su reutilizacion, lo que conduciria a una reduccion
considerable del volumen final de aguas residuales. Se encuentran métodos fisicos (filtracion
con membranas), fisicoquimico (floculacion, cal y tratamiento con carbén activado, oxidacion
quimica) y métodos térmicos. Ademas, procesos avanzados de oxidacion (AOP) han sido
examinados para el tratamiento de estas aguas residuales, los cuales involucran el uso
combinado de Oz /H>0, u O3/ UV, fotocatalisis TiO2 / UV, oxidacion electroquimica y oxidacion
en aire humedo. Muchos de estos métodos, separan los contaminantes organicos en un
concentrado que requiere un tratamiento adicional. Por otro lado, los métodos de oxidacion
quimica poseen una alta eficiencia de eliminacién de compuestos organicos especificos y
color, oxidacibn moderada de contenido organico y aumento sustancial de la
biodegradabilidad del efluente, pero su costo comercial es muy elevado. Otros métodos son
los de tratamiento bioldgico, que han sido reconocidos como procesos econémicos y efectivos

en comparacion con métodos quimicos (Patsios, 2015).

A nivel local, no existen antecedentes en el tema que va a tratar la presente tesina. Por ello
se propone investigar alternativas para el tratamiento de lejias del desamarizado, orientado a
la accion de microorganismos, asi lograr disminuir la contaminaciéon que se genera por el

tratamiento incompleto que se realiza.

1.2. Objetivos generales y particulares

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la degradacion del efluente producido en el desamarizado por tratamiento biolégico,

mediante el uso de sus microorganismos nativos.



1.2.2. Objetivos particulares

- Caracterizar quimica y fisicamente el efluente del desamarizado.
- Analizar la evolucién de la poblacién microbiana durante el tratamiento bioldgico.
- Evaluar la dinamica de las variables seleccionadas: pH, carga organica y polifenoles

totales.

1.3. Hipotesis

El tratamiento bioldgico de efluentes del desamarizado del proceso elaboracion de aceitunas,
utilizando los microorganismos nativos de las balsas de evaporacion, permite reducir la carga
organica, el contenido de polifenoles y modificar el pH del efluente, haciéndolo apto para el

reuso agricola.



2. MARCO REFERENCIAL

2.1. La olivicultura en el mundo

El olivo (Olea europea L.) es un cultivo milenario, utilizado para la elaboracion de aceitunas
de mesa y fabricacion de aceite de oliva. Es originario de areas cercanas al mar Mediterraneo,
parte de Asia Menor, India, Africa y Europa, siendo extendido a América durante la
colonizaciéon (Fernandez Diez, 1971). Actualmente, el olivo es el cultivo permanente mas
presente en el mundo, representando el 1% de la superficie agricola. La superficie implantada
asciende a méas de 11 millones de hectareas distribuidas en 57 paises (gréfico 1 y tabla 2)

(Vilar, 2017)

OCEANIA Tabla 1. Superficie implantada con olivo por continente
(*1000 ha.). Fuente: Informe “Caja Rural de Jaén” sobre
coyuntura para la olivicultura internacional, Campafa

2016/2017.
AFRICA

Gréafico 1. Porcentaje de superficie implantada con olivo
por continente. Fuente: Informe “Caja Rural de Jaén” sobre
coyuntura para la olivicultura internacional, Campafia

2016/2017 elaborado por Vilar.

Con respecto a la produccion, el 90% se destina a la obtencion de aceite y el 10% restante se
utiliza para la elaboracion de aceitunas de mesa (Matias, 2012). Los principales productores
son Espafia, Tunez, ltalia, Grecia, Marruecos y Turquia (tabla 2). Los principales
consumidores de la produccion olivicola son actualmente ltalia, Espafia, Estados Unidos,

Grecia y Siria (figura 4).



Tabla 2. Produccion olivicola por pais (*1000 t). Fuente: Informe “Caja Rural de Jaén” sobre coyuntura para la olivicultura

internacional, Campafia 2016/2017 elaborado por Vilar.

Produccion por paises (x1000 t)

ESPANA
TURQUIA
ITALIA

GRECIA

150,00

ARGELIA 403 52,1 735 720
ARGENTINA 199 203 250 25
JORDANIA 255 212 29,0 240
OTROS (46) 90,4 159,8 207,1 2700

Tabla 3. Consumo por pais (*1000 t). Fuente: Informe “Caja Rural de Jaén” sobre coyuntura para la olivicultura internacional,

Campafia 2016/2017 elaborado por Vilar.



Consumo por paises (x1000 t)

GRECIA
TURQUIA
MARRUECOS 5
REING UNIDO 56,8 &1,0
ALEMAN]A 45,7 59,2
JAPON 306 47,2
AUSTRALIA 368 198
CAMADA 299 3846
TUNEZ 423 337
RUSIA 1.3 24,0
JORDANIA 27 205
CHINA &0 126
OTROS (154) 2195 3507
TOTAL 2.8141 2.995,1

2.2. Olivicultura en Argentina

En Argentina, la actividad olivicola es considerada una produccion tradicional en las zonas
irrigadas de los valles aridos del noroeste argentino (Catamarca y La Rioja) y Cuyo. En la
década de los ‘90, se transformé en un nuevo actor del mercado mundial, convirtiéndose en
el principal centro de produccion de aceite de oliva y aceitunas de mesa fuera de la cuenca
del Mediterraneo. Este incremento se produjo gracias a incentivos gubernamentales para
fomentar la inversion en el sector agropecuario de capitales foraneos a economias regionales
(Matias, 2012). La Ley Nacional de Diferimientos Impositivos N° 22.702 (1982) fue un
importante paso para este cambio, permitiendo que ingresaran al circuito La Rioja, Catamarca

y San Juan (Céceres, 2009).



Segun los resultados preliminares del Censo Nacional Agropecuario de 2018, las provincias
con mayor superficie son La Rioja, Catamarca, San Juan y Mendoza (tabla 4 y gréfico 2) vy,
en menor proporcién, Cérdoba, Buenos Aires y Salta (Caceres, 2009). Del total de la superficie
implantada, el 33% corresponde a aceitunas con destino a conserva y al 67% a la produccién

de aceite de oliva (grafico 3).

Tabla 4. Superficie con olivo en las principales provincias productoras argentinas (Afio 2016). Fuente: Elaboracion propia a partir

de informacién suministrada por el Censo Nacional Agropecuario 2018.

Superficie con olivo por provincia
Provincias Superficie (hectareas)

La Rioja 26.169,3
Mendoza 15.985,6
Catamarca 15.484,4
San Juan 13.211,6
Otros 7.029,3

Total 77.879,2

Porcentaje de superficie implantada

m | aRioja ®Mendoza Catamarca = SanJuan ®=Otros



Graéfico 2. Porcentaje de superficie implantada con olivo en la Republica Argentina por Provincia (ha). Fuente: Elaboracién propia

a partir de informaciéon suministrada el Censo Nacional Agropecuario 2018.

Porcentaje de superficie implantada por
destino

Conserva
32%

{

Aceite
68%

Aceite [ Conserva

Gréfico 3. Porcentaje de superficie implantada con olivo en la Republica Argentina por destino (ha). Fuente: Elaboracion propia

a partir de informacion suministrada por el Censo Nacional Agropecuario 2018.

Durante la Campafia 2017, la produccién primaria ascendié a 450.000 t, de las cuales 300.000
t fueron destinadas a la produccién de aceite de oliva, mientras 150.000 t a la elaboracion de

aceitunas de mesa (Consejo Federal Agropecuario, 2017).

Argentina, es actualmente el décimo productor mundial de aceitunas en conserva, y onceavo
de aceites de oliva. La produccién nacional representa alrededor del 4% del total mundial
(Consejo Federal Inversiones, 2011). La superficie implantada con olivos en el pais se estima

en alrededor de 77.879,2 ha (INDEC, 2018).

2.3. Olivicultura en Mendoza

La superficie implantada en Mendoza con frutales en 2018 era de 75.568,2 ha (IDR, 2010).
Las principales especies implantadas corresponden a frutales de pepita, carozo y secos. En

el gréfico se muestra la participacién de cada uno en el total de superficie. El olivo es la especie
5



de mayor participacion en el total de la superficie fruticola de la provincia, con 15.985,6 ha

(INDEC, 2018).
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Gréfico 4. Porcentaje de superficie implantada con frutales, por tipo de cultivo en la provincia de Mendoza. Fuente: Censo

Fruticola Provincial 2010.

El cultivo se concentra principalmente en las regiones del Oasis Norte (8.365 ha), Este (4.495
ha), Sur (7.758 ha) y, en menor extension, en Valle de Uco con 28 ha (imagen 1) (Secretaria

de Politica Economica y Planificacion del Desarrollo, 2016).
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Imagen 1. Superficie olivicola en los oasis de Mendoza. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion en formato shape de

cultivos de la provincia suministrada por el IDR (2017).

En el gréfico 5, se muestra la superficie con olivo por cada departamento, registrando la
maxima superficie San Rafael con 7.678 ha, Maipu con 4.117 ha, Lavalle con 2.579 ha 'y
Rivadavia con 2.385 ha. representando el 80% del total. Le siguen en valores decrecientes
San Martin con 1.069 ha, Las Heras con 928 ha, y Junin con 903 ha. Guaymallén, Lujan de
Cuyo, Santa Rosa, General Alvear, La Paz y Tunuyan registran los menores valores de

superficie (IDR, 2010).



Mendoza: Superfice total con olive por departamento, en ha (1010}
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Gréfico 5. Distribucién de la superficie con olivo por departamento productor en la provincia de Mendoza, en hectéareas, afio

2010. Fuente: Censo Fruticola Provincial 2010.

Del total de la produccion, el 43% corresponde a aceitunas para conserva y el 57% esta
destinado a la produccion de aceite (Caceres, 2009). Las principales variedades de olivo
cultivadas son Arbequina y Arauco, como se observa en el grafico 6 (IDR, 2010). Segun el
Informe productivo de Mendoza, Arbequina representa el 36% de la superficie implantada,
mientras que Arauco el 20% (Secretaria de Politica Econdmica y Planificacion del Desarrollo,

2016).
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Gréfico 6. Superficie (ha) con olivo por variedad en la provincia de Mendoza, afio 2010. Fuente: Censo Fruticola Provincial 2010.

Aproximadamente el 90% de la produccién de aceite de oliva y el 80% de la produccién de
aceituna de mesa se exporta. Con respecto a los destinos de dicha produccion, el aceite de
oliva es exportado principalmente a Brasil, Espafia y Estados Unidos. En cuanto a las
exportaciones de conservas el principal destino es Brasil (Secretaria de Politica Econdmica y

Planificacion del Desarrollo, 2016).

2.4. Aceitunas de mesa

Las aceitunas de mesa se diferencian entre si por su forma de elaboracion. Existen diferentes
tipos, entre las que se destacan aceitunas verdes fermentadas estilo espafiol, negras
oxidadas o estilo californiano, naturales en salmuera y aceitunas deshidratadas (Ramirez

Castro, 2015).



- Aceitunas verdes fermentadas estilo espafiol: Se colocan en una solucién de hidréxido
de sodio, conocido como ‘lejia”, para eliminar el amargor propio del fruto
(desamarizado). Posteriormente son sumergidos en agua para extraer el exceso de
lejia y puestos en una solucién de cloruro de sodio.

- Aceitunas negras oxidadas o estilo californiano: La etapa principal es la denominada
de ennegrecimiento. Consiste en la aplicaciéon de tratamientos con hidroxido de sodio
alternados con lavados de agua donde se inyecta aire. Cada tratamiento dura 20 horas
aproximadamente. En el ultimo lavado se aplica una sal ferrosa para asegurar la
fijacion del color negro logrado durante el proceso.

- Aceitunas naturales en salmuera: Los frutos recolectados se colocan en una solucion
de cloruro de sodio de alta graduacion y, en algunos casos, acidificada con acido
acético. Durante la permanencia en la salmuera la aceituna pierde el amargo por
difusién de la oleuropeina desde el fruto hacia la salmuera.

- Aceitunas deshidratadas: El fruto totalmente maduro después de ser lavado, se coloca
formando capas alternas con cloruro de sodio permitiendo asi su deshidratacion.

Luego se lavan y se secan a temperatura ambiente.

2.5. Produccion de aceitunas verdes fermentadas estilo Espafiol

En la imagen 2 se observa un esquema del proceso de elaboracién de las aceitunas verdes

fermentadas (Fernandez Llano, 2001).
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Aceitunas Verdes Estilo Espafiol

Recoleccion v tranzporte

Escopido y clasificacion

Dezamarizado

Lavado

Colocacion en salmusra

Fermentacion

Deeshueso v rellene

Envazado

Pasteurizacion

Imagen 2. Esquema del proceso productivo para aceitunas verdes. Fuente: Ramirez Castro

Luego de producida la recoleccion del fruto, pesado y clasificado, se lleva a cabo el
desamarizado o tratamiento con hidréxido de sodio. Este compuesto elimina gran parte del
glucésido amargo oleuropeina a través de la ruptura de la molécula. Se produce la difusién
de compuestos desde la aceituna a la solucién. La concentracion de hidroxido depende de la
variedad, temperatura y grado de madurez y va de 2,5 a 2,8% en épocas de altas
temperaturas y 3,2% cuando baja la temperatura, para asegurar una buena penetracion. El
desamarizado finaliza cuando la solucion penetra hasta las 2/3 partes del fruto. En la industria
local, las aceitunas permanecen en esta solucion durante 10 a 12 horas, generalmente a razon
de 1500 litros de NaOH cada 2000 kg. de aceitunas. Esta soda es reciclada durante la
temporada, generando un efluente cargado de compuestos organicos, pH alcalino,

fuertemente coloreado y caustico (Fernandez Llano, 2001).
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A continuacién, se realiza el lavado del fruto con agua potable para eliminar el exceso de
hidroxido de sodio proveniente de la etapa anterior. Por lo general, en nuestra Provincia se

emplean dos lavados de 12 horas cada uno (Fernandez Llano, 2001).

Finalmente, se somete al fruto a un tratamiento con cloruro de sodio con el fin de favorecer la
fermentacion lactica. En Mendoza la concentracion de la solucion de NacCl utilizada es del 7%.
Ademas, durante esta etapa es necesario ajustar el pH a 3,8 con HCl al 2% debido a que el
mismo aumenta por la disolucion del NaOH remanente del fruto. Este tratamiento con

salmuera dura aproximadamente 5 meses (Fernandez Llano, 2001).

Cabe destacar que el deshueso o descarozado y relleno de la aceituna no siempre se hace.
La industria Argentina en este momento esta ofreciendo al mercado aceitunas con carozo,

rellenas, deshuesadas, en rodajas y en pasta (Marginet Campos, 2015)

2.6. Efluentes industriales

El efluente derivado de este tipo de industria se caracteriza por presentar un pH alto, un nivel
muy alto de conductividad, entre 70 y 90 mS.cm™?, y una concentracién alta de materia
organica, entre 7 y 20 g.L! en términos de demanda quimica de oxigeno, que incluye
compuestos fendlicos en concentraciones entre 700 y 1500 mg.L* (Ferrer-Polonio, 2015). Se
calcula que la produccion de aguas residuales se encuentra entre 3,9 y 7,5 m2 por tonelada

de producto final (Zarkadas, 2011).

A nivel mundial el tratamiento que recibe estos tipos de efluentes consiste en la retencion en
lagunas de evaporacion. Sin embargo, este método tiene un impacto negativo en el ambiente
debido al espacio que necesitan, a la presencia de olores desagradables, y al riesgo para las

personas y animales (Bravo et al., 2007).

La biorremediacién es una opcidn que posibilita la destruccién o la disminucion de los peligros

de varios contaminantes usando la actividad bioldgica natural. Estos tiempos de tratamientos
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suelen tener menores costos, técnicas de poca tecnologia que en general tienen aceptacion

publica y pueden ser llevadas a cabo in situ (Vidali, 2001).

Para los fines de esta tesina, nos referiremos a los efluentes derivados del tratamiento de
desamarizado con hidroxido de sodio aplicado a las aceitunas de mesa. Se buscara disminuir

y corregir los parametros antes mencionados a través del uso de microorganismos nativos.

2.7. Marco legal

Los efluentes generados por la industria no pueden ser volcados al ambiente de forma directa,
sino que deben ser sometidos a algun tipo de tratamiento para eliminar el riesgo de
contaminacién sobre los recursos naturales que se encuentren proximos. Ademas, los
procesos industriales deben adecuarse a la politica ambiental, provincial y nacional, haciendo
un aprovechamiento integral, racional y eficiente de los recursos dentro del marco del
desarrollo sustentable. Por ello es imprescindible la continua actualizacion de la normativa en
materia de contaminacién hidrica, debiendo ajustarse a los requerimientos de la sociedad y
de la proteccion de los recursos para mantener y asegurar la calidad de los mismos (Sosa,

2013).

Los efluentes industriales, luego de ser tratados, pueden volcarse a cauces publicos o bien
usarse en riego de cultivos especiales en las denominadas Areas de Cultivos Restringidos
Especiales (ACRE) segun las resoluciones N° 778 (1996) y N° 627 (2000) del Departamento
General de Irrigacion. Es este ente el encargado de la vigilancia del recurso hidrico de la
provincia de Mendoza, con el fin de preservar la salud puablica y promover el bienestar comun

de los habitantes del territorio provincial (Chumbita, 2017).

Dentro de la Resolucién N° 778, se establece la prohibicion en el territorio de la provincia de
toda contaminacion, alteracion o degradacion de las aguas, sean estas superficiales o
subterraneas. A su vez, también prohibe el vertido, derrame o infiltracion directa o indirecta a

los cursos naturales de aguas bajo la jurisdiccion del Departamento General de Irrigacion.
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Para obtener un permiso de vertido, toda industria debe contar con el pertinente tratamiento
de efluentes que permitan a las aguas reunir las condiciones de calidad, caudal, frecuencia,

periodicidad y ubicacién de su punto de vuelco.

La Resolucion N° 627 propone nuevos pardmetro exigibles y/o tolerables para el vertido de
liguidos a cuerpos receptores establecidos por la resolucion 778/96 para efluentes cloacales
e industriales. En el ANEXO | se encuentran los parametros maximos permitidos y tolerados
para los vertidos directos e indirectos al dominio publico hidraulico. A su vez, fija las normas
para vertido de efluentes liquidos industriales para redso agricola y determina que los
espacios donde se aplicara el reGso de los efluentes se denomina “Area de Cultivos
Restringidos Especiales”, A.C.R.E., siendo la Superintendencia quien podra otorgar permisos

de relso de efluentes.

A nivel nacional, la Ley General del Ambiente (N° 25.675) tiene como fin asegurar la
preservaciéon, conservacion, recuperacion y mejoramiento de la calidad de los recursos
ambientales. Intenta prevenir los efectos nocivos o peligrosos que las actividades antrGpicas
generan sobre el ambiente para posibilitar la sustentabilidad ecolégica, econémica y social

del desarrollo.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del ensayo

Las lejias de desamarizado y barros fueron extraidos de la Fabrica Galdeano S. A. ubicada
en el distrito Cruz de Piedra, departamento de Maipu. La empresa se caracteriza por hacer
reuso de la lejia durante toda la temporada provocando que los efluentes se saturen de
compuestos polifendlicos y materia orgénica. Las muestras del efluente fueron tomadas en
bidones estériles de 20 L y se conservaron en una cadmara de frio a una temperatura de 4° C

hasta su andlisis y uso.

3.2. Caracterizacion del efluente

Del material recolectado se analizé: DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) segun el Standard
Method (1980), conductividad eléctrica (APHA 1992), pH por electrodo (American Public
Health Association “APHA”, 1992), humedad (%), cenizas (%), materia organica (%), proteinas
totales por método Bradford (Bradford, 1976), azlUcares reductores totales por método del
acido 3,5 dinitrosalicilico “DNS” (Miller, 1959), nitrogeno total, fésforo, potasio y polifenoles

totales segun la técnica de Folin-Ciocalteu (Singleton, 1965).

3.3. Ensayos de biorremediacion

Los ensayos de biorremediacion se llevaron a cabo en una cuba de vidrio de 27 litros de
volumen utilizando la lejia del desamarizado diluida. El volumen de trabajo fue de 15 litros. Se
colocé un 10% de in6culo, compuesto por barro con microorganismos procedentes de balsas

de evaporacion del efluente, un 25% de lejia y 65% de agua destilada.

Se realizaron 2 ensayos consecutivos. En el primer ensayo, se afiadié una fuente de carbono,

de nitrégeno y fosforo para enriquecer el medio.
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- Jarabe de glucosa: se agregé al inicio del ensayo 20 g.L ! Cuando el contenido de
azucares reductores llegd a trazas se agregd nuevamente la misma cantidad de
jarabe. De esta manera se pretendié mantener el proceso de degradacion de la materia
organica por parte de los microorganismos.

- Sales minerales: se afiadieron 2 g.L™* fosfato de amonio, 2 g.L™* sulfato de amonio, 1
g.L*? sulfato de magnesio, 1 g.L* cloruro de amonio y 1 g.L? suplementos con
microelementos.

- Antiespumantes: Aceite mezcla y solucion de siliconas.

En el segundo ensayo, se afadieron fuentes de nitrdgeno y fésforo, sin el agregado de la

fuente de carbono.

- Sales minerales: se afadieron 2 g.L* fosfato de amonio, 2 g.L? sulfato de amonio, 1
g.L? sulfato de magnesio, 1 g.L*? cloruro de amonio y 1 g.L? suplementos con
microelementos.

- Antiespumantes: Aceite mezcla y solucion de siliconas.

En ambos casos, se aplicd una agitacioén constante de 1550 rpm. La temperatura se mantuvo

en alrededor de 25+1° C siendo controlada cada 8 h.

Durante la realizacién de los ensayos (14 dias cada uno) se llevé a cabo el seguimiento de
las variables seleccionadas para observar los efectos que se producen. Las variables que se
midieron fueron: pH, conductividad eléctrica, azlcares reductores, polifenoles totales y acidez
total. Se observaron las caracteristicas organolépticas del efluente, y se sigui6 la evolucién de

la poblacién microbiana dentro del proceso que se realizo.

Determinaciones

- pH

Las mediciones de pH fueron realizadas cada 8 h por el método potenciométrico con un

electrodo. Este método utiliza una celda electroquimica, que consiste en un electrodo de
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indicador sensible a la concentracién de protones, un electrodo de referencia y la muestra. El

potencial de la celda esta relacionado al pH.
- Conductividad eléctrica (mS.cm™)

Se determiné por electrometria con un electrodo conductimétrico en milisiemens/centimetro

(mS.cm?) cada 8 h.
- Azucares reductores (g de glucosa.L™).

La misma consiste en que los azlUcares en contacto con el acido 3, 5—dinitrosalicilico (DNS,
Miller, 1959) y en presencia de calor, se reducen desarrollando un cambio de color con
variaciones de amarillo—anaranjado hasta café. Luego por espectrofotometria la absorbancia
de las muestras en espectrofotometro UV/Visible a 590 nm. La concentraciéon de azucares
reductores en las muestras se determind mediante la ecuacion lineal obtenida de una curva

de calibracién de glucosa y se expresé con gramos de azUcar reductores por litro (g.L™).
- Polifenoles totales (mg de acido galico.L™).

Los polifenoles totales se midieron cada 8 h a través de la técnica Folin—Ciocalteu (Singleton,
1965). Esta se basa en que los compuestos fendlicos reaccionan con el reactivo de Folin—
Ciocalteu, a pH basico dado lugar a una coloracién azul, susceptible de ser determinada
espectrofotométricamente a 765 nm. El contenido fendlico de las muestras se determind
mediante la ecuacion lineal obtenida de una curva de calibracion de acido galico y se expresé

como mg de &cido gdlico equivalentes por litro de muestra (mg.L™?).
Para el calculo de porcentaje de disminucién de polifenoles totales se uso la siguiente férmula:
Remocién de Polifenoles Totales (%) = (( Pol Tot iniciat = POl Tot fina) / POl TOt inicial) *100

- Acidez total (% de acido lactico).

Cada 8 h se realizaron titulaciones (4cido-base) con fenolftaleina como indicador y como
agente titulante se us6 hidréxido de sodio (NaOH). La titulacién se detiene cuando se produce

el viraje de color de la muestra a una tonalidad rosicea debido a una reaccion &cido — base.
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A través del volumen ocupado de NaOH se puede determinar el porcentaje de acido lactico

presente en la muestra.

- Observaciones organolépticas: cambios en la coloracién, presencia de olores,

precipitados, etc.

- Determinaciones microbioldgicas.

Se tomaron muestras cada 24 h para determinar la evolucion de la poblacién microbiana a
través de recuentos en placa utilizando diluciones seriadas en los dos tratamientos bajo

estudio, diferenciados en el agregado o no de azucar.

Recuentos en placa: Se realizaron bajo campana de flujo laminar. Para realizar el recuento

de microorganismos, se llevo a cabo el método de siembra por extensién, para ello se tomaron
muestras del efluente proveniente de la cuba de vidrio, en tubos estériles de 15 ml y se
realizaron diluciones seriadas de 10! a 10”7 con agua destilada estéril en microtubos de 1,5ml.
De las diluciones seleccionadas, se recolectaron muestras de 100 ply se sembraron en placas
de Petri por duplicado con 15 ml de medio de cultivo Plate Count Agar Britania con una
concentracion de 23,5 g.L?, adicionado con un 25% de lejia para mantener las condiciones
del ensayo. Las cajas se incubaron de 24 a 48 horas en estufa a 25+1° C y luego se realiz6

el recuento de microorganismos mediante la siguiente formula:

UFC/ml = nimero de unidades formadoras de colonias. inversa de la dilucién x volumen

sembrado.

Siembra _en estria: A partir de las colonias que se desarrollaron en las cajas del ensayo

anterior, se realizaron siembras por estrias utilizando agar para recuento en placa sin lejia
para el aislamiento de microorganismos. Una vez que los microorganismos fueron aislados se
procedié a la caracterizacion cultural o macroscépica de las colonias evaluando el color,
borde, tamafio y textura. Las caracteristicas morfolégicas o microscopicas de los
microorganismos también fueron estudiadas, para ello se llevaron a cabo diferentes métodos
de observacién de microorganismos tales como tincién con nigrosina y tincién de Gram, con

el fin de caracterizar forma, agrupacion y tamafio de los mismos.
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Tincidn con nigrosina: Esta tincion acida negativa, actia de forma contraria al resto de técnicas

de coloracion, debido a que no tifie la estructura de los microorganismos, sino el fondo del
frotis de una coloracion oscura. Esto se debe a que la nigrosina es incapaz de penetrar los
polisacéridos que rodean a los microorganismos, dejando a los mismos con una coloracion

clara o incolora en un fondo oscuro, permitiendo la observacion de las formas celulares.

Tincién de Gram: Este método permite diferenciar las bacterias en dos grandes grupos, los

cuales son Gram negativas y Gram positivas. Esta diferencia se basa en las caracteristicas
de sus paredes celulares. Las Gram negativas tienen una pared constituida por una capa fina
de peptidoglicano y una membrana celular externa. Mientras que las bacterias Gram positivas
poseen una pared celular de peptidoglicano gruesa, pero con ausencia de una membrana
celular externa. Para diferenciarlas se utiliza un colorante primario, cristal violeta, el cual tiene
afinidad con el peptidoglicano de la pared bacteriana. Con el fin de impedir la salida de este
colorante de la pared se utiliza el lugol, que forma un complejo cristal violeta — yodo. Una
mezcla de alcohol —acetona deshidrata la pared bacteriana, cerrando sus poros y destruyendo
la membrana externa de las bacterias Gram negativas. La presencia de mayor cantidad de
peptidoglicano en las Gram positivas provoca una mayor retencién del complejo cristal violeta
— yodo, mientras las Gram negativas se ven imposibilitadas de retenerlo. Finalmente, la
safranina se utiliza como colorante de contratincioén, tifiendo las bacterias que no pueden
retener el complejo. Ello nos permite observar en el microscopio Gptico a las bacterias Gram
positivas con una coloracion violeta, mientras las Gram negativas se presentan con una

tonalidad rosa.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1, Caracterizacion del efluente

La muestra de la lejia de desamarizado fue tomada en el mes de abril de 2016. Los valores

de las variables, que constituyen a la descripcién del efluente se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Valores de las determinaciones realizadas en el efluente.

Determinaciones Valores
Densidad (g/ml) 1,02
Humedad (g%g) 93,26
Cenizas (g%Q) 6,30
MO (g%gQ) 0,44
Conductividad eléctrica (dS/m)| 33,00
pH 13,72
Nitrégeno Total (mg/L) 474,30
Nitrégeno organico y NH4
(mg/L) 352,00
Fosforo (mg/L) 120,00
Potasio (mg/L) 3913,00
Sodio (ppm) 22000,00
Proteinas Totales (ug/ml) 6,32
Azlcares reductores (g/L) 0,44
DQO (mg O2/L) 43988,00
Polifenoles Totales (mg/L) 608,68

Como se observa en la tabla 5, las determinaciones realizadas en conductividad eléctrica, pH,
sodio, fésforo, nitr6geno, fenoles y DQO arrojaron valores extremadamente altos. Dichos
valores superan los valores permitidos y tolerables impuestos, determinados por la Resolucion
N° 627 del Departamento General de Irrigacion (DGI) de la provincia de Mendoza para el

redso agricola.

4.2. Ensayos de biorremediacién
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4.2.1. pH
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Gréfico 7. Evolucién del pH en el tiempo.

En el grafico 7 se observa una disminucion marcada de los valores de pH del ensayo con
agregado de azucar. Al inicio éste posee un valor de pH de 11,21; decayendo hasta un valor
minimo de 5 a las 264 horas desde el comienzo del ensayo y manteniéndose en valores
cercanos a éste hasta el final del ensayo. Este descenso de pH se corresponde con el
aumento de la concentracion de &cido lactico. Este mismo fendmeno fue registrado en el
trabajo de Brenes (1995), donde el pH disminuye rapidamente debido principalmente a la
formacion de acido lactico. Ademas, sefiala que esto puede causar una transformacion de los

compuestos fendlicos.

En el ensayo sin el agregado de la fuente de carbono se muestra que los valores de pH
disminuyen al comienzo del ensayo y luego comienzan a aumentar hasta mantenerse
constantes por encima de 9,2. Este fendbmeno de aumento de pH se observa en el trabajo
realizado por Ferrer-Polonio (2015) en el tratamiento de salmueras de aceitunas en un reactor

biol6gico, en donde el pH aumenta de 4 a 8,2 unidades debido a que los microorganismos
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oxidan los acidos organicos presentes a dioxido de carbono y agua, por ello el pH del medio

aumenta.

4.2.2. Conductividad eléctrica
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Gréfico 8. Evolucién de la conductividad (mS/cm) en el tiempo.

En el ensayo con agregado de fuente de carbono —gréfico 8- se observa una tendencia suave
a la disminucién hasta casi 7 mS.cm™ a las 160 horas, para luego volver a subir a partir de
dicho momento, manteniéndose practicamente constante entre los valores de 11 a 12
mS.cm? hasta el final del ensayo. En el otro ensayo se observan que los valores de
conductividad cambian al comienzo, alcanzando un pico a las 16 horas y su menor valor a las
80 horas, para luego mantenerse en niveles relativamente constantes. Esta tendencia a
mantener valores constantes de conductividad eléctrica también fue reportado por Ferrer-
Polonio (2015), en su trabajo sobre el tratamiento biolégico de salmueras de aceitunas en
biorreactores, donde manifiesta que la conductividad eléctrica a lo largo del proceso también

permanece en valores constantes.
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4.2.3. Acidez
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Gréfico 9. Evolucion de la acidez (% ac. L4ctico) en el tiempo.

El grafico 9 se muestra los valores de porcentaje de acidez, los cuales en el ensayo con azlcar
agregado presentaron un aumento a lo largo del tiempo, llegando el valor maximo a 2,61% de
acido lactico a las 264 horas, siendo consistente con una disminucion del pH en el medio. En
el trabajo de Lamia (2003) con cepas de Aspergillus niger en tratamiento aerobio, también se
pudo observar un comportamiento similar en la acidez, el cual fue atribuido al consumo de
glucosa y generacién de acidos organicos y/o fendlicos a partir de polifenoles con elevado

peso molecular que se encuentran presentes en el medio.

Por otra parte, en el ensayo sin agregado de azUcar se registré un pico de acidez a las 56
horas de 0,9%, consistente con la disminuciébn de pH manifestada. Posteriormente, el
porcentaje de acidez disminuy6 hasta hacerse 0, lo cual puede deberse al consumo de los
acidos orgéanicos producidos, por parte de los microorganismos, lo que resulta en un aumento

de pH (Patsios, 2015).
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4.2.4. AzUcares reductores
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Gréfico 10. Evolucion de azucares reductores en el tiempo.

El gréfico 10 se muestra la variacion de la concentracion de los azlcares reductores en ambos
ensayos. En el ensayo sin agregado de fuente de carbono se observan dos picos de
concentracion, a las 48 y 104 horas con 0,26 y 0,25 g.L? respectivamente. A este ensayo, se
decidié detenerlo a las 120 horas, debido a que las trazas de azlcares reductores se

mantuvieron en valores inferiores a 1 g.L* al no tener fuente de carbono externa.

En la determinacion de azlcares reductores del ensayo con azucar agregado se observan 3
picos, los cuales corresponden a los agregados de jarabe de glucosa. La caida en la
concentracion luego del agregado presenta una forma de tipo exponencial, que es consistente
con un consumo rapido de hidratos de carbono. Este mismo comportamiento fue registrado
por De Castro (2001) al analizar la evolucion de los azlcares presentes en efluentes durante

la etapa de fermentacion en tratamientos de aguas de lavado sin correccion de pH, detectando
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una disminucion muy rapida de la concentracién de glucosa y fructosa, coincidente con el

descenso de los valores de pH y el crecimiento de diferentes microorganismos.

4.2.5. Polifenoles totales
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Grafico 11. Evolucién de polifenoles totales (mg ac. Galico/L) en el tiempo.

El gréfico 11 se muestra la evolucién del contenido de polifenoles. Se observa un descenso
paulatino del contenido de polifenoles en el ensayo con azlcar agregado, que parte desde
valores de 168 hasta alcanzar los 113,83 mg.L?. Al final del ensayo se registra un contenido

de polifenoles totales de 63.

En el ensayo sin fuente de carbono agregado, el contenido de polifenoles se mantuvo
constante a lo largo del tiempo del ensayo, alrededor de los 150 mg.L. Esto puede deberse
a la presencia de compuestos fendlicos poliméricos que no se degradan facilmente por la
accién microbiana, como manifiesta en su trabajo Brenes et al. (2000), sobre el tratamiento

biol6gico aerobio de salmueras de aceitunas fermentadas.
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4.2.6. Crecimiento microbiano

4.2.6.1. Con agregado de fuente de carbono

En el grafico 12 se puede observar la evolucién de los microorganismos durante el periodo
comprendido por el ensayo para la cuba de biorremediacién con agregado de fuente de
carbono. Al comienzo el crecimiento fue muy pobre ya que los microorganismos, se
encontraban en fase de latencia. El mayor crecimiento se produjo entre los dias 4 y 5, siendo
este ultimo el dia en el cual se agregd glucosa al medio huevamente. En el segundo agregado
de glucosa no se registr6 un incremento marcado del crecimiento microbiano, lo que podria
explicarse por la posible presencia de otros factores que se encuentran limitando el aumento
de poblacién, como por ejemplo la falta de algun nutriente o la presencia de alguna sustancia

inhibidora del crecimiento (imagenes 3y 4).

Crecimiento microbiano
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2,50E+10
2,00E+10
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Grafico 12. Crecimiento microbiano en el tiempo del ensayo con agregado de fuente de carbono.
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Imagen 3. Siembra de diluciéon 10 correspondiente al

tercer dia.

cuarto dia.

Imagen 4. Siembra de dilucién 10 7 correspondiente al

En el ensayo se logr6 aislar un total de 10 microorganismos diferentes. Cada uno de ellos

presenta homogeneidad en sus caracteristicas culturales (tabla 6), sin detectar marcadas

diferencias a nivel macroscopico. En la tabla 7 se registraron los resultados de las tinciones

de nigrosina y Gram. Se muestra la presencia de levaduras y bacterias, siendo en este ultimo

grupo predominantes las Gram+.

Tabla 6. Caracteristicas macroscopicas o culturales de las colonias aisladas del ensayo con agregado de fuente de carbono.

Aislados | Caracteristicas Morfologicas
Color Borde Tamafio |Consistencia | Otras
1 Amarillo Liso >2 mm Cremosa Sobreelevada
palido
2 Amarillo Liso >2 mm Cremosa Sobreelevada. Se
intenso observa borde de
avance transllcido
3 Blanquecina | Liso >2 mm Cremosa Sobreelevada
4 Ocre Liso 2 mm Cremosa Sobreelevada.
Anillos concéntricos
de distintas
tonalidades.
5 Amatrillo Liso >2 mm Cremosa Sobreelevada.
palido
6 Amarillo Liso >2 mm Cremosa Sobreelevada.
7 Blanquecina | Liso 1 mm Cremosa Sobreelevada
8 Rosada Liso >2 mm Cremosa Sobreelevada
9 Blanco Liso >1 mm Cremosa
10 Blanco Liso >1 mm Cremosa
amarillenta
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Tabla 7. Caracteristicas microscépicas o morfolégicas de los microorganismos aislados en el ensayo con agregado de fuente de

carbono.

Aislado Tincién con nigrosina Tincion de Gram
1 Cocos Gram +

2 Cocos Gram +

3 Cocos Gram -

4 Levaduras -

5 Cocos Gram +

6 Bacilos Gram +

7 Cocos en cadena Gram +

8 Levaduras -

9 Levaduras -

10 Bacilos cortos Gram +

Imagen 5. Tincién de nigrosina. Morfologia de cocos. Imagen 6. Tincién de gram. Bacterias Gram -

Caracteristicas organolépticas

En cuanto al color del medio, se observé un cambio de la coloracion al tercer dia, comenzando
con un color marron oscuro (imagen 7), tornAndose marron claro en los dias siguientes
(imagen 8). Lamia (2003) y Ayed et al. (2013) afirman que la decoloracion es fuertemente

afectada por la concentracion de glucosa y la agitacion.

Se detectaron aromas de fermentacion, como asi también aromas lacticos, provenientes de
la actividad microbiana registrada. Se registré la presencia de precipitados, probablemente
generados por la combinacion de los distintos compuestos presentes en el medio, sumado al

agregado del barro como inéculo y a la masa de microorganismos generada.

28



Imagen 7. Cuba de flotacion, dia 2 del ensayo. Imagen 8. Cuba de flotacion, dia 10 del ensayo.

4.2.6.2. Sin agregado de fuente de carbono

En el grafico 13 muestra la evolucién del crecimiento microbiano en el ensayo sin fuente de
carbono. Al inicio se observa una marcada fase de latencia, que se perpetu6 durante 9 dias.

Luego, a partir del noveno dia, la poblacién comenz6 a aumentar.

Crecimiento microbiano
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0,00E+00
24 48 72 9 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360
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Gréfico 13. Crecimiento microbiano en el tiempo del ensayo sin agregado de fuente de carbono.
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Imagen 9. Siembra de dilucién 107

correspondiente al dia 5.

Imagen 10. Siembra de dilucion

10 correspondiente al dia 7.

Imagen 11. Siembra de dilucion

10° correspondiente al dia 11.

En el ensayo se logro aislar un total de 14 microorganismos diferentes. En ellas se puede

observar una relativa homogeneidad de sus caracteristicas macroscopicas o culturales (tabla

8), sin detectar marcadas diferencias a nivel macroscopico. En la tabla 9 se registran los

resultados de las tinciones de nigrosina y Gram.

Tabla 8. Caracteristicas macroscépicas o culturales de las colonias aisladas en el ensayo sin agregado de fuente de carbono.

Caracteristicas Morfologicas

Color Borde Tamarfo | Consistencia|Otras
1 Blanca Irregular >1 mm Rugosa Sobreelevada
2 Amarilla Liso >1 mm Cremosa
3 Ocre Liso >1 mm Cremosa
4 Blanca Liso >2 mm Cremosa
5 Blanca Liso >1 mm Cremosa Tornasolada
6 Blanca Liso >2 mm HUumeda Transllcida
7 Blanquecina | Irregular >2 mm Rugosa
8 Blanquecina | Irregular >2 mm Rugosa Sobreelevada
9 Blanca Liso >1 mm Cremosa
10 Amarilla Liso >1 mm Rugosa
11 Amarilla Irregular <1 mm Rugosa
12 Rosada Liso 2 mm Cremosa
13 Rosado Liso 2 mm Cremosa
claro
14 Blanca Irregular >1 mm Humeda Translucida
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Tabla 9. Caracteristicas microscopicas o morfolégicas de los microorganismos aislados en el ensayo con agregado de fuente

de carbono.

Aislado Tincién con nigrosina Tincion de Gram
1 Bacilos Gram +
2 - -

3 - -

4 Levaduras -

5 - -

6 Bacilos Gram -
7 Bacilos Gram +
8 Bacilos Gram +
g - -

10 - -

11 - -

12 Levaduras -

13 Levaduras -

14 Bacilos cortos y pequefios | Gram -

Los microorganismos aislados que no figuran en la tabla 9 son debido a que no se les realizé
las tinciones. Los mismos fueron descartados luego de realizado un screening donde

demostraron no tener un buen desempefio.

Imagen 12. Tincién de nigrosina. Morfologia de bacilos. Imagen 13. Tincién de gram. Bacterias Gram +

Caracteristicas organolépticas

La coloracion del medio dentro de la cuba fue cambiando durante el ensayo, pasando de un
color marrén chocolate (imagen 13) hacia tonalidades mas oscuras (imagen 14). Esto podria

estar relacionado a la oxidacion de compuestos polifendlicos que no se logran degradar por
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accion microbiana y permanecen remanentes en el medio, como se menciond anteriormente
Brenes en el tratamiento de salmueras de aceitunas verdes fermentadas por lodos activados,
reporté que la presencia de polifenoles que se encuentran en estado polimerizado, no son

degradados y son responsables del color de las soluciones remanentes (Brenes et al, 2000).

Imagen 14. Cuba de flotacién, dia 10 del ensayo. Imagen 15. Cuba de flotacion, dia 14 del ensayo.

Se observé presencia de precipitados con gran turbidez, y una menor cantidad de espuma
con respecto al ensayo con agregado de fuente de carbono, lo cual queda evidenciado en la

cantidad de agentes antiespumantes agregados al medio, la cual fue menor en este ensayo.
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5. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones de ensayo se ha podido evaluar la degradacion del efluente de
desamarizado por medio de microorganismos provenientes de los barros. En el ensayo sin
agregado de fuente de carbono, se detect6 que tanto los valores de pH como el contenido de
polifenoles no varian marcadamente a lo largo de la realizacién del mismo. Mientras, la acidez
total se mantiene dentro de un rango de valores cercanos a cero, lo cual indica que hay una
baja produccién de acidos organicos. Esto difiere a lo que ocurrié en el otro ensayo, donde se

registra un oscurecimiento del medio.

En el ensayo con agregado de glucosa como fuente de carbono se registra una disminucién
de los compuestos del tipo polifendlicos, un aumento de la acidez y disminucion del pH.
También se observa un cambio de coloracién del medio, el cual se aclara. De lo expuesto, se
puede determinar que la disponibilidad de materia organica reducida que sirve como fuente
de carbono es de gran importancia para el proceso de degradaciéon y decoloracién del

efluente.

Con todo lo anteriormente expuesto es posible afirmar que el uso de microorganismos nativos
permite la reduccién de la carga organica, el contenido de polifenoles totales y modificar el pH
del medio. Se registré que los microorganismos son capaces de establecerse y desarrollarse
bajo condiciones de pH alto, degradando materia organica y modificando las condiciones

iniciales de su medio.
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6. PROSPECCION

Los resultados obtenidos en este trabajo son alentadores con respecto a la disminucién de
los parametros antes estudiados a partir de microorganismos provenientes de las propias
balsas de evaporacién. A su vez, el uso de una fuente de carbono beneficia el crecimiento
microbiano y mejora las caracteristicas del efluente. Se deberia continuar con los estudios
para determinar cuéles son los microorganismos que mejor se desarrollan en el efluente e
investigar y cuales son las caracteristicas ambientales ideales que permitan promover el
desarrollo de los mismos. Esto con el fin, de seleccionar los microorganismos que demuestren
mayor eficiencia en la biorremediacion. De esta manera, se podria lograr que las condiciones

del efluente cumplan con los pardmetros requeridos para su reuso.
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Resolucion N° 627 de la Provincia de Mendoza

Anexo | — b) Resolucion 778/96 H.T.A.

8. ANEXO |

NORMAS PARA VERTIDO DE EFLUENTES LIQUIDOS INDUSTRIALES PARA REUSO AGRICOLA

item

Parametro

Unid.

Vertidos en Acres

Controlados

ESPECIFICACIONES SINGULARES ¥ OBSERVACIONES

A: PARAMETROS ORGANOLEPTICOS

1 Colar U.C.V. No objetables Siempre que el mismo, por su intensidad, pueda influir en el proceso de
fotosintesis. En algunos casos se analizaran las estructuras quimicas de
los compuestos responsables del color

2 Olor No objetables Para acres, debera verificarse la no afectacion a operarios y/o residentes.

3 Sabor No objetables Para acres, debera verificarse la no afectacion a operarios y/o residentes.

4 Turbiedad UTN Debe verificarse la causal de la turbiedad en algunos casos. Relacionar con

los salidos sedimentables.
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B: PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

5 Aluminio Mg/l 5 El valor se ajustara a los resultados de los analisis de pH del suelo.

f Amonio Mg/1N Los valores seran estrictos si hay asociacidn con coliformes fecales.

7 Cloro Libre | Mg/1 Deberd fijarse para casos de vuelcos de liquidos que hayan tenido

Residual carga microbiana. Debe controlarse y establecerse ante la presencia de
sustancias nitrogenadas maximo de cloro residual combinado.

8 Cloruros Mg/1 600 Lste parametro podra ser regulado, si no existe posibilidad de efectos
corrosivos, Ver tipos de cultivos en cada ACRE.

9 Conductividad US/em 2250 Verificar afectacion a bebida de ganado o avicola. 5i se detectan
efectos negativos en cultivos, limitar caudales wertidos, para
minimizar aumento salinidad habitual del recurso. En Acres, estipular
cultivos. Ver lavado de terrenos. Impedir perjuicios a mediano plazo.

10 Detergentes Mg/l 2 Mo provocar problemas en los cauces, suelos y cultivos. Se analizara el
valor fijado para casos particulares

11 Dureza Total Mg/l En industrias con importantes aportes de calcio y/o magnesio, o para
vuelcos de concentraciones de lavado de aguas de calderas, resolver

CO3Ca

en cada caso
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12 Hierro Tatal Mg/1 5 Puede contribuir a acidificacion suelo y disminucion de P y Mo,
esenciales para plantas, para cuyo caso se estudiara el valor a fijar

13 Sodio Mg/1 400 Verificar afectacion a cultivos y caudales maximos a admitir. Se
analizaran los contenidos en suelo de sodio intercambiable

14 Sulfatos Mg/1 600 Problemas con bacterias sulforeductoras. Verificar riesgos de
corTosion e interferencias con tratamientos de liquidos residuales

15 Zinc Mg/1 2 Toxico para muchos cultivos a concentraciones muy variables.
Disminuye toxicidad si pH=6 y suelos textura fin o de caricter
organico

16 pH Unidades 6.5a8.5depH Verificar incidencia en cultivos o bebidas de ganado o avicola. En 8.5

algunas industrias se exigiran control continuo.
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C. SUSTANCIAS TOXICAS INORGANICAS

17 Arsénico Mg/l 0.1 En  ACRES, verificar toxicidad en tipo de cultivos.
Fitotoxicidad comprobada 2 mg/l, para ciertas hierbas, 0.5
mg/] parael arroz

18 Bario Mg/l 1 Se analizara el valor fijado para casos particulares

19 Boro Mg/l 0.5 Verificar afectacion a suelos y cultivos

20 Cadmio Mg/l 0.01 Es toxico para varios cultivos, siendo los limites
recomendados bajos debido a su capacidad para acumularse
en suelos y en los cultivos hasta concentraciones que pueden
ser perjudiciales para las personas

21 Cianuros Mg/l 0.1 Se analizara el valor fijado para casos particulares

22 Cobre Mg/l 0.5 Verificar afectacion a cultivos vy limitar caudales,
aconsejandose el valor fijado para casos particulares

23 Cromo Hexavalente | Mg/l 0.1 Escasos conocimientos sobre fitotoxicidad, analizandose el
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valor fijado para casos particulares

24 Cromo Total Mg/1 0.5 Idem anterior

25 Fluoruros Mg/l 1 Para suelos alcalinos o neutros, puede aceptarse > cantidad
de F. En periodos maximos de riesgos < de 20 anos

26 Manganeso Mg/l 0.2 Toxico para diversas plantas a concentraciones entre unas
décimas y unos miligramos por litro, aunque principalmente
en suelos acidos

27 Mercurio Mg/1 0.003 Para Acres justificar valores = 0.001 mg/1

28 Nitratos Mg/l NO3 * Limite a determinar segun afectacion al acuifero,
estableciéndose valores para cada caso en particular

29 Nitratos Mg/INO2 * Idem anterior

30 Plata Mg/l 0.05 Limite a determinar segun afectacion al acuifero,
estableciéndose valores para cada caso en particular

31 Plomo Mg/l 0.5 Verificar afectacion a vida acuatica y uso p/bebida ganado o
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avicola

En ese caso, en el recurso Pb< 0.1 mg/l. Puede inhibir
crecimiento células vegetales a concentraciones elevadas. Se

estableceran valores para casos particulares

32 Selenio Mg/l 0.02 Limite a determinar segun afectacion al acuifero,
estableciéndose valores para cada caso en particular

D. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

33 Coliformes Totales | NMP por 100 ml |* Valores deben ser estudiados en cada caso, segin
(tubos afectaciones en las futuras areas a irrigar
multiples)

34 Coliformes Fecales | NMP por 100 ml| 1000 Se puede exigir menor presencia de coliformes, teniendo en
(tubos cuenta el tipo de cultivo a irrigar
multiples)

35 Helmintos Huevos /litro 1 No se permiten en general mezclas de liquidos cloacales con

industriales
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E. OTROS PARAMETROS CONTROLABLES EN VUELCOS A RECURSOS SUPERFICIALES

36 DBO Mg/l 02 * En todos los casos, determ. individual. puede ser mas o
menos estricto en funcion de su potencial afectacion al
recurso hidrico, tanto superficial como subterraneo

37 DQO Mg/102 * En todos los casos, determ. individual. puede ser mas o
menos estricto en funcion de su potencial afectacion al
recurso hidrico, tanto superficial como subterraneo

38 Temperatura °C 30 Se restringiran caudales a volcar. Casos singulares deben ser
analizados

39 Solidos MI/1 10 Valores deben ser estudiados en cada caso, segin

Sedimentables en afectaciones en las futuras areas a irrigar
dos horas
40 Solidos Solubles en | Mg/1 50 Valores deben ser estudiados en cada caso, segin

eter etilico

afectaciones en las futuras areas a irrigar. Grasas deben ser

de origen vegetal o animal
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