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Resumen

En este trabajo se determinan las caracteristicas del alpechin vertido en una poza y sus
modificaciones a través del tiempo para evaluar su posible interaccién con el suelo. Se caracteriz6 el
suelo original (Sy), cercano a la poza (S;) y el alpechin (Ap). Se analizdé las modificaciones del
efluente Aq (el alpechin) a medida que se seca a diferentes tiempos (Aq:0, A1:10, A2:100, A3:190, Ay
280 dias), transformandose en lodo. Los parametros se determinaron por triplicado para comparar
las diferencias entre alpechin, lodo y suelo. Los parametros analizados resultaron préximos a los del
suelo original, excepto para potasio, materia organica y carbono organico. Los indices de
germinacion fueron positivos para dos de las muestras (190 y 280 dias). Se infiere que el suelo
puede utilizarse como medio para disminuir los efectos del alpechin y se propone a las industrias del
sector un método de fertilizacidon sencillo y de bajo costo.
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Possibility of use of the Olive Oil Mill Wastewater in
Fertilization of Agricultural Lands

Abstract

The characteristics of the disposed olive oil mill wastewater (alpechin), its possible modifications
through time and its interaction with soil are analyzed. The original soil (Sy), the soil near the pond
(S1), and the olive oil mill wastewater (A;) were characterized. The effluent A; was examined as it
dried at different periods (Ay:0, A1:10, A2:100, A3:190, A4 280 days). Parameters were determined
three times to compare the differences between olive oil mill wastewater, sludge and soil. The
parameters proved to be close to those of the original soil except for potassium, organic matter and
organic carbon. Index of germination was positive for two of the samples (190 and 280 days). It is
concluded that soil can be used as a means for decreasing the olive oil mill wastewater effects
proposing to the olive oil industries a simple and low cost fertilization method.

Keywords: fertilization, olive mill wastewater, agricultural soil, soil properties
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la obtencion de aceite de oliva se ha convertido en una de las actividades
agroindustriales mas importantes de la provincia de Catamarca en Argentina. En la campafa 2006-
2007 se produjeron 52.000 toneladas de aceituna; de las cuales aproximadamente el 70 % son
destinadas a la elaboracién de aceite y el resto para aceituna de mesa. La industria oleicola emplea
sistemas de extraccion netamente fisicos, sin la intervencion de sustancias quimicas que contaminen
los recursos naturales. Sin embargo, genera volumenes importantes de residuos cuya composicion y
cantidad dependen del sistema de extraccién (Martinez-Garcia et al., 2006); el sistema continuo de
tres fases produce por kilogramo de aceituna procesada una cantidad de alpechin que oscila entre
0,5 a 1,4 litros y 0,5 Kg. de orujo (Sierra et al.,, 2001). En un sistema de dos fases se reduce el
consumo de agua y se produce un residuo en forma de pasta (Alpeorujo = alpechin+orujo). La
composicion del alpechin no es constante tanto cualitativamente como cuantitativamente y varia de
acuerdo al suelo cultivado, tiempo de cosecha, grado de maduracion del fruto, variedad de aceituna,
condiciones climaticas, uso de fertilizantes o de pesticidas (Borja et al., 2006; Niaounakis and
Halvadakis, 2004;); y por lo general se caracteriza por ser un liquido de color oscuro, de olor intenso,
con alto grado de contaminacion organica (DQO: Demanda Quimica de Oxigeno). El pH, levemente
acido, toma valores entre 3 -6; y presenta ademas, alta conductividad eléctrica (CE), alto contenido
de polifenoles (0,5 - 24 g/L) y alto contenidos de soélidos (Niaounakis and Halvadakis, 2006; Borja et
al.2006)

Considerando la naturaleza, complejidad y variabilidad del alpechin, se han publicado muchos
trabajos referidos a diferentes métodos de tratamiento y eliminacion (Hachicha, et al.2009;
Kapellakis, 2006). En realidad, el verdadero problema es enfrentarse a los costos requeridos para la
implementaciéon de esos tratamientos; autores como Hachicha et al (2009) y Hytiris, et al., (2004),
mencionan como una practica efectiva y de bajo costo la disposicion en pozas de evaporacion, con la
desventaja de generar impacto visual, malos olores y proliferacion de insectos en areas circundantes;
y en caso de precipitaciones abundantes debe considerarse la posibilidad de infiltracion y desborde.
Esto no es relevante en nuestra regién donde el régimen de lluvias es muy bajo, con vientos secos
del sector NE y altas temperaturas lo que favorece a una evaporacion rapida, impidiendo asi, los
encharcamientos e infiltraciones. Otra alternativa de bajo costo y viable para la eliminacion y
depuracién del alpechin es utilizar el suelo como un medio para su tratamiento, el cual se basa en la
interaccion fisica, quimica y microbiolégica entre los componentes del efluente y los microorganismos
del suelo Los efectos del alpechin sobre las caracteristicas biolégicas y fisico-quimicas del suelo
fueron muy bien documentadas por (Mekki et al., 2006; Rinaldi et al., 2003) y). Un aspecto a tener en
cuenta es que el suelo debe ser permeable, poroso y que las napas de la zona afectada sean
profundas.

Otra posibilidad de aprovechamiento del alpechin es su uso como fertilizante organico en suelos
agricolas (Khoufi, et al., 2009; Paredes et al., 2001;). Sin embargo, la adicion incontrolada de
alpechin sin tratar causa cambios significativos en la estructura del suelo, la actividad microbiana y
limita la viabilidad de su uso para agricultura. Sin embargo, la irrigacion de campos con alpechin es
una técnica econdmica de disposicion que podria ser implementada por pequefias industrias con
sistema de extraccién de tres fases; por cierto con riego limitado de aproximadamente 10 m® / 1000
m? por afio (Komilis et al., 2005)

La planta oleicola, en la cual se ha desarrollado el trabajo, utiliza un sistema de extracciéon continuo
de tres fases y no cuenta con una adecuada gestiéon de los residuos, el orujo se tira a
campo o bien se quema vy; el alpechin se dispone sin tratamiento previo en una poza de
evaporacioén (50 m? aproximadamente). La poza no contiene ningiin material aislante y presenta una
pendiente aproximada de 2 -3 m; esto permite que se acumule un volumen importante de efluente en
el centro. Debido a las condiciones climaticas favorables el alpechin experimenta una evaporacion
natural y al cabo de un tiempo forma un lodo seco. Asimismo, una vez evaporada la fraccion liquida
queda en la parte superior de la poza, una fraccion de lodo de poco espesor entre 10 y 50 cm; esta
fraccion de la poza se utiliza para evaluar la posible interrelacion entre el suelo y el lodo.
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Los efectos fitotdxicos de un material organico no estabilizado, pueden deberse a ciertos factores
como contenido de amonio, de acidos organicos volatiles, de metales pesados y de sales, que en
concentraciones elevadas pueden generar efectos negativos en el desarrollo de plantas, inhibir la
germinacion de semillas o el crecimiento de raices (Varnero et al., 2007). Esto ha incentivado el uso
de bioensayos con semillas sensibles a fitotoxicos para determinan el indice de germinacion (IG),
relacionando el porcentaje relativo de germinacion y el crecimiento relativo de raices (Emino y
Warman, 2004). Esto permite establecer distintos niveles de fitotoxicidad, severa, moderada y baja o
nula (Varnero et al., 2007). Con el fin de estimar la posible variacion en el contenido de compuestos
fitotoxicos presentes en el alpechin una vez seco, se realizé un ensayo piloto de germinacion con
semillas de rabanito (Raphanus sativus).

El objetivo de este trtabajo es determinar la composicion quimica del alpechin, que se dispone en
una poza de evaporacion y evaluar las modificaciones de sus caracteristicas fisico-quimicas a través
de la interaccion fisica, quimica y microbiolégica entre el suelo y el efluente. La finalidad de este
estudio es obtener datos que permitan proponer algun método factible para la eliminaciéon vy
tratamiento del efluente y su posibilidad de uso agricola; como fertilizante del olivar.

MATERIALES Y METODOS

El alpechin objeto de estudio procede de un emprendimiento oleicola ubicado en el Valle Central a
unos 50 Km de San Fernando del Valle de Catamarca; y es vertido, a través de una tuberia, en una
poza de evaporacion ubicada aproximadamente a un kildmetro de las instalaciones; se vierte
unicamente durante el proceso de produccion entre los meses de abril- mayo. Con la finalidad de
evaluar las caracteristicas del alpechin vertido, durante el proceso de produccion, se toman muestras
a la salida de los decanters (Aq: puro). Asimismo, se analiza el suelo de la zona, como suelo testigo
(So) y para comparar la influencia del alpechin, que en la etapa de mayor produccion alcanza niveles
superiores de la poza, es que se analizan las propiedades del suelo cercano al area de influencia del
efluente, (2 m del nivel superior de la poza) S;.

El alpechin vertido se seca y forma un lodo oscuro y para evaluar los posibles cambios en sus
propiedades, se toman muestras de éste en el area superior de la poza, entre 1,5y 2,5 m del nivel de
la zona. Estas muestras se realizaron en diferentes puntos de la poza, y a una profundidad de 0 - 20
cm de la capa externa, ya que es la parte en la cual interactuan el efluente y el lodo con el suelo. El
muestreo del lodo fue estacional con una frecuencia aproximada de tres meses A4 (10 dias) A, (100
dias) As; (190 dias), A4 (280 dias). El muestreo del suelo y del lodo fue por cuarteo, se mezclaron,
secaron al aire y las de suelo se tamizaron a través de una malla 2mm. Para los analisis se tomaron
las muestras por ftriplicado (cada muestra se dividi6 nuevamente en tres). Los parametros fisico-
quimicos analizados en suelo, lodo y alpechin fueron: pH en extracto acuoso 1:2,5 con Peachimetro
(HORIBA D-21), conductividad eléctrica (CE) en extracto de saturacion con un Termoconductimetro
(ALTRONIX Mod CTX - 1); sodio (Na) y potasio (K) (Digestion Himeda con acido perclérico y nitrico)
por Fotometria - Fotometro de llama ZF 240 ZELTEC.

En la fraccion organica se analizé materia organica (MO): calcinacion, por diferencia total de cenizas
en Mufla Computarizada INDEF y carbono organico (CO): Método de Walkley-Black, (1932), consiste
en oxidar el carbono organico con exceso de dicromato de potasio y el exceso se valora con sal de
Fe (ll) por volumetria. El nitrégeno (N) se analizé por Micro Kjeldahl por digestién acida en Destilador
Kjeldahl M RICHTER 1980 (Page et al., 1982) y el fésforo (P) por el método de Olsen, (Olsen et al.,
1954) por colorimetria a A= 882 nm en un Espectrofotometro UV- METROLAB 330, usando como
extractante bicarbonato sédico a pH: 8,2. Para estimar la materia organica oxidable en el alpechin se
analiz6 la evolucién de la demanda quimica de oxigeno (DQO): mediante el Método de oxidacion de
dicromato de potasio, se utilizé un reactor COD y un colorimetro HACH. Asimismo, la cantidad de
oxigeno necesaria para biodegradar la materia organica presente en el alpechin se evalua mediante
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO): por método instrumental de dilucién HACH. BOD Track.

Los compuestos fendlicos solubles (Ph): se determinaron preparando un extracto con agua
desionizada en una proporcion 1: 25 (m / v) y se agité por 12 horas. El extracto concentrado se
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cuantificd segun el método colorimétrico de Folin Ciocalteau usando como estandar al acido cafeico
(Box, 1983) y se ley6 a una A = 765 nm en un Espectrofotémetro UV- METROLAB 330.

Para estimar la fitotoxicidad transcurrido 280 dia de secado, se realizaron ensayos de germinacion
de semillas de rabanitos (Raphanus sativus) con etanol al 50 % (Zucconi et al., 1981). Los ensayos
se realizaron en siembra directa en distintos sustratos: 1 (75%A1 - 25 suelo), 2 (75 %A, - 25 suelo), 3
(75 %As - 25% suelo), 4 (75 %A, - 25 % suelo) y en extractos acuosos de cada muestra. Para las
siembras se utilizaron como soporte placas de Petri de 10 cm de diametro, en las cuales se
colocaron las mezclas solidas secas (1, 2, 3, 4) y se humedecieron al 60 % dejando reposar 30
minutos; y se sembraron 8 semillas en cada una. Luego se preparé un extracto acuoso con cada
muestra (1, 2, 3, 4) anadiendo 13,5 mL de agua desionizada por gramo de muestra seca para diluir
hasta el 10% vy se filtrd (0,45 pym poro). En placas cubiertas con papel de filtro se sembraron 8
semillas y se afadid 1mL de cada extracto; se realizaron 10 repeticiones incubando a 27 °C por 48
hs. en oscuridad. Luego, para detener el crecimiento de la planta se agregé 1 mL de etanol/agua (1
v/v) y se cuantifica el N° de semillas germinadas (G) y la longitud (L) alcanzada por las raices por
placa. Los resultados se expresan como indice de germinacion (IG) el cual se obtiene a partir de a
ecuacion (1)

IG (%)= (%G x %L) x 100 (1)
Los andlisis estadisticos de los datos se determinaron mediante la aplicacion del Programa
estadistico SPSS, versiéon 11.0 para Windows. Se aplica la prueba de analisis de varianza
paramétrica, como no se cumple el supuesto de homogeneidad de varianza; se aplica entonces
analisis de Kruskal - Walllis, pertenecientes al analisis de varianza no paramétrica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los parametros determinados para las muestras de suelo (Sy: testigo) y (S4:2m de
la poza) se muestran la tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas de las muestras de suelo (% m.s.)

Parametros
Muestras pH CE (dS/m) Na g/ko K g/ko N /Ko P g/kq % MO CO g/kg
Sy (Testigo) 6,65 | 1,43 0,35 0,40 0,04 2,19 1,70 9,9
S1(2 m de la poza) 6,12 1,92 0,32 0,72 0,05 1,72 4,00 11,5

Teniendo en cuenta el valor de la conductividad y la relacién de absorcion de sodio determinada
(RAS, Sy: 0,74 y S4: 0,78) se lo puede clasificar como un suelo no salino y no sédico; con un pH que
tiende a la neutralidad. La determinacion de la textura se realizé al tacto, clasificandolo como suelo
Franco Arenoso. Desde el punto de vista nutricional se lo puede clasificar como un suelo pobre ya
que presenta valores bajos de carbono organico y nitrégeno; mientras que el contenido de fésforo es
adecuado. La variacion de los valores en los parametros de la muestra Sy indica un ligero descenso
del pH, aumento en la concentracion de potasio y carbono organico, se puede inferir que el alpechin
impacta sobre las caracteristicas del suelo, en la época de mayor produccién y mayor generacion del
efluente, que en ocasiones desborda en el area cercana a la poza (1-2 m). La composicion del
alpechin analizado se muestra en la tabla 2. Correlacionando los valores de los parametros
analizados se puede decir que el efluente puede clasificarse como levemente acido con un valor de
pH: 4,86 un poco mas bajo que para Khoufi et al., (2009) y Alburquerque et al., (2004) con valores
5,32 y 5,20 respectivamente. La carga organica evaluada en términos de DQO es algo menor a los
obtenidos por Martinez-Garcia et al., (2007), cuya DQO es 90,0 g/L, del mismo modo el poder
fitotoxico del alpechin evaluado por la concentracion de polifenoles resulta menor a los de los
alpeorujos utilizados en Khoufi et al.,, (2009) y Hachicha et al., (2009) 11,5 g/L y 10,5 g/L
respectivamente. En la tabla 3 se muestran las modificaciones fisico-quimicas que experimenta el
efluente con respecto al tiempo de secado.

120 Informacion Tecnoldgica Vol. - 21 N° 4 - 2010




Posibilidad de uso del Alpechin en Fertilizacion de Tierras Agricolas Pozzi
Tabla 2: Caracteristicas del efluente (salida del decanter)

Parametros
Muestra | pH | CEdS/m | Nag/ky | Kglkg | Nglko | P g/kg | %MO | CO g/kg | Ph g/ky | DQOg/L | DBOg/L
Alpechin | 4,86 | 9,24 1,40 20,8 | 2,03 0,77 | 91,43 | 56,80 9,920 | 81,60 50,50

Tabla 3: Modificacion de los parametros fisico-quimicos del alpechin a lo largo del tiempo

Muestras
Parametros A, (Decanter) A (10 dias) A, (100 dias) A; (190 dias) A, (280 dias)
pH 4,86 + 0,01 5,45 + 0,05 6,12 + 0,03 6,37 £ 0,15 6,75+ 0,12
CE (dS/m) 9,24+ 0,04 5,20 + 0,03 3,06 + 0,04 2,47 £ 0,07 1,96 + 0,06
N g/ke 2,03+ 0,11 0,22 + 0,02 0,14 + 0,03 0,10 £ 0,02 0,05 + 0,01
P g/ko 0,77 £ 0,01 0,34 £ 0,03 0,21 £ 0,04 0,21 £ 0,04 0,12 £ 0,01
Na g/ko 1,40 £ 0,01 1,30 £ 0,03 0,90 + 0,00 0,70 + 0,00 0,50 + 0,01
K g/ko 20,8 + 0,08 19,7 + 0,07 16,7 £ 0,04 12,0 £ 0,29 9,10 £ 0,02

En la tabla 3; se aprecia que, a excepciéon del pH, todos los parametros evaluados disminuyen con el
tiempo. El aumento del pH podria relacionarse con la hidrélisis de sales alcalinas como el sodio y el
potasio mencionado por Paredes et al., (2001), esto explicaria la disminucién de la concentracién del
sodio y del potasio. Asimismo, se podria inferir que el aumento del pH es consecuencia de la
degradacion de acidos organicos como lo acidos carboxilicos y acidos fendlicos como se expone en
Hachicha et al., (2009). La CE es alta respecto a la salinidad que requieren las plantas para su
crecimiento, sin embargo, es bajo respecto de Hachicha, et al (2009) (CE: 20,10 dS/m) y Sierra-
Llopart et al., (2000) (CE 16,24 dS/m), pero es menor al expuesto en Komilis et al., (2005) dS/m: 8,26
esto se corresponde a las caracteristicas variables del efluente. De todos modos se muestra en la
tabla 3 una notable disminucion en los valores de CE con el tiempo; Huang et al. (2004) explica que
la volatilizacion de amonio y la precipitacion de sales minerales podrian ser las causas de esta
disminucion.

El efluente es pobre en N llegando a valores bajos al cabo de los 280 dias, con una pérdida de
aproximadamente el 97 %, esto puede atribuirse a diferentes procesos bioldgicos y a la volatilizacién
de amoniaco. El descenso de la concentracion de fésforo puede deberse a una posible infiltracién a
perfiles mas profundo como lo expresa Sierra et al., (2001) o por inmovilidad, debido a que; a pH
cercanos a 6 es posible la formacion de fosfato de calcio insoluble. Por no verificar los supuestos del
ANOVA paramétrico se aplicé Prueba de Kruskal-Wallis obteniéndose X? = 35y p < 0,055, se puede
establecer que las diferencias de los rangos medios de las muestras del efluente A, y los lodos A; y
A, son estadisticamente significativas. La variacién de los parametros determinados para el analisis
de la fraccién organica del efluente y lodo con el tiempo figuran en la tabla 4.

Tabla 4: Fraccion organica del alpechin analizado a lo largo del tiempo

Muestras
Parametros Ao (Decanter) A; (10 dias) A, (100 dias) A; (190 dias) A4 (280 dias)
COg/ko 56,8 + 0,15 52,9+0,15 51,10 £ 0,17 38,03 £ 0,07 33,30 £ 0,27
MO % 91,43 £ 0,61 87,30 +£ 0,63 26,79 £ 0,58 7,67 £ 0,20 6,13+ 0,08
Phg/ko 9,920+ 4,16 8,300 + 2,52 6,100+ 3,21 2,100+ 1,00 1,200 + 1,76
(polifenoles)
DBO (g/L) 50,50 + 0,51 32,10+ 0,32 19,70 + 0,80 11,05 + 0,06 2,96 £ 0,10
DQO (g/L) 81,60 + 0,82 52,30 + 0,52 35,20 + 1,43 19,47 £ 0,10 3,45+0,12
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La MO experimenta una disminucion importante a partir de los 100 dias, este comportamiento puede
atribuirse a la intensa actividad de los microorganismos, los cuales degradan la fraccién de carbono
soluble (grasas, carbohidratos, polifenoles solubles y compuestos organicos faciimente
biodegradados no identificados) como lo expresa Hachicha et al., (2009). Aun asi, al cabo de 280
dias mantiene concentraciones interesantes de MO y CO.; lo cual resulta favorable a la hora de
utilizar el residuo como fertilizante del olivar. Por ultimo, se observa que a los 280 dias aun queda
una fraccién de polifenoles solubles 1,21 %; (A4) que junto a la fraccion lipidica se relacionan con la
fitotoxicidad y el efecto antimicrobiano del alpechin (Alburquerque et al., 2004).

Los indices de germinacion, para siembra en el sustrato sélido (mezclas: 1, 2, 3, 4) han mostrado
que las muestras 1 y 2 resultaron fitotoxicas debido a que las tazas de germinacion fueron nulas en 1
(0%) y muy bajas en la muestra 2 (10%); mientras que los sustratos 3 (60 %) y 4 (80 %) muestran
una baja o nula fitotdxicidad ya que las tazas de germinacion fueron mayores, en especial en el
sustrato 4 cuyos parametros son similares al suelo original. Para esta clasificacion se sigue el criterio
de Zucconi et al. (1981), quien considera que un IG = 80% indica ausencia de compuestos fititoxicos
o estan en muy baja concentracion; si IG < 50 %, indica que hay abundancia de sustancias
fitotoxicas y si el valor esta entre 50 % y 80 % se considera una cantidad moderada de estas
sustancias. A la prueba de toxicidad no se aplicé ningun tratamiento estadistico ya que se realiz6 a
modo de prueba piloto.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en este trabajo se puede concluir que en condiciones anaerdbicas el
suelo ejerce cierto poder depurador sobre el efluente, 1o que se refleja en la disminucién de la CE, del
pH que alcanzan valores cercanos a los del suelo de la zona. Asimismo, los indices de germinacion
después de un periodo de biodegradacion resultan aceptables en las muestras A; (190) y A, (280
dias), lo que indica una clara disminucién de la fitotoxicidad, con una reduccion importante en la
concentracion de polifenoles, los cuales permanecen soélo en un 1,21 %.

Si se analizan las caracteristicas del efluente puro no se recomienda su uso como fertilizante sin
previo tratamiento. Sin embargo, considerando las altas concentraciones de potasio y materia
organica resultan beneficiosas para el mejoramiento de los suelos, ya que la mayoria de los olivares
se encuentran implantados en zonas de suelos pobres en materia organica y por otro lado el olivo
requiere suelos ricos en potasio.

Teniendo en cuenta que los analisis se realizaron en la zona de la poza con poco espesor de lodo,
donde la accién del suelo es factible, se recomienda que las pozas sean poco profundas, y de
dimensiones pequefias que favorecido por las condiciones climaticas con régimen bajos de lluvias y
vientos secos se evapore en menos tiempo, e interaccione con el suelo formando una mezcla que
sea util para los olivares.
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