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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion tiene como objetivo realizar un diagnostico quimico y ambiental de los
efluentes agroindustriales generados en el Valle Central Antinaco—Los Colorados (VCALC) de
La Rioja y analizar las implicancias sobre el recurso hidrico subterraneo. Se trabaj6 con siete
agroindustrias: dos vitivinicolas, dos de aceite de oliva, una de aceituna, una nogalera y una de
tomate. Se describieron los procesos productivos detallando la actual gestion y manejo de
efluentes. Se tomaron 83 muestras compuestas de efluentes para su caracterizacion fisico-quimica
junto con la estimacion de caudales. Con los datos de calidad y cantidad se estimaron las cargas
contaminantes (CC) y se calcularon los indices de Intensidad de Generacion de Efluentes (11GE).
Por otro lado, se evalu6 la toxicidad mediante bioensayos en un organismo acuatico —Daphnia
magna-— Yy otro terrestre —Raphanus sativus—. En adicion, se estimo la vulnerabilidad del sistema
acuifero del Valle que, junto a los indices de Carga Contaminante (ICC), permitieron estimar el
peligro de contaminacion. Finalmente, se desarrollaron lineamientos para una gestion integrada
de los efluentes agroindustriales del VCALC. Los resultados indican que los efluentes de todas
las agroindustrias presentan caracteristicas fisico-quimicas por encima de los parametros de la
legislacion de La Rioja. La industria elaboradora de aceituna de mesa presenta las concentraciones
mas elevadas en la mayoria de los pardmetros, mientras que las concentraciones mas bajas estan
representadas en las industrias de nuez y tomate. Al igual que las concentraciones, la agroindustria
elaboradora de aceituna de mesa present0 valores superiores de cargas respecto a las otras
agroindustrias, a pesar de generar un menor caudal de efluentes. Luego de la industria aceitunera,
las mayores CC corresponden a la industria del tomate que, si bien no presentd parametros fisico-
quimicos elevados, registré el mayor caudal lo que pone de manifiesto la necesidad de incluir los
caudales en los diagnosticos de la generacion de efluentes. Respecto a los bioensayos, la
sensibilidad en el organismo acuatico fue mayor que para el organismo terrestre. Todas las
agroindustrias presentaron concentraciones significativas para el bioensayo de Daphnia magna.
Para el organismo terrestre, la industria elaboradora de aceituna de mesa fue la mas ecotéxica. La
vulnerabilidad del sistema acuifero, resulté en tres grados: vulnerabilidad baja, moderada y alta;
sin embargo, la mayoria de las industrias presentan un peligro moderado-elevado y elevado-
extremo debido a las CC. Por ultimo, se presentaron lineamientos para mejorar la gestion de los
efluentes en el VCALC. Esta informacion es de utilidad para las agroindustrias y autoridades de
aplicacion, a fin de tender en el corto y mediano plazo a acciones que contribuyan a reducir las
cargas contaminantes y proteger el recurso hidrico subterraneo, factor clave para el desarrollo y

continuidad de las actividades en el Valle.

PALABRAS CLAVES: agroindustrias, efluentes, contaminacién, agua subterranea



RESUMEN EXTENDIDO

La transformacién de los productos primarios a través de las agroindustrias implica el uso de
materias primas e insumos, que ademas de ser transformados en productos de valor agregado,
generan como externalidad residuos en estado sélido, liquido y gaseoso. Una adecuada gestion y
manejo de los residuos requiere conocer donde, cémo, qué y cuanto se generan.

En la provincia de La Rioja, la actividad agropecuaria y agroindustrial es la de mayor relevancia
en el Oeste de la Provincia, particularmente en el Valle Antinaco - Los Colorados, tuvo un
importante crecimiento de cultivos de vid, olivo, nogal y hortalizas y su industrializacion, a partir
de diferentes leyes de impulso a la produccion y radicacién de capitales y empresas con porcentaje
mayoritario del estado. Sin embargo, esté crecimiento no considerd el manejo de efluentes
(residuo liquido) y, en la actualidad se vierten a cauces de rios secos, o se aplican en el suelo y/o
se disponen en balsas poniendo en peligro de contaminacion las capas superiores del sistema
acuifero. Por lo tanto, el agua subterranea, principal recurso para el riego y la agroindustria, podria
afectarse negativamente por el manejo de los efluentes agroindustriales, siendo un riesgo para la

sostenibilidad del sistema productivo y el desarrollo regional.

En este sentido, la presente investigacion tiene como objetivo realizar un diagndstico quimico y
ambiental de los efluentes agroindustriales, generados en el Valle Central Antinaco - Los

Colorados (VCALC) de La Rioja y analizar las implicancias sobre el recurso hidrico subterraneo.

Se trabajo con siete agroindustrias del Valle: dos vitivinicolas, dos de aceite de oliva, una de
aceituna, una de nuez y una de tomate. Se registraron las entradas y salidas de agua — efluente de
todas las industrias, a través de diagramas de flujo de cada una de ellas, y se describieron los
procesos productivos de cada rubro, detallando la actual gestion y manejo de efluentes de cada

agroindustria.

Se tomaron un total de 83 muestras compuestas entre las siete agroindustrias a las que se les
estim6 en el campo: pH, conductividad eléctrica y temperatura. En el Laboratorio de Alta
Complejidad de la Universidad de Chilecito se cuantificaron: DBOs, DQO, s6lidos totales, sélidos
volatiles, polifenoles, iones mayoritarios y nitrogeno total. En la Estacién Experimental INTA
Chilecito se midieron sélidos sedimentables. Conjuntamente se realizé la estimacion de caudales
en cada agroindustria, empleando distintas metodologias segln las posibilidades de medicion
aplicables, en virtud de la gestion en cada una de ellas. Con los datos de calidad y cantidad se
estimaron las cargas contaminantes para cada agroindustria y se calcularon los indices de
Intensidad de Generacion de Efluentes (IIGE) para los parametros considerados mas relevantes.
Por otro lado, se evalu6 la toxicidad mediante bioensayos en un organismo acuatico —Daphnia
magna— Y otro terrestre —Raphanus sativus—, expuestos a muestras con distintas concentraciones

de los efluentes en estudio. En adicion, se estimd la vulnerabilidad del sistema acuifero del Valle



que, junto a los indices de Carga Contaminante (ICC), permitieron estimar el Peligro de
Contaminacion aplicando la metodologia GOD (por sus siglas en inglés). Finalmente, se
desarrollaron lineamientos para una gestion integrada de los efluentes agroindustriales del
VCALC.

Los resultados indican que los efluentes de las agroindustrias del VCALC, presentan
caracteristicas fisico quimicas por encima de los parametros establecidos en la legislacion de la
Rioja, evidenciando la necesidad de su gestion integral. Las industrias olivicolas (aceituna de
mesa y aceitera 1) utilizan balsas de evaporacién como tratamiento de sus efluentes, mientras que
la agroindustria vitivinicola 1, la industria de nuez y la de tomate cuenta con un tratamiento
primario y su vertido en lecho de rio. La vitivinicola 2 y aceitera 2 no presenta ningun tratamiento
para los efluentes liquidos, disponiéndose en suelo y cauces de rio seco. En cuanto a las
caracteristicas fisico quimicas, la industria elaboradora de aceituna de mesa presenta las
concentraciones mas elevadas en la mayoria de los parametros, mientras que las concentraciones
mas bajas estan representadas en las industrias de nuez y tomate. La mayoria de las industrias,
excepto tomate y nuez, presentan condiciones recalcitrantes con relaciones DBOs/DQO menores
a 0,4. Por parte de los solidos, tanto sélidos totales como volatiles, también registran las mayores
concentraciones para la elaboracion de aceituna de mesa, seguido por las industrias elaboradoras
de aceite de oliva; mientras que las concentraciones mas bajas se asocian a las industrias
procesadoras de nuez y tomate. Los solidos sedimentables registran los mayores valores en la
industria procesadora nueces, seguida de la de tomates (a pesar de contar con un sistema de
tratamiento primario) y, los menores valores, en la industria elaboradora de aceituna de mesa. Las
caracteristicas de los efluentes de las agroindustrias no solo presentaron diferencias entre los
rubros, sino también entre industrias del mismo rubro, con iguales sistemas de produccion, lo cual
alerta sobre la importancia de considerar las particularidades de cada una de ellas. En lo que
respecta a los caudales, el mayor volumen registrado por dia y por campafia se observo en la
industria procesadora de tomates, con 153.402 m® anuales; luego le siguen las industrias

vitivinicolas, la de aceituna de mesa, nuez y las aceiteras.

Tanto los caudales como las caracteristicas fisico quimicas de los efluentes presentan una elevada
heterogeneidad. Esto se explicaria por la estacionalidad de los cultivos y las etapas de cada
produccion, sumado al manejo y la gestion de los efluentes intra y extra industria. Industrias con

procesos Yy tecnologias similares, generan efluentes diferentes en cantidad y calidad.

Conocer las concentraciones y los voliumenes generados, permitié calcular las cargas
contaminantes generadas por cada agroindustria. Al igual que las concentraciones, la
agroindustria elaboradora de aceituna de mesa present6 valores superiores de cargas que el resto

de las agroindustrias, a pesar de generar un menor caudal de efluentes. Luego de la industria



aceitunera, las mayores CC corresponden a la agroindustria procesadora de tomate que, si bien
no presentd valores elevados de los pardmetros fisico quimicos analizados, registrd el mayor
caudal de todas las agroindustrias analizadas. Esta situacion, remarca la importancia de incluir los

caudales en los diagnosticos de la generacién de efluentes.

De esta manera, el concepto de carga contaminante integré la calidad y cantidad de efluentes
generados por cada agroindustria, que, sumado a los volimenes de produccion de cada una de
ellas, permitio crear un indice (IIGE: indice de Intensidad de Generacion de Efluentes) que unifico
la informacion generada en el diagndstico, relacionando las caracteristicas del efluente por unidad
de produccion, ya sea por litro de producto o por kilo de fruta procesada. Los mayores valores del
indice, se registraron para la industria elaboradora de aceituna de mesa y del procesamiento de
tomate. En el caso del IIGE de caudal, la industria que registra el valor maximo del indice es la
procesadora de tomate, generando aproximadamente 8 litros de efluentes por kilo de tomate; y las
industrias que menos efluentes generan por unidad de produccion son la aceitera 1, vitivinicola 1
y aceituna de mesa. El célculo del IIGE remarca la importancia de incluir otras variables en el
diagndstico de la generacion de efluentes, dejando en evidencia que las concentraciones brindan
poca informacion por si solas, sino se las relaciona a los caudales generados y al volumen de

produccion de cada agroindustria.

Posteriormente, se desarrolld la evaluacion ecotoxicologica de los efluentes empleando un
organismo terrestre (Raphanus sativus) y otro acuatico (Daphnia magna). El bioensayo en el
organismo terrestre presentd una mayor sensibilidad en la inhibicion de la elongacién de la
radicula que la inhibicion de la germinacién de semillas, de las 11 muestras sometidas al
bioensayo, cinco mostraron valores para la inhibicién de la germinacion y siete valores para la
elongacion de la radicula. En el organismo acuatico, la sensibilidad fue mayor que para el
organismo terrestre. Todas las agroindustrias presentaron concentraciones significativas para el
bioensayo de Daphnia magna, siendo los efluentes de la elaboracién de aceituna de mesa los mas

fitotoxicos, seguido por aceitera 1, nuez y tomate; y en menor medida, aceitera 2 y vitivinicola 2.

Para completar el diagnoéstico ambiental, se evalué la vulnerabilidad del sistema acuifero y los
indices de cargas contaminantes (ICC), y en base a ello se estimo el peligro de contaminacién del
recurso hidrico subterraneo. La vulnerabilidad del sistema acuifero, resultdé en tres grados:
vulnerabilidad baja, moderada y alta. De las 31 agroindustrias mapeadas, 18 se encuentran en
areas de vulnerabilidad moderada, cuatro en areas de vulnerabilidad baja y tres en areas de
vulnerabilidad alta. Algunas agroindustrias se ubican en zonas de transicion entre
vulnerabilidades baja y moderada (3) y entre vulnerabilidades moderada y alta (3).
Posteriormente, se determinaron los indices de cargas contaminantes potenciales tomando como

referencia cloruro y nitrato por su condicion conservativa. Se evaluaron dos metodologias, una



con 11C ponderado y otra sin ponderar. El indice de Carga Contaminante (ICC) ponderado
conllevo a valores de cargas contaminantes elevados, mientras que para el ICC sin ponderar el
resultado indicd valores de cargas contaminantes extremos, para todas las agroindustrias. Al
evaluar el peligro de contaminacion, la mayoria de las agroindustrias presentaron un peligro
moderado-elevado cuando se aplicé el ICC ponderado, mientras que para el ICC no ponderado
fue elevado-extremo. Sin embargo, ambas metodologias evidencian que mas de 20 agroindustrias
del VCALC representan un peligro elevado de contaminacion hacia el recurso hidrico

subterraneo.

Por altimo, se presentaron lineamientos para mejorar la gestion ambiental de los efluentes en el
VCALC. Las recomendaciones se realizaron en torno a los temas desarrollados a lo largo de la
investigacion: legislacion, tratamiento de los efluentes, operaciones intra y extra industria y
particularidades de cada agroindustria. De esta forma se generé una linea de base de utilidad para
las agroindustrias y autoridades de aplicacion, a fin de tender en el corto y mediano plazo a
acciones que contribuyan a reducir las cargas contaminantes y proteger el recurso hidrico

subterraneo, factor clave para el desarrollo y continuidad de las actividades en el Valle.



ABSTRACT

The transformation of primary products through agro-industries implies the use of raw materials
and other inputs, which in addition to being transformed into value-added products, generate
solid, liquid and gaseous waste as externalities. Proper management and handling of waste

requires knowing where, how, what and how much of it is generated.

In the province of La Rioja, the agricultural and agroindustrial activity is the most relevant in the
west of the Province, particularly in the Antinaco-Los Colorados Valley; it had an important
growth of vine, olive, walnut and vegetable crops and industrialization thereof based on different
laws to promote the production and establishment of capital and companies majority owned by
the state. However, this growth did not consider the management of effluents (liquid waste) and
currently they are discharged into dry river beds, applied to the ground and / or disposed of in
ponds, putting the upper layers of the aquifer system at risk of contamination. Therefore,
groundwater, the main resource for irrigation and agribusiness, could be negatively affected by
the management of agribusiness effluents, jeopardizing the sustainability of the productive system

and regional development.

In this sense, the present research aims to carry out a chemical and environmental diagnosis of
the agroindustrial effluents generated in the Central Antinaco-Los Colorados Valley (VCALC) of

the Province of La Rioja and analyze implications for underground water resources.

We worked with seven agroindustries in the Valley: two wine producers, two olive oil producers,
one olive producer, one nut producer, and one tomato producer. Inputs and outputs of all
industries were recorded, through flow diagrams of each one, and the productive processes of
each item were described, detailing the current management and handling of effluents of each
agro-industry. A total of 83 composite samples were taken from the seven agro-industries for
which pH, electrical conductivity and temperature were estimated in the field; and BODs, COD,
total solids, volatile solids, polyphenols, major ions and nitrogen were evaluated in the High
Complexity Laboratory of the University of Chilecito. Settling solids were measured at the INTA
Chilecito Experimental Station. The flow estimation in each agro-industry was jointly carried out
using different methodologies applied based on the measurement possibilities for each site. Using
gualitative and quantitative data, the polluting load of each agro-industry was estimated and the
Effluent Generation Intensity Indices (IIGE) were produced for the parameters considered most
relevant. On the other hand, toxicity was evaluated through bioassays in an aquatic organism —
Daphnia magna— and another terrestrial —Raphanus sativus—, exposed to samples with different
concentrations of the effluents under study. In addition, the vulnerability of the Valley's aquifer

system was evaluated, which, together with the Pollutant Load Indices (ICC), allowed us to



estimate the risk of contamination by applying the GOD methodology. Finally, guidelines were
developed for an integrated management of the agroindustrial effluents of the VCALC.

The results indicate that the effluents from the agro-industries of the VCALC present physical-
chemical characteristics which are above the parameters established in the legislation of the
Province of La Rioja, evidencing the need for their integral management. The olive industries
(table olives and oil 1) use evaporation ponds as their effluent treatment, while wine producer 1,
the nut industry and the tomato industry have a primary treatment and their discharge into the
riverbed. Wine producer 2 and olive oil 2 do not carry out any treatment for liquid effluents, which
are disposed of in the soil and dry riverbeds. Regarding the physicochemical characteristics, the
table olive manufacturing industry presents the highest concentrations under most of the
parameters, while the lowest concentrations are represented in the nut and tomato industries. Most
of the industries, except tomato and walnut, present recalcitrant conditions with BOD5 / COD
ratios lower than 0.4. With respect to solids, both total and volatile solids, the highest
concentrations were registered for the production of table olives, followed by the olive oil
manufacturing industries; while the lowest concentrations are associated with the nut and tomato
processing industries. The highest values of settling solids were registered in the walnut
processing industry, followed by tomato (despite having primary treatment), while the lowest
values were registered in the table olive processing industry. The characteristics of the effluents
from the agro-industries not only presented differences between the type of product, but also
between industries of the same product with the same production systems, which warns about the
importance of considering the particularities of each site. With regard to flows, the highest volume
recorded per day and per season is in the tomato processing industry, with 153,402 m3 per year.

then followed by the wine producing industries, table olives, walnuts and finally the oil industries.

Both the flow rates and the physical-chemical characteristics of the effluents present a high
heterogeneity, given not only the seasonality of the crops and the stages of each production
process, but also by the intra- and extra-industry management and management of the generated
effluents. Industries with similar processes and technologies generate effluents that are different

in quantity and quality.

Knowing the concentrations and volumes generated allowed us to calculate the polluting loads
generated by each agro-industry. Like the concentrations, the table olive processing agro-industry
presented higher load values than the rest of the agro-industries despite generating the lowest
effluent flow. After the olive industry, the largest CCs correspond to the tomato processing agro-
industry, which, although it did not present high values of the physical-chemical parameters
analyzed, registered the highest flow of all the agro-industries analyzed. This finding highlights

the importance of including flows in the diagnoses of effluent generation.



Thus, the concept of pollutant load comprised both the quality and quantity of effluents generated
by each agro-industry, which, added to the production volumes of each one, allowed us to create
an index (IIGE: Effluent Generation Intensity Index) that unified the information generated by
our diagnostic phase, relating the characteristics of the effluent per production unit, either per liter
of product or per kilo of processed fruit. The highest values of the index were registered for the
table olive and tomato processing industry. In the case of flow IIGE, the industry that registers
the highest value of the index is the tomato producer, generating approximately 8 liters of effluent
per kilo of tomato; and the industries that generate the least effluents per unit of production are
olive oil 1, wine producer 1 and table olives. The IIGE calculation highlights the importance of
including other variables in the diagnosis of effluent generation, making it clear that
concentrations provide little information by themselves if they are not considered alongside the

flows generated and the volume of production of each agroindustry.

Subsequently, the ecotoxicological evaluation of the effluents was conducted in a terrestrial
organism (Raphanus sativus) and in an aquatic organism (Daphnia magna). The bioassay in the
terrestrial organism presented a greater sensitivity in the inhibition of the radicle elongation than
the inhibition of the germination of seeds; of the 11 samples submitted to the bioassay, five
showed values for the inhibition of germination and seven values for the radicle elongation. In
the aquatic organism, the sensitivity was higher than that of the terrestrial organism. All agro-
industries presented significant concentrations for the Daphnia magna bioassay, the effluents from
the production of table olives being the most phytotoxic, followed by olive oil 1, walnut and

tomato; and to a lesser extent, olive oil 2 and wine producer 2.

To complete the environmental diagnosis, the vulnerability of the aquifer system and the pollutant
load indices (ICC) were evaluated, and based on them, the risk of contamination of the
underground water resource was estimated. The vulnerability of the aquifer system was classified
into three degrees of vulnerability: low, moderate and high. Of the 31 agro-industries mapped, 18
are in moderate vulnerability areas, four in low vulnerability areas and three in high vulnerability
areas. Some agro-industries are located in transition zones between low and moderate
vulnerabilities (3) and between moderate and high vulnerabilities (3). Subsequently, the indices
of potential pollutant loads were determined taking chloride and nitrate as a reference due to their
conservative condition. Two methodologies were utilized, one with 1IC weighted and the other
unweighted. The weighted Pollutant Load Index (ICC) led to high polluting load values, while
for the unweighted ICC the result indicated extreme polluting load values for all agro-industries.
When evaluating the danger of contamination, most of the agro-industries present a moderate-to-
high danger when the weighted ICC was applied, while for the unweighted ICC it was high-to-
extreme. However, both methodologies show that more than 20 agro-industries of the VCALC

represent a high risk of contamination to underground water resources.



Finally, guidelines were presented to improve the environmental management of effluents in the
VCALC. The recommendations were made around the areas considered throughout the
investigation: legislation, effluent treatment, intra- and extra-industry operations, and
particularities of each agro-industry. Thus, a useful baseline was generated for agro-industries
and enforcement authorities to implement in the short and medium term actions that contribute to
reducing polluting loads and protecting underground water resources, a key factor for

development and continuity of activities in the Valley.

KEYWORDS: agroindustry, wastewater, pollution, underground water.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
En el siguiente apartado se introduce a la investigacion a partir de la presentacion del problema
de investigacidn, los objetivos e hipétesis para finalizar con la naturaleza del aporte original de

la tesis.
Problema de investigacion

La actividad fruti-horticola y agroindustrial es la de mayor relevancia productiva en el Oeste de
La Rioja, donde las cadenas productivas olivicolas, vitivinicolas y fruticola (Nogal) representan
el 36, 3y 14 %, respectivamente, de la Produccion Nacional (Ministerio de Hacienda y Finanzas
Publicas, 2018). EIl cultivo y procesamiento de vid, olivo, nogal y hortalizas -principalmente
tomate- en el Valle Central Antinaco-Los Colorados (VCALC, en adelante) (Figura 1) se ha
desarrollado desde su colonizacion aprovechando los exiguos caudales de rios que fluyen desde

las Sierras de Famatina y en menor medida de las Sierras del Velasco.

La produccién tradicional, previa a la década de 1970, fue en un primer periodo acompafiada —y
posteriormente, parcialmente desplazada— por la instalacién de Colonias Agricolas que utilizaban
agua subterranea. Con el inicio de estudios hidrogeolégicos, la explotacion del recurso hidrico
subterraneo contribuy6 a una ampliacion de la frontera agricola y una intensificacion en los
sistemas de produccién que generan ingresos provinciales, por mas de US$ 231 millones
(Ministerio de Hacienda y Finanzas Publicas, op. cit.). Luego, en la década de 1990, las politicas
provinciales y nacionales de diferimientos impositivos (Ley 22021/79) crearon las condiciones
para la instalacién de fincas modernas, principalmente asociadas a la produccion de olivo, y en
menor medida de vid, junto con agroindustrias de procesamiento. A partir de 2010, un nuevo
modelo de agro empresas permitid el establecimiento de Sociedades Andnimas con Porcentaje
del Estado Mayoritario (SAPEM) y grandes inversiones de empresas privadas, también asociadas
a la produccidn de olivo y vid. Segln el Informe Productivo Provincial (2018) méas del 80% de
las plantaciones del sector olivicola son nuevas, con un promedio de 15 afios, destacando que la
superficie implantada creci6 de 2.900 ha en el afio 1988 a 24.800 ha en 2016, posicionando a la

provincia como una de las principales productoras de olivo.

La mayoria de las industrias procesadoras se integran verticalmente con la produccion primaria,
donde el 3% de los establecimientos posee el 80% de la superficie, mientras que el 97% ocupa el
20% restante (asociado a regantes tradicionales y colonias agricolas). Estos nimeros dan cuenta
de la configuracién productiva de la provincia en las Gltimas décadas. Este crecimiento de la
superficie cultivada y de la produccion fue acompafiado, no solo por un proceso de reorganizacion

del territorio y de las relaciones que en él se forjan, sino también por el incremento de consumo
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de materias primas e insumos Yy, en consecuencia, la generacion de residuos solidos, efluentes y

emisiones.

Si bien en el VCALC, se evidencia un avance en los modelos de tecnificacion de las labores
productivas, éstas no se replican en el saneamiento de los residuos sélidos y liquidos que las
actividades generan. En este contexto y, mas de 40 afios después de la aplicacién de politicas de
inversion y crecimiento en la provincia, la gestion de efluentes liquidos es una cuenta pendiente.
Esta externalidad negativa, considerada parcialmente en el modelo de desarrollo provincial y, con
gran implicancia tiene el potencial de poner en peligro de contaminacion el recurso hidrico
subterraneo, principal fuente de suministro de agua para la produccion y la poblacion,

amenazando la sustentabilidad del sistema productivo y el desarrollo regional.
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Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio (Extraido de Miguel, 2015)

En este contexto resulta relevante conocer los procesos productivos de las agroindustrias, las
caracteristicas fisico-quimicas de sus efluentes, los volumenes de generacion, las cargas
contaminantes y evaluar el peligro de contaminacion hacia el recurso hidrico subterraneo. Esta
informacidn es de utilidad para las empresas, en pos de desarrollar estrategias de tratamiento de
efluentes y para las autoridades de aplicacion en materia ambiental e hidrica de la provincia de

La Rioja.

Los resultados aqui presentados se financiaron y desarrollaron en el marco de seis convenios con
las empresas de mayor envergadura del Valle Antinaco-Los Colorados y el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria, Centro Regional Catamarca La Rioja, Estacion Experimental

Agropecuaria Chilecito.
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Objetivos

Objetivos Generales:

OG 1: Caracterizar los efluentes generados por las agroindustrias del Valle Central Antinaco —
Los Colorados.

OG 2: Analizar la generacidn, manejo e implicancias ambientales de los efluentes agroindustriales
sobre el recurso hidrico subterrdneo y proponer estrategias de gestion integral de los efluentes en

el Valle Central Antinaco — Los Colorados.

Objetivos Especificos:

OE 1: Identificar las agroindustrias que procesan vid, olivo, nogal y tomate en la Cuenca
Antinaco—Los Colorados.

OE 2: Describir y caracterizar los procesos productivos de las agroindustrias de mayor relevancia
del Valle Antinaco—Los Colorados con énfasis en la generacion de efluentes y su manejo intra 'y
extra industria.

OE 3: Estimar los caudales y caracterizar fisicoquimicamente los efluentes agroindustriales.

OE 4: Estimar las cargas contaminantes e indices de intensidad de generacion de efluentes de las
agroindustrias estudiadas.

OE 5: Evaluar la toxicidad en organismos acuaticos y terrestres causada por la exposicion a
efluentes agroindustriales.

OE 6: Analizar la vulnerabilidad y el peligro de contaminacidn del sistema hidrico subterraneo,
en relacion a la actual disposicion de efluentes agroindustriales.

OE 7: Proponer estrategias de gestion integral de efluentes agroindustriales.

Hipotesis

Los efluentes agroindustriales olivicolas, vitivinicolas, nogaleros y de procesamiento de tomate
en el Valle Central Antinaco-Los Colorados poseen caracteristicas fisico-quimicas con altas
cargas organicas, pH acidos y basicos, presencia de sales y compuestos recalcitrantes, asi como
también efectos ecotoxicolégicos significativos. Su actual manejo pone en extremo peligro de

contaminacion al recurso hidrico subterraneo y, en consecuencia, a la sustentabilidad del sistema

agroindustrial, especialmente, en el &rea de las colonias agricolas de Vichigasta y Cantinzaco.
Naturaleza del aporte original

La presente investigacion presenta un carécter exploratorio, descriptivo y explicativo en pos de
contribuir a una mirada integral a la generacion de efluentes agroindustriales. En la mayoria de
los trabajos antecedentes, presentados en el Capitulo 3, las caracterizaciones de los efluentes estan

orientadas a propuestas de tratamientos donde se analizan solo muestras puntuales que
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desconocen su variabilidad a lo largo de la produccion. Por lo tanto, los datos de efluentes son

solo una “foto” que caracteriza una minima fraccion de los efluentes generados.

El trabajo presenta una metodologia robusta en cuanto al muestreo de los efluentes y la estimacién
de caudales, ya que considera la dinamica de los procesos productivos y sus escalas temporales.
A su vez, las medidas de gestion que se proponen consideran la totalidad del proceso productivo,
cuando la mayoria de los trabajos consultados recomiendan medidas y tratamientos sobre el
efluente ya generado, desconociendo la importancia de la gestion intra-industria para

minimizarlos o reducirlos.

Por otra parte, la investigacién hace hincapié en la importancia de la utilizacién de conceptos,
como el de carga contaminante que permitan salir de la visién parcial de considerar solo las
concentraciones de parametros claves para abordar el control y la gestion. Estos conceptos
posibilitan la sintesis de informacion y la construccion de indicadores que aporten a una gestion

ambiental integral de los procesos productivos.

Por ultimo, la investigacion estima el impacto en el medio a través de la interseccion de los datos
de la caracterizacion del efluente y la estimacion de caudales, junto a la vulnerabilidad a la
contaminacion del acuifero. De esta manera, se estima el peligro de contaminacién del sistema
hidrico subterraneo. Vale aclarar que, en la Argentina, no se encontraron trabajos para las regiones
del NOA y Cuyo que aborden las relaciones existentes entre cargas contaminantes de las
industrias caracteristicas de la zona respecto del impacto en el recurso hidrico subterraneo, siendo

este Ultimo clave en el desarrollo agronémico de la region.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO Y LEGAL

En el siguiente capitulo se desarrolla el marco tedrico donde se detallan los principales supuestos
para el desarrollo de la investigacién, y se presenta el marco legal donde se exponen las
regulaciones de los distintos niveles jurisdiccionales —nacionales y provinciales- pertinentes a la

investigacion.
Marco teorico
Ambiente y desarrollo sostenible

Histéricamente el medio fisico-natural constituyo el soporte de las actividades antrépicas, no solo
como dador de recursos, sino también como sumidero de residuos. Como consecuencia de ello, a
lo largo de los afios, se acentu6 su degradacion llegando a su apice a mediados del siglo XVIII,
con cambios sociales, econémicos y tecnoldgicos que confluyeron en sucesivas revoluciones
industriales y se extendieron hasta principios del siglo XIX. Como resultado se acentué la
explotacion de los recursos naturales, desarmonizando la relacion entre la sociedad y el medio
fisico-natural (Gabultti, 2007).

A lo largo de los afos, se han desarrollado distintas definiciones de ambiente, por un lado,
Gallopin (1991) afirma la necesidad de un enfoque sistémico de ambiente, como un sistema socio-
ecolégico que engloba el analisis de diferentes subsistemas —social, econémico, politico,
biolégico, ecolégico, fisico-natural- lo cual conlleva a dimensionar las problematicas ambientales
desde escalas locales a globales considerandolas de multinivel. Por su parte, Leff (2006) menciona
al ambiente como un campo problematico que engloba diversas ciencias con sus objetos propios
y donde se reflexiona sobre las problematicas ambientales desde las distintas disciplinas, habla
de un saber ambiental orientado hacia los fines de la sustentabilidad, la equidad y la justicia social.
Otra perspectiva es propuesta por Garcia (2006) que plantea el estudio de los sistemas socio-
ambientales desde la perspectiva de sistema complejos, considerando el conjunto de los elementos
y procesos que intervienen dentro de un sistema y de sus subsistemas, sus interrelaciones e

interacciones con otros fendmenos y/o procesos

Saavedra (2001) sefiala dos grandes cosmovisiones en torno al debate ambiental, por un lado, la
cosmovision antropogénica, que no cuestiona la relacion de utilidad del humano con la naturaleza,
deposita en la razén humana y el conocimiento cientifico las soluciones para revertir el dafio
causado en el ambiente, confiando en el progreso y el crecimiento econémico como los pilares
para garantizar la calidad de vida de toda la humanidad. Por otro lado, se encuentra la visién

ecologista o biocéntrica, desarrollada por Aldo Leopold en 1949 como una nueva filosofia y ética,
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que tiene por objetivo la preservacién de la integridad ecoldgica del planeta, considerando al ser

humano como una criatura mas del sistema natural y no su conquistador.

Para la presente investigacion, se considera la definicion de Gallopin (2003) que define al
ambiente como un macro sistema donde se interrelacionan dos grandes subsistemas: el ecoldgico
(medio fisico-natural) y el socio-econdmico, a partir de los cuales se establecen relaciones
reciprocas entre las actividades humanas y su entorno; a su vez cada una de los subsistemas
constituyen sistemas en si mismos, que poseen elementos y estructuras inter e intra relacionadas
(Figura 2).
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Figura 2. Macro sistema ambiental (Elaboracién propia adaptado de Gallopin, 2003)

A nivel mundial, durante la década de 1960, con el nacimiento de los movimientos
contraculturales, se impulsaron movilizaciones sociales donde las consignas se oponian a las
practicas politicas imperantes. En este contexto surge La Primavera Silenciosa de Rachel Carson,
un libro que gener6 polémica y controversias sobre el uso de pesticidas quimicos en plantaciones,
su intencion era alertar al publico sobre los peligros asociados al uso de plaguicidas (Hayek,
2012). Como consecuencia de los desastres ambientales y el malestar social, los estados y sus
gobiernos comenzaron a demostrar preocupacion por el impacto de la explotacion de los recursos
naturales y abordar preguntas sobre el ambiente y el desarrollo. En 1972 se llevo a cabo la reunion
de Naciones Unidas sobre Ambiente Humano, méas conocida como la Conferencia de Estocolmo,
donde se instal6 el tema ambiental en la agenda mundial. Ya para el afio 1987 se acufié por
primera vez el concepto de desarrollo sostenible, el Informe Brundtland o Nuestro Futuro Comdn
lo defini6 como aquel que garantiza las necesidades del presente sin comprometer las
posibilidades de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades (Brundtland,
1989).
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Gudynas (2003) menciona otro aporte clave, el informe “Los limites del Crecimiento” de 1972
del Club de Roma, donde se proyectd lo que ocurriria en el afio 2100 abordando cinco tendencias:
la industrializacion, el crecimiento demogréfico, el acceso a los alimentos, el agotamiento de los
recursos naturales y el deterioro del ambiente. Las conclusiones fueron alarmantes “Si se
mantienen las tendencias actuales de crecimiento de la poblacion mundial, industrializacion,
contaminacién ambiental, produccion de alimentos y agotamiento de los recursos, el planeta
alcanzaria los limites de crecimiento en el curso de los préximos 100 afios. El resultado mas
probable seria un subito e incontrolable descenso de la poblacién como de la capacidad industrial”
(Meadows et al., 1972).

20 afios después de la Conferencia de Estocolmo, se celebrd en Rio de Janeiro la Cumbre de la
Tierra, también conocida como Rio 92, de ella surgidé la Convencién Marco por el Cambio
Climatico, el Convenio sobre la Biodiversidad Biolégica y la Agenda 21 como un programa de
accion para poner en préctica los principios de desarrollo sostenible. Diez afios después se realizd
en Johannesburgo la Cumbre sobre Desarrollo Sostenible, también llamada Rio+10, en ella se
establecieron una serie de principios con caracter de declaracion politica para alcanzar el
desarrollo sostenible y se propuso un plan de accion, en el que se indicd la reduccion de
indicadores de calidad ambiental para los afios 2015 y 2020. Por altimo, vale mencionar Rio+20,
realizada en Rio de Janeiro en 2012, teniendo como resultado el documento “El futuro que
queremos”; la conferencia se enfocé en dos temas principales: la economia verde en el contexto
del desarrollo sostenible y la erradicacion de la pobreza y el marco institucional para el desarrollo
sostenible. Todas las cumbres han sido ampliamente criticadas debido a que, desde entonces, la
explotacién de recursos naturales, la degradacion del ambiente y la inequidad social contintan en
aumento (Guimardes y Fontoura, 2012). Finalmente, cabe mencionar que en el afio 2015 se
establecieron un conjunto de objetivos globales conocidos como Obijetivos para el Desarrollo
Sostenible (ODS): incluyen 17 objetivos a los que se consideran integrados e interrelacionados,
ya que las intervenciones en un area afectan los resultados en otras. Cada objetivo tiene metas
especificas que deben ser cumplidas al afio 2030. A los fines de esta investigacion, los objetivos
relacionados directamente son el ODS 6 —agua limpia y saneamiento- y el ODS 9 —industria,

innovacion e infraestructura- (PNUD, 2015).
Agroindustria y efluentes

Desde mediados del siglo X1X la cosmovision imperante sobre las actividades ambientales fue la
antropocentrista, donde la mayoria de los paises apuntaban a nuevos despliegues industriales,

proliferacion de cultivos, tendidos de lineas férreas y diversificacion comercial.

En este sentido, la agricultura se posiciona como una actividad histérica y pionera de la

humanidad. Con el transcurso de los afios y asociada a ella nace la “Agroindustria”, definida como
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las actividades de manufacturacién mediante las cuales se elaboran materias primas o productos
intermedios derivados del sector agricola, representando la transformacién de productos
procedentes de las producciones agropecuarias, forestales y pesqueras (Baker et al., 2013).

En general, cuando la actividad agroindustrial aumenta su capacidad de produccion incrementa
la generacion de residuos solidos y liquidos. Estos Gltimos son los llamados efluentes, haciendo
referencia al agua que, luego de ser empleada en un proceso, cambia sus caracteristicas fisicas y
quimicas, por lo cual ya no puede ser utilizada sino es debidamente tratada, generando una
contaminacion del recurso que se ve afectado en su composicion. De este modo, queda menos
apto para los usos a los que va destinado y para los cuales seria apto en su calidad natural (CEE-
ONU, 2014).

Diagnostico ambiental

La presente investigacion desarrollard un plan de diagndstico ambiental que combinard uno o mas
instrumentos de medicion para cumplir con los objetivos propuestos. Este diagnostico permite
definir entre las empresas, consideradas como generadoras, y el Estado, considerado como ente
de control, una politica de medidas ambientales que incite al desarrollo sostenible de los recursos
y a la identificacién de las posibles incidencias ambientales con el objetivo de remediarlas (Cando
Pacheco y Fernandez Arguelles., 2018). Una de las herramientas utilizadas en el diagndstico
ambiental, es la auditoria ambiental diagnostica. Se trata de un instrumento que permite evaluar
el comportamiento ambiental de las industrias y comprobar el grado de cumplimiento de la
normativa vigente. Las auditorias pueden ser parciales enfocadas en una parte del proceso
productivo y el equipo auditor puede estar constituido de diversas maneras (Gémez Orea y De
Miguel, 1994).

Parametros fisico quimicos

Los efluentes de las agroindustrias olivicolas, vitivinicolas, nogaleras y de tomate se caracterizan
por poseer pH acidos y basicos, compuestos fendlicos y altas cargas organicas expresadas en
medidas globales de la materia organica que abarcan muchos compuestos. ElI pardmetro
usualmente empleado es la Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs) que estima el contenido de
sustancias degradables biolégicamente en la muestra. Se determina midiendo la disminucién en
la concentracion de oxigeno disuelto del agua después de incubar una muestra durante 5 dias a
20°C, en la oscuridad y con un pH entre 7-7,5. La DBOs constituye una oxidacion llevada a cabo
por microorganismos presentes en el efluente, a través de procesos metabdlicos como la
respiracion aerobica (Carducci et al., 2018). La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) estima la
cantidad de materia susceptible de oxidacion quimica. En este caso se sustituyen los
microorganismos oxidantes por un fuerte agente quimico oxidante. Constituye una oxidacion

rapida que indica la cantidad de sustancias susceptibles de oxidacion que existen en el efluente,
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tanto orgéanicas como inorganicas. El resultado expresa la cantidad de oxigeno equivalente al

oxidante quimico utilizado en la reaccion (Orozco Barrenetxea et al., 2003).

La relacion entre los dos parametros DBOs/DQO permite evaluar la biodegradabilidad del
efluente; se considera que valores superiores a 0,4 se corresponden con efluentes con una buena
biodegradabilidad, lo que indicaria que los efluentes tienen un porcentaje de materia organica
degradable que haria factible su tratamiento por métodos bioldgicos (Beily, 2015). Orozco
Barrenetxea (2003) menciona que la relacion DBOs/DQO indica la naturaleza de los
contaminantes orgénicos existentes en el agua y presenta una escala de valores: menores 0,2
presencia de contaminantes organicos no biodegradables; valores mayores a 0,6 sefialan la
presencia de contaminantes organicos biodegradables. A los efectos de esta investigacion se

considerara lo expuesto por Beily (2015).

Otro parametro importante es la Conductividad Eléctrica (CE), que permite estimar la presencia
de iones en disolucién en el medio evaluado, traduciendo valores elevados en salinidad elevada.
Para la diferenciacion del contenido de sales del efluente también se determinan iones
mayoritarios, diferenciados en aniones: sulfato (SO4), cloruro (CI") y bicarbonato (CO3H); y
cationes: sodio (Na*), calcio (Ca™), potasio (K*) y magnesio (Mg*™) (Carducci et al., 2018).

El pH es otro de los pardmetros a medir en los efluentes, relaciona la concentracion de protones
en solucion con el grado de acidez o alcalinidad de una muestra. La escala de los valores de pH
va de 0 a 14. Los valores de pH inferiores a 7 indican acidez, los valores mayores a 7 indican
alcalinidad y valor igual a 7 neutralidad (Carducci et al., 2018). Por otro lado, el pH es una
propiedad de importancia para el desarrollo de la vida acuética. Si el agua supera los limites de
pH entre 4,5y 9 causa problemas en el suelo. Asi un agua acida aumenta la solubilidad de sales
de hierro, aluminio, magnesio y otros metales que pueden resultar toxicos para las plantas; y un
pH muy basico puede inmovilizar algunos oligoelementos esenciales en la fisiologia vegetal.

(Orozco Barrenetxea, 2003).

La temperatura es un parametro fisico que también se determina en las caracterizaciones de
efluentes, su valor influye en la velocidad de las reacciones quimicas y en el desarrollo de la
actividad bioldgica que tienen lugar en el proceso de depuracion o en las areas de vuelco. A bajas
temperaturas disminuye la velocidad de los tratamientos bioldgicos y la sedimentacion de sélidos.
A medida que aumenta la temperatura de los liquidos disminuye la solubilidad del oxigeno y los

procesos de aireacion en los tratamientos resultan menos eficientes (Carducci et al., 2018).

Debido a las diferentes formas en que pueden encontrarse las sustancias en el agua, en la
caracterizacion de efluentes se incluye la determinacion de parametros como la concentracion de
solidos disponibles en una muestra. Asi, se puede determinar la concentracion de sélidos totales

(ST), que se obtienen mediante evaporacion de la muestra, y su fraccién organica mediante la
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determinacion de la concentracion de sélidos volétiles (SV). También es de utilidad para los
disefios de sistemas de tratamiento la determinacion de la concentracion de solidos sedimentables,
que son aquellos que precipitan sin agregados de coadyuvante o agitacion en un determinado
periodo de tiempo, usualmente se utilizan a 2 minutos, 10 minutos y 2 horas (Orozco Barrenetxea,
2003). La determinacion de los solidos es un pardmetro importante a la hora de aplicar un
tratamiento fisico al efluente, permite calcular el porcentaje de rendimiento de sedimentacion de
las plantas decantadoras, ajustar la masa de lodos a extraer de las mismas y ajustar los tiempos de

permanencia del liquido (Carducci et al., 2018).

Una caracteristica significativa de los efluentes agroindustriales es el contenido de compuestos
fenolicos, importantes por su caracter antioxidante y recalcitrante a la degradacion microbiana.
El contenido fendlico de las aguas residuales de las agroindustrias depende del tipo de fruta
empleada, su grado de maduracién y del volumen de agua utilizado en el proceso de lavado,
siendo este parametro determinante en cualquiera de los procesos de tratamiento a aplicar para su
purificacion (Borja, 2006). La descarga de efluentes con fenoles en el suelo elimina la flora
bacteriana responsable de la adecuacion y disponibilidad de la materia orgéanica para las plantas;
a su vez el contenido de polifenoles dificulta el proceso biolégico de depuracion por la inhibicion

de la actividad de las bacterias (Paladino, 2008).

El nitrgeno es encontrado en la naturaleza en su forma inorganica, en su forma oxidada como
nitrito y nitrato, y organica en forma reducida, como amoniaco, amonio y gas (N2). El nitrégeno
de los efluentes agroindustriales a estudiar se encuentra en mayor proporcion como nitrégeno
organico, ya que provienen del procesamiento de frutos que poseen formas complejas como
aminoacidos y proteinas. A partir de la mineralizacion, el nitrégeno organico puede ser
transformado en nitrito (NO2) y nitrato (NOs-,) pudiendo ser liberado al agua (Caputo et al.,
2013). En condiciones de aportes excesivos de nitrogeno, principalmente en cuerpos cerrados
como lagos y embalses, pueden sufrir procesos de eutrofizacion, donde la elevada concentracion
de nutrientes favorece el desarrollo excesivo de algas y plantas acuaticas, disminuyendo la
concentracion de oxigeno del cuerpo de agua lo que ocasiona el empobrecimiento de la
biodiversidad del ecosistema en cuestion (Carducci et al., 2018). Por otro lado, la percolacién de
efluentes industriales que no son adecuadamente tratados y dispuestos, daran lugar a la formacion
de NOg, que pueden contaminar al agua subterranea luego de atravesar la zona no saturada (Auge,
2004).

Otro parametro a caracterizar en los efluentes agroindustriales, principalmente los generados en
la produccion de aceite de oliva y aceituna, es el contenido de grasas y aceites, presentes bajo la
forma de ésteres de acidos grasos y glicerina. A temperatura ambiente las grasas se encuentran en

estado sélido y los aceites en estado liquido. Estas sustancias no son féciles de biodegradar por lo
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que, en las plantas de tratamientos de efluentes, son separadas mediante un desengrasador que
trabaja por el método de separacion de fases. Cuando estos compuestos se encuentran en exceso
en cuerpos de agua, forman una capa superficial que resultan una barrera impermeable al aire,
afectando el intercambio de gases con la atmosfera. Estos inconvenientes son de relevancia en las
industrias generadoras de efluentes con aceites y grasas estudiadas en esta tesis, ya que el principal
tratamiento que reciben es la evaporacion del efluente a través de balsas, por lo que la presencia
de estos compuestos impide el proceso evaporativo. Estos compuestos también pueden afectar los
tratamientos de oxidacién bioldgica y los procesos de coagulacién y sedimentacion, dado que los
aceites pueden recubrir los fléculos, determinando que no sedimenten correctamente (Carducci et
al., 2018).

Para la determinacién de los pardmetros mencionados se deben realizar muestreos, que consiste
en extraer una porcién de un universo con el propdsito de estudiarlo, esta porcion debe representar
con la mayor exactitud posible el universo de procedencia. Se considera que una muestra es
representativa cuando las concentraciones relativas de todos sus componentes sean iguales a las
del universo de origen. La correcta realizacion del muestreo tiene una importancia fundamental
en la caracterizacion de los efluentes, por ejemplo, la recoleccién de muestras compuestas —
utilizada en esta tesis— se realizan en intervalos regulares de tiempos y luego se integran en una
Unica muestra. La ventaja de este tipo de muestreo es que las caracteristicas se reflejan en periodos
de tiempo y no en un instante, como el caso de las muestras puntuales. La seleccion del punto de
muestreo debe cumplimentar una serie de requisitos: representar la corriente que se quiera
caracterizar, ser de facil acceso y seguro para el quien muestrea y presentar un flujo de mezcla
constante y turbulencia que favorezca la homogeneidad de la muestra. Es recomendable realizar
un programa de muestreo para obtener muestras representativas del estado real del efluente, que
cuente con un procedimiento normalizado en funcidn de los objetivos y el alcance del trabajo que
se pretenda realizar: eleccion del punto de muestreo, tipo de muestreo, frecuencia y periodos de
muestreo, parametros a determinar y métodos de analisis, condiciones de conservacién y
transporte de muestras (Carducci et al., 2018). En funcién del tipo de muestreo se pueden emplear
diversos métodos de recoleccion, uno de los mas utilizados es la toma de muestra simples que
consiste en la recogida manual de las muestras con un envase con las que luego se arma una

muestra compuesta.
Estimacion de caudales

El caudal hace referencia a la cantidad de efluente que atraviesa una determinada seccion en cierto
periodo de tiempo, generalmente se mide en m3/s (metros cubicos por segundo), m3/h (metros
clbicos por hora) o hm%/afio (hectémetros cubicos por afio) (Ruiz de Galarreta y Rodriguez,

2013). Para la medicion, el flujo de efluente debe estar encausado para establecer una seccion
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transversal de control, la cual se selecciona teniendo en cuenta algunas condiciones: no deben
existir obstaculos sobre la corriente que alteren el paso del agua, las orillas del canal deben ser
paralelas y se deben evitar secciones con excesiva turbulencia (Oleaga et al., 2004). Existen
distintos métodos de aforo: volumétrico, vertedero o molinete, la seleccion de ellos dependera de

coémo se disponga el efluente.

Volumétrico: generalmente este método se utiliza para tuberias o canales abiertos, ya que se
requiere la caida del efluente donde se pueda interponer un recipiente. Para la medicion se necesita
un crondmetro y un recipiente de volumen conocido, se toma un volumen de muestra y se mide
el tiempo transcurrido desde que se introduce en la descarga hasta que se retira de ella, el proceso

se repite al menos tres veces para evitar errores en la medicion.
Asi Q = V/t. Dénde: Q = caudal, V= volumeny t = tiempo (IDEAM, 2007).

Molinete: EI molinete es un instrumento que mide la velocidad en un Unico punto, por tal motivo
para realizar una estimacion se deben realizar varias mediciones tanto en profundidad como en el
ancho del canal. Existen dos tipos de molinete, vertical y horizontal. En los Gltimos afios se ha
perfeccionado la metodologia con el Ilamado correntémetro o micromolinete, que consiste en una
hélice y un cojinete protegido para la medicion de la velocidad del agua, acoplado a un mango
con sonda telescopica y una pantalla. EI correntdmetro muestra en la pantalla la velocidad real
convertida en m/s. Para una medicién adecuada, el tramo a medir debe ser un canal abierto,

uniforme, de facil acceso y sin fuertes turbulencias (Ortega Santillana, 2014).

Vertedero triangular: consiste en un canal de aproximacién de seccion rectangular en cuyo
extremo se coloca una placa vertical delgada con una incisién en forma de V sobre la cual circula
el flujo; este se ubicara de forma que su bisectriz este vertical y equidistante a las paredes del
canal. El vertedero se instala en el momento del aforo cubriendo el ancho del canal de manera
que todo el flujo se vea represado por el vertedero, de esta manera se puede medir la carga o
cabeza (H) de la corriente sobre el vertedero. Entre la relacion del area de pasaje y el nivel sobre
la placa se obtiene una expresién para el caudal expresado en funcion del &ngulo de abertura, la
altura en la seccion de medicién y la altura del agua sobre el vértice de la incision (Figura 3)
(Oleaga et al., 2004).

(al., .,
Q= Cerg  |*h 2 g

Figura 3. Formula de descarga vertedero triangular. Fuente: Oleaga et al., 2004
Q: caudal; a: 4ngulo de la seccidn de pasaje; Ce: coeficiente de descarga; g: aceleracion gravitacional (9,8
m/s?); h: carga en la seccion de medicion; hs: altura del agua sobre la seccion de pasaje
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Cargas Contaminantes

Las concentraciones de los pardmetros fisico-quimicos no exponen por si solas el nivel de
contaminacion. Por eso, resulta relevante el concepto de carga contaminante (CC), porque es una
medida que representa la masa de contaminante por unidad de tiempo que es vertida por una
corriente residual (Rosa, 1998). Esta medida nos permite salir de la visién parcial de considerar
solo las concentraciones de efluentes, ya que las lecturas de estas resultan limitadas a los efectos
de pensar en su gestion.

El calculo de la CC considera dos valores en particular, la concentracion del contaminante y los

caudales generados. En la Figura 4 se muestra la férmula del calculo.

CC: carga contaminante (g)

CC=Vx [.,,] V: volumen de efluente (m?)
[...]: concentracion de analito (g/m?3)

Figura 4: Formula del célculo de carga contaminante. (Elaboracion propia)

Ecotoxicologia

Para la estimacién del impacto en los sistemas naturales, ya sea acuatico o terrestre, se recurre a
la ecotoxicologia como la ciencia que integra la ecologia y la toxicologia para evaluar los efectos

de las sustancias toxicas en los ecosistemas con el objetivo de protegerlos (Truhaut, 1977).

La disposicion final de los efluentes se realiza, comunmente, en suelos o cuerpos de agua. Para
evaluar la toxicidad que causan los vuelcos se utiliza el bioensayo como una herramienta que
permite ponderar el efecto de una sustancia o una mezcla sobre un organismo y sus respuestas
bioldgicas. A través del bioensayo se pueden evaluar potenciales impactos en el ambiente
(Castillo, 2004). Entre los puntos finales ecotoxicoldgicos mas utilizados, que se calculan a partir

de la relacion dosis-respuesta, se encuentran: (RC/IMTA, 2004)

v LCso (Del inglés Letal Concentrationsg) — Concentracion letal media - Concentracion que
mata al 50% de los organismos expuestos.

v ECso (Del inglés Effective Concentration) Concentracion a la que se manifiesta un efecto
diferente a la mortalidad en un 50% de la poblacién expuesta.

v NOEC (De inglés No observed effect concentration)— Maxima Concentracion en la que
no se observan efectos;

v LOEC (Del inglés Lowest observed effect concentration) — Minima concentracion de

observacion de efectos;

En este sentido, se evallan especies terrestres y acuaticas que deben cumplir una serie de criterios:
alta y constante sensibilidad a los txicos, alta disponibilidad y abundancia, estabilidad genética
y uniformidad de las poblaciones, amplia distribucion e importancia comercial, significancia

ambiental en relacion al area de estudio, facilidad de cultivo y adaptabilidad a las condiciones de
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laboratorio. En muchos casos, no se cumplen la totalidad de los requerimientos, por lo que la
persona que lleva a cabo la investigacion dard mayor o menor relevancia a ciertos aspectos de

seleccion (Sobrero y Ronco et al., 2004).

En plantas, los bioensayos de toxicidad evaltan el proceso de germinacion de la semilla y el
desarrollo de la planta en los primeros dias de crecimiento. Para la evaluacidn de los efectos
fitotoxicos se determina la inhibicion de la germinacion y la inhibicién en la elongacién de la
radicula y del hipocdtilo. La evaluacion de estos efectos permite ponderar el efecto toxico de
compuestos solubles presentes en niveles de concentracion tan bajos que no son suficientes para
inhibir la germinacién, pero que, sin embargo, pueden retardar o inhibir los procesos de
elongacién de la radicula o del hipocotilo. Los bioensayos en organismos terrestres se realizan,
mayormente, en especies importantes desde el punto de vista horticola (lechuga -Lactuca sativa-
, rabanito —Raphanus sativus-, cebolla -Allium cepa- etc.) (Sobrero y Ronco, 2004). Ademas, los
bioensayos con semillas permiten la evaluacion de la toxicidad de muestras con elevada turbiedad,
sin necesidad de filtracion previa, lo que reduce las interferencias de los pretratamientos,

simplificando el procedimiento de la prueba (Sobrero y Ronco, 2004).

En organismos acuéticos, el bioensayo méas utilizado es la del cladécero Daphnia magna. Se
selecciona este organismo debido a su amplia distribucion geografica, el papel que cumplen en la
comunidad zooplanctonica, la facilidad de cultivo en el laboratorio, la reproduccion
partenogenética, asegurando la uniformidad de respuesta, y el corto ciclo de vida con la
produccién de un alto namero de crias (Baez et al., 2004). El ensayo consiste en aplicar un
volumen de muestra a neonatos menores de 24 horas de edad, por un periodo de 48 horas, al
término del cual se cuantifica el nimero de organismos muertos o inmadviles, lo que permite

establecer la proporcion o porcentaje de mortalidad o inmovilidad producida (Baez et al., 2004).
Vulnerabilidad, peligro y contaminacién del recurso hidricos subterrdneo

En la presente investigacion se indagara acerca de la contaminacion del recurso hidrico
subterraneo, ya que éste es la principal fuente de agua para el desarrollo del valle y es utilizada
para irrigacién, abrevado, uso industrial y consumo humano. En este sentido, se abordan los

conceptos de acuifero, contaminacion de acuiferos, vulnerabilidad y peligro de contaminacion.

Al hacer referencia al recurso hidrico subterrdneo es necesario hacer referencia al acuifero,
entendiendo como el conjunto formado por la roca o sedimento que es capaz de almacenar y
transmitir el agua con cierta facilidad y en cantidad suficiente como para abastecer una obra de

captacion (Gonzalez et al., 1986).

Existen tres tipos de acuiferos: libres, semi-confinados y confinados. Los acuiferos libres, también

denominados freaticos, son aquellos limitados en su base por rocas de baja permeabilidad y en su
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techo por el nivel fredtico, marcando el limite entre la zona saturada y la no saturada. Estos
acuiferos estan en contacto directo con la atmdsfera a través de la zona de aireacién. Por otro lado,
los acuiferos semi-confinados se encuentran limitados en su techo y/o en su base por capas
semiconfinantes o acuitardas. Por otra parte, los acuiferos confinados estan limitados en su techo
y en su base por rocas de muy baja permeabilidad o capas confinantes, donde el agua contenida

estd a una presion mayor que la atmosférica (Ruiz de Galarreta y Rodriguez, 2013).

En la Figura 5 se muestran los flujos hidrolégicos y almacenamientos mundiales, con ciclos
naturales y antropogénicos de diversas fuentes; la mayoria de estos procesos constituyen la
recarga natural de los acuiferos (Oki y Kanae, 2006). Una vez que se recarga el acuifero, el
desplazamiento del agua en el medio subterrdneo se realiza por la diferencia de niveles
energéticos, de zonas de mayor energia a zonas de menor energia, debido a que la energia del

agua proviene de las diferencias de nivel y de presion (Davis y De Wiest, 1971).

Figura 5. Flujos hidroldgicos y procesos de recarga natural. Fuente: Oki y Kanae, 2006
Para explicar el movimiento del agua subterrdnea se emplea la Ley de Darcy para flujo laminar.
Dicha ley se basa en una modelizacién en lecho de arena donde se determina que el caudal es
inversamente proporcional a la longitud del camino recorrido y directamente proporcional a la
pérdida de energia y a su coeficiente de permeabilidad, dependiendo de la naturaleza de la arena.
De esta manera, se comprende la lentitud del movimiento del agua subterranea, explicando por
qué la contaminacién de acuiferos sucede tiempo después de que una accién contaminante, como
una descarga de efluentes, se haya efectuado (Custodio y Llamas, 1976). Esta contaminacion
ocurre cuando la carga contaminante, generada por descargas o lixiviados, es dispuesta de manera
no controlada, superando la capacidad natural de atenuacion del suelo y la zona no saturada
(Foster et al., 2003). De esta manera la carga contaminante percola, a través de la zona no saturada,
hasta alcanzar la parte superior del acuifero, contaminandolo. Algunos procesos de contaminacion
de acuiferos se dan por la relacion entre aguas superficiales y aguas subterraneas. Uno de ellos,
es conocido como infiltracion inducida o recarga inducida, ocurre cuando las disminuciones de

los niveles de agua subterranea alrededor de pozos de bombeo crean un gradiente que captura
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parte del flujo del agua superficial. A velocidades de bombeo suficientemente grandes, estas
disminuciones inducen el flujo desde cuerpos de agua superficial, como lagos y lagunas, hacia el
acuifero (Sophocleous, 2002). Otro medio posible de contaminacion del sistema acuifero es a
través de los flujos de retornos de riego. Estos son una fuente de contaminacion difusa y externa
proveniente de la agricultura de regadio, la cual acumula sales y otros constituyentes en las zonas
de raices de los cultivos por lo que, una parte, tiende a ser exportada por las aguas de drenaje. Los
componentes principales de los flujos de retornos de riego son tres: pérdidas operacionales de
agua que se producen en los sistemas de distribucion (canales, acequias), la escorrentia superficial
de las parcelas y el drenaje subsuperficial (Aragliés Lafarga, 2013). La Figura 6 muestra un
esquema simplificado de estos tres componentes.

%Permdas operacionales | Flyjos de Retorno de Riego

Escorrentia superficial L(

rficial
Drenaje subsuperficial ST

Figura 6. Esquema de los tres componentes de los flujos de retorno de riego. Fuente: Aragiiés
Lafarga, 2013

La contaminacion de acuiferos es una problematica relevante debido a las dificultades que
conlleva su remediacion, ya que no sélo se altera el agua almacenada, sino también los sedimentos

gue constituyen el sistema (Foster et al., 2003).

A fin de contribuir a la estimacion del peligro de contaminacion de los acuiferos, se utilizara como
herramienta de gestion de las actividades que se desarrollan en la superficie, la metodologia GOD
(Foster e Hirata,1988). Esta metodologia se simplifica en la Figura 7 y utiliza tres factores que
hacen referencia al acrénico del nombre en inglés y representan la ocurrencia (G), el sustrato
litolégico (O) y la profundidad (D) del agua subterranea. GOD permite estimar, a través de
parametros de campo, la vulnerabilidad del sistema acuifero a la contaminacion y permite
determinar la carga contaminante. De la interseccion de la vulnerabilidad y la carga contaminante,
se determina el peligro de contaminacion. Cabe destacar que existen numerosas metodologias
para estimar el peligro de contaminacion ademas de la metodologia GOD, como GODs,
DRASTIC, entre otras. No obstante, debido a limitaciones de informacion de caracteristicas de
suelo y complejidad del sistema acuifero es que se aplicaré en esta Tesis la metodologia GOD de

Foster e Hitara (2002), para lo cual se desarrollan los conceptos claves para su comprension.
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Se entiende por vulnerabilidad a la propiedad intrinseca de un sistema hidrogeoldgico dependiente
de la sensibilidad del sistema a impactos de origen natural y humano (AlIH, 1994). Cuando se
habla de vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero, se intenta representar la sensibilidad de
un acuifero a ser afectado en forma adversa por una carga contaminante impuesta. Dicha

vulnerabilidad puede mapearse con facilidad y ser de utilidad para la toma de decisiones.
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Figura 7: Metodologia GOD. Foster e Hirata (2002)
La carga contaminante es entendida como aquella que se aplica o podria ser aplicada en el medio
subterraneo como resultado de la actividad humana. Se explica en base al modo de disposicion
del contaminante y la carga hidraulica asociada. También se debe tener en cuenta la clase del

contaminante en cuanto a su movilidad y persistencia (Figura 8).

Tanto la vulnerabilidad como las cargas contaminantes interactdan en el medio subterraneo
determinando el peligro de contaminacion del sistema hidrico subterraneo. En otras palabras, el
peligro de contaminacién del agua subterranea se da en la interaccion entre la vulnerabilidad a la
contaminacion del acuifero, consecuencia de las caracteristicas naturales de los estratos que lo
separan de la superficie del suelo, y la carga contaminante que se aplica o podria ser aplicada en
el medio subterraneo como resultado de la actividad humana (Figura 9). La vulnerabilidad y la
carga contaminante pueden superponerse en mapas, con el fin de facilitar la evaluacion del peligro

de contaminacion del agua subterrnea (Foster et al., 2002).
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RETARDACION DEL CONTAMINANTE

Dara
b) intensidad de la contaminacion
CONCENTRACION RELATIVA DE LA CONTAMINACION
(segin Valores Guia de la OMS)
10" 10 10"
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PROPORCION DE RECARGAAFECTADA

0 50% 100%
PROBABILIDAD DE LA CARGA

Figura 8: Caracterizacion de la carga contaminante. Tomado y elaborado por Foster e Hirata, 1988
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VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO

INACCESIBILIDAD HIDRAULICA
CAPACIDAD DE ATENUACION

$

CARGA CONTAMINANTE
CARGA HIDRAULICA

CONCENTRACION MOBILIDAD Y PERSISTENCIA

+

PELIGRO DE CONTAMINACION
DE AGUA SUBTERRANEA

Figura 9. Peligro de contaminacion del agua subterranea. Tomado y elaborado por Foster e Hirata,
1988

Herramientas de gestion

En la década del 90 comenzaron a difundirse estrategias que apuntaban a posibles soluciones para
la generacion de efluentes, en una primera instancia se enfoc6 en la minimizacion de la
generacién, luego en el tratamiento, y por Gltimo en la disposicidn final de los residuos y efluentes.
Todas las herramientas tienen igual finalidad, integrar la reduccion de la contaminacién al proceso

de produccidn e incluso al disefio de producto final (Fernandez et al., 2005)

En los ultimos afios se ha avanzado en la valorizacion o transformacion de residuos en
subproductos, este procedimiento requiere de distintas etapas —pretratamiento, separacion,
extraccion, purificacién y formulacién- que permiten obtener un subproducto estabilizado apto
para su comercializacion con distintas aplicabilidades (Polenta, 2016). Por ejemplo, en la
industria de la elaboracion de aceituna de mesa se ha avanzado en la recuperacion de compuestos

antioxidantes a partir de los efluentes generados por la industria (Borgo et al., 2014).

Otras de las medidas adoptadas fueron las politicas de produccion més limpia, las cuales apuntan
a aplicar una estrategia ambiental apoyada en la técnica para integrar a los procesos y productos
con el fin de aumentar la eficiencia en el uso de materias primas, a traves de la no generacion,
minimizacion y reciclaje de los residuos y efluentes generados, con reduccion de los impactos en
el medio fisico-natural y econémicos para las empresas. Estas politicas consisten en aplicar una
estrategia ambiental preventiva integrada a procesos y productos para aumentar su eficiencia y
reducir riesgos en el ambiente (ONUDI, 2010)
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Otra de las herramientas empleadas es la ecoeficiencia, definida como la produccién de bienes y
servicios a precios competitivos, planificando la produccién con el objetivo primario de mejorar
la competitividad, produciendo méas con menos. El término busca la combinacion de la eficiencia
econdmica y ecoldgica. Junto con este término se emplea el de ecologia industrial como una
alternativa, bajo la cual, los sistemas de produccion lineal se convierten en ciclicos imitando el
comportamiento de los ecosistemas naturales promoviendo el cierre de ciclo de materia, con el
objetivo de garantizar el desarrollo sustentable a cualquier nivel, relacionando e impulsando las

interacciones entre los sectores econdmico, fisico-natural y social (Cervantes et al., 2009)

En los ultimos afios ha cobrado importancia el enfoque de la economia circular, haciendo hincapié
en el uso inteligente de las materias primas, cerrando el ciclo productivo y evitando los residuos.
La perspectiva abarca tanto la produccion como el consumo, innovando en distintas esferas
socioeconémicas —empresas, gobiernos y consumidores finales- para introducir un modelo con
una vision “verdaderamente” circular, que no se reduzca a las tradicionales medidas de

minimizacion de externalidades (Carande Rodriguez, 2019).

Mas alla de la estrategia utilizada por cada industria, es importante que dispongan de indicadores
que permitan simplificar y cuantificar la informacién. La Organizacion para la Cooperacion y
Desarrollo Econémico (OECD, 1993) define a los indicadores como un parametro o valor
derivado de otros parametros dirigido a proveer informacion y describir el estado de un fenémeno
con un significado mayor que el directamente asociado con su propio valor. En este sentido, los
indicadores ambientales constituyen un instrumento de utilidad para organizar, sistematizar,
cuantificar, simplificar y comunicar informacién de distintos aspectos del medio, la cual resulta
basica y fundamental para la toma de decisiones en el marco de la gestion ambiental (Cendrero,
1997).
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Marco Legal Nacional

A continuacion, se presenta el marco legal general en vinculacion con la gestion de efluentes
agroindustriales en el &mbito de la Constitucion Nacional Argentina, Leyes Nacionales y Leyes
Provinciales. Debido a la abundante legislacion y sus articulos, decretos reglamentarios y sus

modificaciones, se presentan aqui aquellos mas relevantes.
Constitucién Nacional Argentina

La Republica Argentina incluye la proteccion del ambiente en la Constitucion, a partir de la
Reforma Constitucional de 1994. En el articulo 41° establece que “todos los habitantes gozan del
derecho a un ambiente sano, equilibrado, apto para el desarrollo humano y para que las actividades
productivas satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de las generaciones futuras;
y tienen el deber de preservarlo”. También menciona que el dafio ambiental generara
prioritariamente la obligacion de recomponer, segun lo establezca la ley; y las autoridades
proveeran a la proteccion de este derecho, a la utilizacion racional de los recursos naturales, a la
preservacion del patrimonio natural y cultural y de la diversidad bioldgica, y a la informacién y
educacion ambiental. A su vez, la ley compromete a la Nacion a dictar las normas que contengan
los presupuestos minimos de proteccion, y a las provincias, las necesarias para complementarlas,
sin que aquellas alteren las jurisdicciones locales. Asimismo, el articulo 43° dispone que toda
persona puede interponer una accion de amparo en lo relativo a los derechos que protegen al

ambiente.

Por su parte, el articulo 124° en su parte final indica que “corresponde a las provincias el dominio
originario de los recursos naturales existentes en su territorio”. Este Gltimo articulo hace
referencia al dominio originario de las provincias sobre los recursos naturales existentes en su
territorio, razén por la cual cada provincia puede efectuar el uso que considere de sus recursos
hidricos para las actividades que alli se pretendan desarrollar, como puede ser agricultura,
mineria, industria, entre otras, sin cuestionamientos del Estado Nacional u otras provincias,
siempre que no se vulnere lo establecido. Los efluentes agroindustriales gestionados de manera
inadecuada pueden generar contaminacion, ir en detrimento de los establecido en el articulo 41 y

abre la posibilidad de interponer acciones de amparos, en base al articulo 43.

Ley Nacional 25.675: Ley General del Ambiente

Esta ley “establece los presupuestos minimos para el logro de una gestion sustentable y adecuada
del ambiente, la preservacion y proteccion de la diversidad bioldgica y la implementacion del
desarrollo sustentable”. Es de destacar que la ley considera al ambiente como “bien juridicamente

protegido” de naturaleza colectiva.
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En su articulo 2°, la Ley 25.675 indica que la politica ambiental nacional debera cumplir un
conjunto de objetivos. A continuacion se enuncian aquellos relacionados a la presente
investigacion: asegurar la preservacion, conservacion, recuperacion y mejoramiento de la calidad
de los recursos ambientales en la realizacion de las diferentes actividades antropicas; promover
el mejoramiento de la calidad de vida de las generaciones presentes y futuras; fomentar la
participacion social en los procesos de toma de decision; promover el uso racional y sustentable
de los recursos naturales; prevenir los efectos nocivos o peligrosos que las actividades antropicas
generan sobre el ambiente para posibilitar la sustentabilidad; promover cambios en los valores y
conductas sociales que posibiliten el desarrollo sustentable, a través de una educacion ambiental,
tanto en el sistema formal como en el no formal; organizar e integrar la informacion ambiental y
asegurar el libre acceso de la poblacion a la misma; establecer procedimientos y mecanismos
adecuados para la minimizacién de riesgos ambientales, mitigacién de emergencias ambientales

y recomposicion de los dafios causados por la contaminacion ambiental.

En su articulo 8° menciona los instrumentos de la politica y gestion ambiental, entre los que
incluye: el ordenamiento ambiental del territorio, la evaluacién de impacto ambiental, la
educacion ambiental; el sistema de control sobre el desarrollo de las actividades antropicas; el

sistema de diagnostico e informacion del desarrollo sustentable.
Ley Nacional 24.051: Ley de Residuos Peligrosos

Presenta las disposiciones generales relacionadas a la generacion, manipulacion, transporte,
tratamiento y disposicidn final de residuos peligrosos, definiéndolos como todo residuo que pueda
causar dafio, directa o indirectamente, a seres vivos o contaminar el suelo, el agua, la atmésfera o
el ambiente en general. En particular los mencionados en el anexo | y/o los que presenten

caracteristica del anexo Il de la presente.

En el capitulo Il establece la creacion del Registro Nacional de Generadores y Operadores de
Residuos Peligrosos, en el que deberan inscribirse las personas fisicas o juridicas responsables de
la generacién, transporte, tratamiento y disposicion final. Define como generador a toda persona
fisica o juridica que, como resultado de sus actos o de cualquier proceso, operacién o actividad,
produzca residuos calificados como peligrosos. Es obligacion del generador inscribirse en el

Registro Nacional de Generadores y Operadores de Residuos.

Finalmente, define como planta de tratamiento a aquellas destinadas a la modificacion de las
caracteristicas fisicas, quimicas y/o biolégicas de cualquier residuo peligroso. Las plantas de
disposicion final son aquellos lugares especialmente acondicionados para el depdsito permanente

de residuos peligrosos en condiciones exigibles de seguridad ambiental.
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La Ley 24.051 a través del decreto 831/93 establece las categorias que abarcan los residuos
peligrosos y que deben ser sometidas a control. El item Y.39 del anexo menciona como residuos
peligrosos a las sustancias que contengan fenoles y compuestos fenolicos. A su vez, el anexo Il
menciona una lista de caracteristicas peligrosas, entre ellas: explosivos, corrosivos, solidos y
liquidos inflamables, sustancias o desechos que en contacto con el aire 0 agua causen gases

inflamables, toxicos agudos, oxidantes, sustancias infecciosas, ecotdxicos.

Todos aquellos residuos que por sus caracteristicas sean peligrosos deben ser sometidos a
tratamientos y disposicion final. Las plantas de disposicion final son lugares acondicionados para
el deposito permanente de residuos peligrosos en condiciones de seguridad ambiental (Figura
10).

Debido a esto, para ser aprobadas por el organismo de regulacidn, las plantas de disposicion final
deben cumplir ciertas caracteristicas: estudios de impacto ambiental, estudios hidrogeol6gicos
para evitar o impedir drenajes y la contaminacion de fuentes de agua, permeabilidad del suelo no
mayor de 1x107 cm/seg y una profundidad no menor a 150 centimetros tomando como nivel 0 la
base del relleno, una profundidad del nivel freatico de por lo menos dos metros contando desde
la base del relleno. A su vez, el proyecto deberéa contar con una franja perimetral destinada a la
forestacion y debe respetar la distancia a los centros urbanos segin dicte la autoridad de
aplicacién. Los rellenos de seguridad, deben contar con una ingenieria civil que garantice la
contencion de los elementos que en ¢l se dispongan no solamente durante “la vida 1til del relleno”,
sino que a su cierre debe garantizar su estanqueidad, cumpliendo requisitos de monitoreo de aguas

subterraneas entre otros.

s e g Capa de suelo para plantar vegetacién
Ventilacion

de gases

Capa sellante
Control de P
escorrentia

Superficie final
del relleno Lixiviado a tratamiento

Pozo de
Vigilancia
Control de escorrentias

no contarinadas
Recolecris Pozo de
tecoleccion Vigilaneia
de lixiviado

Capa permeable para proteccién Revestinuento Secundario
del revestimiento y recoleccién de

nio ) HNapa freitica
lixiviados

Sistema de deteccidn
de lseivnadns

Figura 10. Esquema de disefio de un relleno de seguridad (Tomado de Miguel, 2009 citando al sitio
web www.bvsde.paho.org/ Link actualmente no disponible)
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Ley Nacional N° 25.688: Ley de gestion de aguas.

La presente ley establece los presupuestos minimos ambientales para la preservacion de las aguas,
su aprovechamiento y uso racional. La ley considera a las cuencas hidricas como unidades
ambientales indivisibles para la gestion del recurso, creando a su vez, los comités de cuencas
hidricas interjurisdiccionales con la mision de asesorar a la autoridad competente en materia de
recursos hidricos y colaborar en la gestion ambientalmente sustentable. En el articulo 7 se
explicita que la autoridad nacional debera determinar los limites maximos de contaminacion
aceptables para las aguas de acuerdo a los distintos usos, ademas, deberd fijar parametros y
estandares ambientalesde calidad de aguas. La utoridad nacional también ser& responsable de
elaborar el Plan Nacional para la preservacion, aprovechamiento y uso racional de las aguas, que
deberéa explicar medidas necesarias para la coordinacion de las acciones en las diferentes cuencas

hidricas.
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Marco legal provincial
Ley provincial 7.801: Medio Ambiente de La Rioja

Esta ley tiene por objetivo establecer los criterios y normas basicas destinados a conservar y
mejorar el patrimonio ambiental, propiciar el uso sustentable de los recursos naturales y recuperar
0 regenerar los ambientes desertificados y/o contaminados, asegurando a las generaciones
presentes y futuras la conservacion de la calidad ambiental y la diversidad biolégica, adhiriendo
al articulo 66° de la Constitucion Provincial. La autoridad de aplicacion es la Secretaria de
Ambiente de la provincia, quien debe organizar el Sistema Provincial de Informacion Ambiental
el cual concentrard todos los datos fisicos, bioldgicos, econdmicos, sociales y legales
concernientes a la provincia. En el capitulo cuarto del Titulo V se detalla lo pertinente a la
contaminacién ambiental en cuanto al agua, suelo y atmaosfera, prohibiendo la emision o descarga
que alteren las normas de calidad establecidas para cada compartimento. En el titulo XII hace
referencia a la responsabilidad por dafio ambiental el cual establece las normas sobre hechos o
actos juridicos, licito o ilicitos que causen dafio ambiental de incidencia colectiva. Establece que
las personas fisicas o juridicas que causen dicho dafio seran responsables de su restablecimiento

al estado anterior a su produccion.
Ley provincial 8.735: Residuos especiales/ peligrosos. Afio 2010

A través de dicha ley la Provincia de La Rioja adhiere a la Ley Nacional 24.054 ya descriptay a
su decreto reglamentario. A su vez crea el Registro Provincial de Generadores, Operadores y
Transportistas de Residuos Peligrosos que estara a cargo de la Autoridad de Aplicacion

(Secretaria de Ambiente de la Provincia) o del organismo de su dependencia que ésta designe.
Ley provincial 4.741: Preservacion del medio ambiente y su decreto reglamentario 773/93

Reglamenta lo pertinente a la depuracion y fiscalizacién de las descargas de los efluentes liquidos
industriales aplicando a todos los establecimientos industriales del &mbito de la Provincia. La ley
entiende por cuerpo receptor, a la totalidad de las aguas superficiales y subterraneas y areas de
derrames existentes en el territorio de la Provincia, y considera al efluente liquido industrial como
aquel que es eliminado por los establecimientos industriales, después de haber completado algun
ciclo dentro de un proceso industrial, en alguna actividad principal o secundaria. Dicha ley
prohibe la descarga directa o indirecta de los efluentes liquidos, sin tratamiento depurador, a los
cuerpos receptores del territorio provincial, y establece una multa por contaminacion ambiental a
aquellos establecimientos industriales que evacuen efluentes liquidos sin depurar. En su articulo
16 establece el canon por derecho de uso de los cuerpos receptores de agua que los

establecimientos deberan abonar por utilizarlos como destino de sus descargas de efluentes. A su

42



vez, establece parametros de vuelco diferenciados para cursos de agua, colectora cloacal,

conducto pluvial, capa freatica y terreno absorbente.

El decreto reglamentario establece como autoridad de aplicacién a la Empresa Provincial de Obras
Sanitarias (actualmente Aguas Riojanas) quien debera efectuar el control y fiscalizacion de los
establecimientos industriales. A su vez exige a los propietarios de los establecimientos la
presentacién de una declaraciéon jurada anual en donde se especifique los planos de las
instalaciones industriales destinadas al tratamiento de los liquidos residuales, industriales y
cloacales, en conjunto con la solicitud de vuelco al cuerpo receptor y la memoria descriptiva de
la industria. El decreto establece los pardmetros de vuelco de efluentes industriales para distintos
medios de disposicion (cursos de agua, colectora cloacal, conduccion pluvial, capa freatica y
terreno absorbente). En la Tabla 1 se expresan los que se consideran relevantes para la

investigacion.

Tabla 1. Parametros de vuelco de efluentes industriales. Decreto reglamentario 773/93. Provincia

de La Rioja
CUERPOS RECEPTORES
PARAMETROS CURSOS COLECTORA CONDUCCION CAPA TERRENO
DE AGUA CLOACAL PLUVIAL FREATICA ABSORVENTE
pH 55a10 55a10 55a10 55a10 55a10
T® <40°C <40°C <40°C <40°C <40°C
SS (10 min) ml/L <05 - - <05 -
Ssng?/ErS) <1 <1 - <1
DBO (mg/L) <50 <200 <50 <200 <200
Sustancias <005 <020 <05 <05 <020

fendlicas (mg/L)

Anexo | de la Ley 6.281 Marco Regulador del Servicio de Agua Potable y Desagties Cloacales

en la Provincia de La Rioja. Afio 1996

Este Anexo regula el servicio de desagiies cloacales incluyendo los efluentes industriales que el
régimen permite que se viertan a desaglle cloacal. En su articulo 7 establece que la Ley N° 4.741
y su reglamentacion no seran aplicable a las descargas industriales en la red cloacal, por lo tanto,
los limites de vuelco a colectora cloacal presentados en la Tabla 1 de esta tesis, no deben ser

considerados como tal.

En su articulo 69 dispone que el ente regulador puede anular cualquier vertido de efluente cuando
estos arrojasen cualquier sustancia contaminante prohibida en forma directa o indirecta en la red
cloacal o en las tomas de agua natural, y a su vez clausurar todo tipo de establecimiento, previa
intimacion de cese de vertido. Si bien esta ley, no considera los parametros de vuelco a colectora
cloacal del decreto 773/93 mencionado anteriormente, no incluye nuevos pardmetros a considerar

en la descarga de efluentes industriales en el sistema cloacal, por lo tanto, en la legislacion
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provincial existe un vacio legal en cuanto a la disposicion de efluentes industriales en colectoras

cloacales.

En su articulo 78 determina que la competencia para el control de vertidos de efluentes
industriales a cuerpos receptores, excepto a cloacas, correspondera a la Administracién Provincial
del Agua actualmente Secretaria del Agua. Por ultimo, aclara que no comprende los vertidos en
la red cloacal, los cuales quedaran bajo jurisdiccion del Ente Regulador y del Prestador, segin lo
establecido en el Marco Regulatorio.

Ley provincial 4.295: Cédigo de Aguas. Afio 1983

Este cddigo y sus reglamentos rigen en lo pertinente al aprovechamiento de las aguas la
conservacion, defensa contra sus efectos nocivos, el uso y defensa de los alveos, las obras
hidraulicas, y las limitaciones al dominio en interés de su uso en todo el territorio de la Provincia

de La Rioja.

En el titulo 1 se enmarca lo respectivo a la contaminacion, a través del articulo 187° se explica al
agua contaminada como aquella que pueda propiciar cualquier causa peligrosa para la salud,
inaptas para el uso que se les dé, perniciosas para el medio ambiente o la vida que se desarrolla
en el agua o alveo o que, por su olor, sabor, temperatura o color, causen molestias o dafios. En el
articulo siguiente explica que la autoridad de aplicacion deberé desarrollar un inventario de las
aguas estableciendo su grado de contaminacion que se registraran en el catastro de aguas y sera

actualizado anualmente.

Finalmente explica que los alcances del mencionado titulo son aplicables a todas las actividades
que puedan contribuir a deteriorar la calidad de las aguas en perjuicio de la salud de la poblacién,
de otros usos o del medio ambiente. Los costos de manutencion de los sistemas comunes de
disposicién de efluentes, seran asignados a las explotaciones responsables, en proporcion a la
cantidad de efluentes que cada una de ellas vierta en los cauces o medios de disposicién de

efluentes.
Ley provincial 8.871: Politica Hidrica Provincial. Afio 2010

Como su nombre lo indica la presente ley establece la politica hidrica de la Provincia de La Rioja
que tiene por objetivo la gestion institucional del sector hidrico, a través del manejo unificado e
integral de las aguas superficiales y subterraneas y todo lo referente al saneamiento de las mismas.
El capitulo 111 de la presente se refiere a los sistemas de control, prevencién y mitigacion de la
contaminacion hidrica, y en el articulo 44° establece la creacion del Instituto Provincial del Agua
de La Rioja (IPALaR) quien debera administrar adecuada y racionalmente los recursos hidricos

de jurisdiccion provincial. Cabe sefialar que el Decreto Provincial 2/2019 deroga la funcién
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ejecutiva del IPALaR y crea en su reemplazo la Secretaria del Agua en el marco del Ministerio

de Aguay Energia.
Marco legal provincial anexo

En la investigacion se tendran en cuenta las legislaciones de otras provincias que, si bien no rigen
para la provincia de La Rioja, complementan parametros de vuelco mas restrictivos y aportan a

la aplicacion de metodologias que hacen al comportamiento ambiental de las industrias.

Ley 11.459 de Radicacion Industrial de la Provincia de Buenos Aires y su decreto
reglamentario 1741/96.

De la presente ley se utilizara la metodologia de categorizacion de empresas por su nivel de
complejidad ambiental (NCA) que, segun el articulo 9 de su decreto reglamentario, se obtiene a
través de la evaluacion de 5 variables de la industria (rubro, efluentes y residuos, riesgos,
dimension y localizacién). Este calculo seré de utilidad para diferenciar las industrias con NCA

mayor a 25 puntos, en las cuales se profundizara la investigacion.
Resolucion 336/2003 Autoridad del Agua de la Provincia de Buenos Aires. Anexo I1.

Establece los limites admisibles de las descargas de efluentes industriales de la Provincia de
Buenos Aires. En el trabajo se utilizé con fines comparativos y como guia de parametros que en
el decreto 773/93 de la Provincia de La Rioja no existen, como nitrégeno y sulfato (Tabla 2).

Tabla 2. Parametros de vuelco de efluentes industriales. Resolucién 336/2003 -Anexo I1. Provincia
de Buenos Aires

CUERPOS RECEPTORES

PARAMETROS COLECTORA CUEPRLPUOVI!)AI%LA%UA TERRENO
CLOACAL sup ABSORVENTE

pH 7-10 6,5-10 6,5-10
T <45 <45 <45

SSiomin MI/L Ausente Ausente Ausente

SSons MI/L <5 <1 <5
DBOs (mg/L) <200 <50 <200
DQO (mg/L) < 700 < 250 < 500
Sustancias fendlicas <9 <05 <01
(mg/L)

Sulfatos (mg/L) <1.000 NE <1.000

Nitrogeno total <105 <35 <105

(mg/L)

Resolucion 65/05 de la Secretaria del Agua y del Ambiente de la Provincia de Catamarca.

Establece el reglamento para el control del vertido de liquidos residuales y las condiciones de
vuelco a las que se deben ajustarse los efluentes previo a su disposicién final. En el trabajo se
utilizé con fines comparativos y como guia de parametros que en el decreto 773/93 de la Provincia

de La Rioja no existen, como sulfato y cloruro (Tabla 3).
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Tabla 3. Parametros de vuelco. Resolucién 65/05 Reglamentacidn control de vertidos de liquidos
residuales. Provincia de Catamarca

CUERPOS RECEPTORES

PARAMETROS COLECTORA PLUVIAL O
CLOACAL CUERPO DE AGUA
pH 6-9 6-8,5
T® <45 <30
SS1omin MI/L Ausente Ausente
SSons ml/L <10 <1
DBOs (mg/L) <250 <50
DQO (mg/L) <350 <80
Sustanz:rl]?;f)nollcas <05 <0,05
Sulfato (mg/L) <400 <400
Cloruro (mg/L) <700 <700

Decreto 847/16 de la Ley N°10.208 de laProvincia de Cordoba. Reglamentacion de estandares

y normas sobre vertidos para la preservacion del recurso hidrico provincial.

Establece los mecanismos de control, fiscalizacion y seguimiento de las actividades vinculadas a
la gestion en materia hidrica. Ademas, fija estandares tecnoldgicos y ambientales para los vertidos
de efluentes liquidos a cuerpos receptores del dominio pablico de la Provinica de Cordoba,
promoviendo el uso de los recursos hidricos con vision de sustentabilidad (Tabla 4).

Tabla 4. Parpametros de vuelco. Decreto 847/16 de la Ley N°10.208 de laProvincia de Cordoba
CUERPOS RECEPTORES

PARAMETROS CURSOS DE COLECTORA POZO
AGUA CLOACAL ABSORVENTE

pH 6a9 55a10 55a10

T <40°C <40-°C <40 -°C
SS1omin MI/L <0,5 <0,5 <05

SSans mI/L <1 - <1
DBOs (mg/L) < 30-40 <200 <150
DQO (mg/L) < 250 <500 <350
Sustancias fenodlicas <0,05 <05 <0,20
(mg/L)

Sulfatos (mg/L) <500 <400 <500
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CAPITULO 3
ANTECEDENTES

En el siguiente capitulo se presentan los antecedentes del area de estudio y de las producciones
estudiadas, de las cuales se desarrolla el contexto productivo, la generacion de efluentes liquidos

y los impactos en el medio.
Del area de estudio

El Valle Central de la Cuenca Antinaco-Los Colorados (en adelante VCALC) se caracteriza por
su importancia productiva en la provincia de La Rioja. Los principales cultivos, todos
desarrollados bajo irrigacion, son el olivo, vid, nogal y otros frutales de menor importancia y la

horticultura

Los limites naturales de la cuenca lo establecen al Oeste las Sierras de Famatina y al Este las
Sierras del Velasco. El limite Norte se localiza en la localidad de Pituil, con un marcado cambio
en las pendientes, mientras que el limite Sur lo determina la formacién Los Colorados. EI tramo
comprendido entre las localidades de Famatina y Nonogasta se encuentra subdividido por un

corddn de rocas igneas denominado Sierras del Paiman (Miguel et al., 2015).

El clima en la cuenca es de tipo arido, seco, con temperaturas maximas medias en el mes mas
calido de 34°C y minimas de 19°C, y en el mes més frio registra maxima media de 18°C y minima
media de 2°C, con dos épocas claramente diferenciadas, la estival lluviosa (precipitacion media
de 43,9 mm para el mes mas himedo) y la invernal seca (precipitacion media 1 mm para el mes
mas seco) (SMN, 1988-2010). La precipitacion en el valle es variable con un gradiente Oeste-
Este, hacia las cumbres de las Sierras de Famatina las precipitaciones medias anuales superan los
500 mm, en el centro del valle son inferiores a 100 mm (Bianchi et al., 2006) y hacia las Sierras
del Velasco la informacién es escasa, aunque de acuerdo a datos aportados por los consorcios de
riego serian inferior a 50 mm. Segin Costa y Minetti (2001) la evapotranspiracion potencial media
anual de Chilecito es de 1.193 mm vy la precipitacién media anual de 192 mm con variaciones
entre 57,4 mm (afio seco) y 325, 5 mm (afio himedo) lo que determina un déficit hidrico a lo

largo de todo el afio.

En cuanto a la geomorfologia, todo el VCALC presenta una marcada influencia tectonica dada
por las fallas en las Sierras del Famatina, Velasco y Paiman que, originalmente, constituyeron una
gran fosa rellenada por materiales aluviales del terciario y cuaternario. Los sedimentos,
provenientes de la meteorizacion de los afloramientos, fueron arrastrados y depositados por el
agua superficial formando abanicos de deyeccién que unidos entre si forman planos inclinados
hacia el centro de la cuenca, sucediendo en terrenos de sedimentos mas finos (Victoria, 1962).

Trabajos desarrollados por Osella et al., 1994 y 1999 dan indicios de rellenos sedimentarios
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superiores a 3.500 m de espesor. Sin embargo, sé6lo los primeros 500 m del relleno
corresponderian a materiales del cuaternario, los cuales almacenan agua de buena calidad. Las
investigaciones de Sosic 1971, Garcia, 2011 y Miguel et al., 2016 coinciden en un sistema
acuifero multicapa donde los niveles se encuentran conectados con la atmoésfera. No obstante,
ensayos de bombeo indican la posibilidad de acuiferos semi-confinados hacia el area distal de los

conos aluviales donde se han depositado materiales mas finos.

Parte de los cultivos satisfacen su necesidad hidrica con caudales aportados desde las Sierras de
Famatina y en menor medida por las Sierras del Velasco. Los sistemas productivos que riegan
con agua superficial corresponden a productores tradicionales del minifundio, de pequefas
escalas y, mayormente, vinculados a la agricultura familiar. Sin embargo, la mayor parte de la
produccién se riega con agua subterrdnea extraida desde el sistema acuifero Antinaco-Los
Colorados por medio de una red de pozos profundos accionados por electrobombas. Los regantes
que utilizan agua subterranea corresponden a sistemas productivos de colonias agricolas (décadas
de 1960-70), diferimientos impositivos (afios 1990), empresas SAPEM (de 2006, en adelante) y
nuevas inversiones de agronegocios (2010, en adelante). Los pozos de bombeo del area que
extraen agua para riego presentan profundidades entre 120 y 250 metros alumbrando multiples
capas acuiferas (Miguel et al., 2015). En trabajos anteriores (Poblete y Guimaraes, 2006 y Miguel
et al., 2016) se advierte la presencia de nitratos y salinidad elevada en pozos de bombeos hacia el
sur de la cuenca, principalmente en las localidades de Vichigasta y Catinzaco, infiriendo procesos
de contaminacién antrdpica por retornos de riego o bien por descargas de efluentes
agroindustriales. Cabe destacar que estos pozos se asocian a los perforados en las colonias
agricolas en los afios 1970, los cuales han sido perforados hasta alrededor de 100 m con niveles

estaticos en la actualidad de =50 m.
De las producciones
-Vitivinicolas

Contexto productivo

Segun el Censo Nacional Agropecuario 2018, la Republica Argentina posee una extension
superficial de 181.578 hectéreas cultivas con vid, del total de provincias, 18 registran cultivos de
vid. La provincia de Mendoza es la principal productora (70%) seguida por San Juan (21,4%) y
La Rioja (3,6%), con una superficie implantada de 7.066 hectareas. En el VCALC, donde se
desarrolla la mayor parte de la viticultura provincial, se advierte en los Ultimos afios un aumentd
en la superficie de variedades aptas para el consumo directo y la elaboracion de pasas. No
obstante, la matriz productiva de la provincia de La Rioja es mayormente de variedades para la

elaboracién de vinos y mostos (INV, 2018).
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El mercado interno de vinos alcanz6 en 2018 una comercializacion de 8.396.018 hectolitros. La
participacion de La Rioja en las ventas es del 2,3%, formando parte de las cuatro provincias que
totalizan las ventas del mercado interno (INV, 2018).

En cuanto a las exportaciones, para el afio 2018 del total de productos vitivinicolas exportados el
78% corresponde a vinos —con un volumen de 2.753.574 hectolitros-, el 14% a mostos y el 9%
restante a uvas para consumo en fresco y pasas. La participacion de exportaciones de la provincia
de La Rioja para el afio 2018 fue de 65.971 hectolitros lo que corresponde a 13.343 millones de
dolares (INV, 2018).

Generacion de efluentes e impactos en el medio

En la Figura 11 se presenta un diagrama simplificado del proceso productivo del vino, a fin de

contribuir al entendimiento de los procesos que se mencionan en éste capitulo de antecedentes.
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Figura 11. Proceso simplificado de la produccidn vitivinicola. Elaboracién propia
La produccion de vino estd acompafiada por la generacién de un importante volumen de residuos
solidos y liquidos. Una caracteristica particular de ellos es su estacionalidad, concentrandose los

mayores caudales en el periodo de la vendimia que coincide con los meses de febrero y marzo.

Christ y Burrit (2013) enumeran las principales problematicas ambientales que deben enfrentar
las bodegas, encabezando la lista el uso y calidad del agua, seguido por residuos sélidos organicos
e inorgénicos, uso de energia y emisiones de gases de efecto invernadero, uso de quimicos, uso
del suelo e impacto en los ecosistemas. EI consumo del agua dependera del &rea geogréfica en la
que se localiza la industria, el tamafio de la organizacion y el método de produccion.
Aproximadamente, el 70% del consumo de agua en las bodegas se convierte en efluentes,
caracterizados por bajos pH, sulfuro y sodio y alta carga organica. Una de las principales

problematicas que encuentran las bodegas, es la generacion de datos de los procesos generadores
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de efluentes y su composicion. Esta situacion conlleva a un desconocimiento de las buenas
practicas de manufactura y a una inadecuada disposicion de los efluentes que usualmente son
dispuestos en el suelo o vertidos directamente a cursos de agua afectando las relaciones entre los
distintos compartimentos ambientales. Estas situaciones requieren el desarrollo de estrategias y

enfogues ambientales individuales para cada particularidad de las industrias.

Los aspectos mas importantes de estos efluentes son el contenido de agua, la concentracion de
sales inorganicas, compuestos organicos y pH. La principal fuente de generacion proviene de las
etapas de lavado, generalmente el agua utilizada en las bodegas es subterrdnea, por lo que es
importante su calidad, principalmente los valores de conductividad eléctrica, ya que las aguas
sobrecargadas de iones producen efluentes que deberan ser tratados para eliminar el exceso de

contenido salino si desea ajustarse a los pardmetros de vuelco (Gonzalez et al., 2003).

Segun Hidalgo Togores (2011) la proporcidn de agua que se utiliza en la industria vinicola ronda
alrededor de 2-4 L por Kilo de uva procesada. La distribucion del consumo de agua durante el afio
depende del tipo de actividad vinicola que se realiza en la bodega. En la etapa de vendimia y
descube se consume el 40-50%, durante fermentacion y crianza de vinos, entre 25-35% del
consumo y embotellado, entre 15-25% del consumo. Ferndndez (2007) sostiene que en la
vendimia se generan 67% del volumen total de efluentes (2/3), ademas de ser el periodo con
mayor carga organica. El resto del afio registra cargas menores relacionadas a operaciones de
lavado. La proporcion de aguas residuales / vino producido fue de aproximadamente 1,6-2 L/L y
la relacion entre la contaminacion y el vino producido fue de 9,7 kg DQO/m? vino. En otro
estudio, Flores et al., (2020) estudiaron tres bodegas con distintos tratamientos estableciendo que
el caudal generado total oscilaba entre 1.400 m®y 4.832 m? al afio, donde aproximadamente la

mitad del caudal correspondia a la vendimia.

Durante la cosecha, el incremento del jugo de la uva en los efluentes aumenta las concentraciones
de potasio, llegando hasta 1.000 mg L, acompafiado de mayores concentraciones de sodio
provenientes de las etapas de saneamiento, por el uso de soda caustica. Generalmente, los
efluentes de bodega son tratados en estanques de aireacion para remover los compuestos
orgénicos, que aumentan la DBOs. El pH es neutralizado y gasificado para cumplir con la DBOs
que tolera la bacteria encargada de romper los organicos pesados y convertirlos en amonio o
nitrato. Cuando estos tratamientos no se aplican y se reutiliza el efluente rico en sodio y potasio
para riego, genera impactos negativos en la estructura del suelo, ya que al ser cationes
monovalentes pueden desplazar a cationes divalentes, como calcio y magnesio. Esto decanta en
la hinchazon y dispersion de las capas de arcilla y el debilitamiento de la estabilidad estructural
del suelo, pudiendo reducir la conductividad hidraulica y los radios de infiltracion de agua y el

oxigeno de la matriz del suelo, generando condiciones andxicas que afectan el crecimiento de las
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raices. Ademas, aplicaciones prolongadas pueden producir concentraciones de sodio y potasio
cerca de la superficie del suelo debido a la evaporacion del efluente. Los efluentes seguros para
riego son aquellos que contienen menos de 50 mg L™ de nitrégeno y conductividades menores a
40 ds m* (Hirzel et al., 2017).

Hidalgo Togores (2011) especifica que no se debe permitir la incorporacién directa de las aguas
residuales de las bodegas a las estaciones depuradoras de la poblacion, ya que al tratarse de
industrias de campafias con aportes fluctuantes y con tipos de vertidos de caracteristicas diferentes
puede suceder que se altere gravemente la flora microbiana de la depuradora y afectar su
funcionamiento temporalmente. Es preciso realizar un tratamiento de depuracién previo, que

regule el aporte del vertido y acondicione el efluente que ingresa a la depuradora.

Ugarte et al. (2000) tipifican los efluentes liquidos segun la etapa en que son generados. Durante
la molienda los principales efluentes provienen de las aguas de lavado de lagares, equipos de
molienda y pisos. Estas operaciones pueden producir efluentes continuos, durante toda la jornada
de trabajo, o bien de tipo intermitente, una o dos veces al dia. Las caracteristicas predominantes
de estos efluentes son el elevado contenido de materia organica y de sélidos disueltos,
fundamentalmente volatiles que son, justamente, la principal causa de la elevada DBOs. También
resultan de importancia la presencia de sélidos sedimentables. En cuanto a la fraccion fija de los
solidos disueltos es del orden del 35% y ocasiona una conductividad eléctrica que puede
considerarse moderada. Otra caracteristica es un pH acido debido a la acidez natural del jugo de

uva. En cuanto a los contenidos de iones cloruros y sodio, no resultan significativos.

Durante la vinificacion, los efluentes provienen del lavado de piletas y cubas que se utilizan para
llevar adelante la fermentacion de los mostos. Las caracteristicas generales de los efluentes de la
vinificacion son similares a las de molienda, pero con una mayor participacion de los compuestos
minerales frente a los de tipo organico. El resto del afio, durante la estabilizacién, los liquidos
residuales se originan por el lavado y desinfeccion de piletas debido a los trasiegos y
acondicionamiento del vino previo a las operaciones de traslado, asi como también al lavado de
filtros que se realizan con una frecuencia menor que en la etapa de vinificacion. Estos efluentes
poseen una considerable cantidad de solidos disueltos, predominando la fraccion inorgénica (fija).
La conductividad eléctrica es alta, asi como también la concentracion de sodio. El pH, si bien en
promedio resulta neutro, tiene un rango de variacion amplio. Los solidos sedimentables a 10
minutos son elevados, como consecuencia del lavado de los filtros. En cuanto al contenido de

materia organica su valor sigue siendo elevado, pero es menor que en las etapas anteriores.

La altima etapa de fraccionamiento o embotellado reviste interés cuando se trata de vinos de mesa,

ya que el fraccionamiento se realiza en envases retornables que deben ser lavados y enjuagados,
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los vertidos ocasionados por este lavado se caracterizan por tener un elevado contenido de sélidos

disueltos de tipo inorgéanico que producen una conductividad eléctrica también elevada.

De este analisis se concluye que los efluentes liquidos provenientes de la elaboracion del vino son
maés problematicos por su alto contenido de materia organica, mientras que, los generados por la
linea de fraccionamiento, contienen cargas organicas menores y estan practicamente libres de

solidos suspendidos.

Una caracteristica importante de los efluentes de bodega es la presencia de tierras filtrantes
residuales que presentan un elevado poder contaminante cuando son arrastradas por el agua de
limpieza con una cantidad de materia en suspension. Para evitar o reducir el vertido de estas tierras
se plantea su sustitucion por filtros tangenciales, o bien instalar en los filtros de tierra dispositivos
adicionales conocidos como “filtro de residuos” que tienen por objetivo secar los restos de la
filtracion, extrayendo los solidos. Su valoracion puede hacerse mediante el aprovechamiento de
los tartaros, utilizados como sales en el proceso productivo del vino, o bien como compostado
para su utilizacion agricola (Hidalgo Togores, 2011).

Pasculli y Plaza (2002) propone indicadores de desempefio operativo para reflejar una mejora en
el desempefio ambiental de las bodegas, entre ellos la relacion volumen de efluente/uva procesada,
estimado 4,1 m® t* de uva; y kg de DQO kg* de uva, rondando valores de 4,35. El uso combinado
de estos indicadores permite ajustar el desempefio ambiental de las industrias que permitan fijar

pautas de gestion ambiental.

Luzzani et al., (2020) aclaran que a la actualidad existe un vacio en la literatura sobre cémo
implementar sistematicamente una estrategia de desarrollo sostenible en las empresas
vitivinicolas, cdmo identificar mejoras y oportunidades emergentes con respecto a las practicas
sostenibles en el campo y la produccion. Manifestaron que las empresas estan empezando a
abordar el problema, pero, en general, no son capaces de identificar las criticidades y debilidades
de la gestion sostenible. En el mismo trabajo se marcan los puntos criticos en cuanto a la
administracion del agua, sefialando que la atencion en la gestion del recurso en la bodega no
siempre es la adecuada, no existe una estrategia para la gestion de los recursos hidricos, tanto en
campo como en bodega; finalmente proponen un plan de control y muestreo de las cargas

orgénicas, tratamientos eficaces y la recoleccion /reutilizacion del agua.

En el Anexo 1 se detalla, por autor, los antecedentes correspondientes a las caracteristicas fisico-
quimica del efluente. Vale aclarar que de los cinco estudios citados ninguno corresponde,
exclusivamente, a una caracterizacion del efluente, por el contrario, esta se realiz6 como etapa
previa para otro objetivo como la aplicacion de distintos tratamientos. Dos de los estudios realizan

la caracterizacion por etapas productivas (Ugarte, 2000) y (Ferndndez, 2007), mientras que el
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resto lo hace para toda la campana (Plaza y Pasculli, 2001) (Hirzel, 2017) y (Nayak, 2018). En el

anexo, solo se incluyen los parametros relacionados a los que se determinaran en esta tesis

En cuanto a las caracteristicas ecotoxicoldgicas Da Ros et al., (2018) evaluaron la fitotoxicidad
del digestato de los desechos de bodega considerando el porcentaje de semillas germinadas,
elongacién de la raiz y el indice de germinacion en tres especies de macrofitas. Los resultados
mostraron que el efecto sobre la germinacion no se mantuvo en el tiempo, a su vez, dosis bajas
de digestato estimularon la germinacion de dos de las macrofitas y no tuvieron ningun efecto
significativo sobre la otra. Dosis mayores redujeron el indice de germinacion hasta la inhibicion

total con 50% de digestato.

Por otro lado, Sousa et al., (2019) evaluaron la toxicidad en organismos terrestres y acuaticos de
diferentes niveles de organizacion de las vinazas obtenidas de la destilacion de subproductos de
la vinificacion, los resultados indican el efluente en estudio podria tener un alto impacto
toxicoldgico tanto en plantas terrestres como en organismos acuéticos, reforzando la necesidad

de tratamientos adecuados antes de la descarga o reutilizacion del efluente.
-Olivicolas
Contexto productivo

La Argentina es la primera productora y exportadora de productos olivicolas de América con,
aproximadamente, 77.170 hectéreas destinadas al cultivo de olivo para aceite y conservas (CNA
2018). Alrededor del 50% del area cultivada se destina a variedades para la extraccion de aceite
de oliva, el 30% para la elaboracion de aceitunas de mesa y el 20% restante a variedades doble
proposito, aceite y aceitunas de mesa. Las principales areas productivas se encuentran en las
provincias de La Rioja (27,8%), Mendoza (22,9%), Catamarca (20,8%), San Juan (20,2%),
Cérdoba (5%), Buenos Aires (2,8%) y Rio Negro (0,6%).

Del olivo se utiliza su fruto, la aceituna y se emplea en un 90% para la elaboracion de aceite y un
10% para la produccién de aceitunas de mesa (COl, 2018). El 63% de la produccion de aceite de
oliva se exporta siendo los principales destinos Estados Unidos y la Unién Europea (COl, 2018).

En la Argentina, con la Ley de Diferimientos Impositivos, la superficie cultivada con olivos crecio
maés de 50.000 ha entre 1992 y 2003. Segun el censo agropecuario (2018), en la provincia de La
Rioja 13.593 hectareas se destinan a la elaboracion de aceite de oliva y 12.172 hectéareas a la

elaboracidn de aceitunas de mesa.
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Generacion de efluentes e impactos en el medio
-Aceite

En la Figura 12 se presenta el proceso productivo simplificado de la elaboracion de aceite de

oliva, correspondiente al sistema de dos fases, el cual es utilizado por las industrias estudiadas en

esta tesis.
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Figura 12. Proceso productivo simplificado de la elaboracion de aceite de oliva. Elaboracion propia

El proceso de elaboracidn de aceite se fue modificando con el transcurso de los afios, gracias a la
aplicacion de nuevas tecnologias. La etapa del proceso que presentd los mayores cambios fue la
separacion solido-liquido, a partir de mejorar las técnicas de extraccion. El primer sistema
desarrollado fue el de “presion a capachos” que, en la actualidad, practicamente no se utiliza y
consiste en colocar la pasta en esteras circulares elaboradas de esparto o sintéticos trenzados y
luego situarlos unos sobre otros dentro de una vagoneta para que sean sometidos a presion. Como
producto de esta accion se desprende la fase liquida quedando retenida en los capachos la fraccion
solida (orujo). Este sistema resultaba deficiente debido a la discontinuidad del proceso y a los
restos de orujo en los capachos (Filipin, 2009).

Luego se aplico el sistema de extraccion de “tres fases,” el cual separa las tres fases presentes en
la masa de la aceituna molida: fase oleosa (20%), fase sélida -orujo- (30%) y una fase liquida -
alpechin- (50%). Este proceso genera un volumen total de residuos liquidos (OMW) de alrededor

de 1,25 L kg™ de aceitunas procesadas (Borja et al., 2006).

En la década del 90 se introdujo un sistema que redujo las tres fases a dos, y se lo llamé sistema
de “dos fases”, separando la fraccion primaria de aceite de oliva del material solido vegetal y el

agua de vegetacion. El aceite de oliva resultante se lava adicionalmente para eliminar las

54



impurezas residuales antes de que, finalmente, se separe de esta agua de lavado en una centrifuga
vertical. Las industrias de dos fases producen tres flujos de residuos: aguas de lavado generadas
durante la limpieza inicial de la fruta —generada también en los otros sistemas-, residuos
semisolidos generados durante la centrifugacion primaria (alperujo) y aguas de lavado de la
centrifuga secundaria generada durante el lavado y la purificacion del aceite de oliva virgen, la
cual constituye la etapa mas critica en cuanto a la generacion de efluentes liquidos, generando un
caudal de 0,15 L kg* de aceituna procesada; mientras que la etapa de lavado de fruta genera 0,05

L kg de aceituna procesada. (Borja et al., 2006).

Filippin, (2009) compara al sistema de tres y dos fases y expone que el sistema de dos fases resulta
ventajoso con respecto a los anteriores, ya que ahorra agua de lavado, elimina la generacion de
un efluente como el alpechin y obtiene aceites con mayores indices de calidad con
concentraciones elevadas de polifenoles que lo protegen del ataque del oxigeno, los que le
confiere mayor capacidad antioxidante, evitando el enranciamiento. Expone que las desventajas
del sistema de dos fases se presentan por la generacion del nuevo subproducto (alperujo con
humedad en un rango de 55-70 %) que no es tan seco como el orujo y se produce en cantidades
superiores que en el sistema de tres fases (40-45% de humedad). Por otro lado, Borja et al. (2006)
agregan que el sistema de dos fases posee concentraciones de materia organica 30 veces menores
que el sistema de tres fases y a su vez, produce un volumen de efluentes de 0,25 L kg™ de aceituna
procesada.

En la Tabla 5 se expone la relacion entre los kilos de aceituna procesados y el porcentaje de aceite

y de s6lidos, y la proporcion de DQO para ambos tipos de sistemas.

Tabla 5: Composicién y caracteristicas de las aguas residuales generadas en los diferentes pasos de
las fases de tres y dos fases. (Borja et al., 2006)

Sistema de tres fases Sistema de dos fases
Efluente Solidos Aceite DQO Solidos Aceite DQO
(%) (%) (9/kg) (%) (%) (9/kg)
Lavado de 0,51 0,14 7.87 0,54 0,10 0,87
fruta

Centrifuga 0,96 73.82 0 0 0
horizontal
Centrifuga 0 0 0 1,43 0,57 1,17
vertical

Eff'iiearl‘te 4,86 0,31 68,61 2,82 0,29 2,25

Actualmente, la mayoria de las industrias utilizan el sistema de extraccion de dos fases que, si
bien reduce el volumen de efluente generado, no cumplen con las normativas vigentes para ser
vertidos a un cauce publico o al alcantarillado, ni tampoco pueden utilizarse para riego, dada su
alta carga contaminante. Una de las soluciones implementadas ha sido el almacenamiento en
balsas de evaporacion. Si bien es una de las soluciones més utilizadas, tiene numerosas criticas.

Birame et al., (2007) plantean que se trata de un proceso de larga duracion que, aunque sea

55



acompafiado de procesos naturales de descomposicion y fotodegradacion, no depura, sino que
concentra la materia organica, como consecuencia, el residuo aumenta afio a afio su poder de
contaminacion, a la vez que generan nuevos problemas como colmatacion y construccion de
nuevas balsas aumentando la superficie ocupada, desbordamiento, contaminacion atmosférica por
malos olores, plagas de insectos, etc. Cabezas (2011) advierte que, en algunos casos, las balsas
de evaporacidn se convierten en balsas de acumulacion, al tener un aporte de efluentes mayor que
la evaporacion que se puede producir, teniendo en cuenta que la evaporacion depende de la
climatologia, variando entre 0,5 y 10 mm al dia. Por otro lado, Saez, et al., (2021) advierten que
el almacenamiento a largo plazo de las aguas residuales derivadas de industrias olivicolas conduce
a la acumulacion de sedimentos toxicos ricos en compuestos recalcitrantes con propiedades

fitotdxicas y antimicrobianas, lo que limita su uso con fines agronémicos.

Otros antecedentes proponen la reutilizacion de las aguas residuales como enmienda de suelo,
junto con el alperujo. Ambas acciones deben desarrollarse previo tratamiento debido a los efectos
que pueden tener en las propiedades fisico, quimicas y bioldgicas del suelo, efectos fitotoxicos en
cultivos y potencial de contaminacion de aguas subterraneas (Barbera et al., 2013). Caputo et al.,
(2013) realizaron un trabajo donde evaluaron el lixiviado de la aplicacion de efluentes olivicolas
para riego en dos tipos de suelo, analizando como éste puede llegar al acuifero contaminandolas.
Los resultados indicaron que, si bien la cantidad de agua que fluye a través de un suelo depende
de sus propiedades y de la textura del suelo, la aplicacion de aguas residuales incrementa el radio
de infiltracion del suelo y aumenta el contenido de sales. A su vez, se observé un aumento del pH
en los lixiviados coincidente con la aptitud del suelo para intercambiar cationes, lo que lleva a la
sustraccion de los iones de hidrogeno de la fase liquida, con una tendencia decreciente de la
conductividad atribuible a la retencion de sales disueltas en el suelo. Si bien el nitrégeno
contenido en los efluentes de aceiteras se encuentra en forma organica, la mineralizacion de éste
a través de los microorganismos del suelo, lo puede transformar en nitrato, favoreciendo la
acumulacién y lixiviacion al agua subterranea. En el estudio la cantidad de nitrato detectada en
los lixiviados dependié en gran medida de las caracteristicas hidraulicas del suelo. En cuanto a
los fenoles, las concentraciones de polifenoles en los lixiviados resultaron insignificantes si se

comparan con la concentracion entrante.

En otro trabajo, Sierra et al. (2007) analiza la aplicacion de distintos volimenes de efluentes en
suelo oleicola 'y concluye que los pardmetros de fertilidad estudiados (materia orgénica, nitrégeno
y fésforo) aumentan con las tasas de aplicacion, hasta 360 m® ha afio™®; sin embargo, con estas
aplicaciones (360 m® ha afio?) existe una inmovilizacién temporal de nitrato, aumento de la
salinidad y de las concentraciones de compuestos fendlicos (tanto solubles como adsorbidos) que
pueden afectar negativamente la produccion vegetal, por lo cual recomiendan aplicaciones que

no superen los 180 m? ha afio™.
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Elabdouni et al., (2020) consideran, como factores principales de contaminacion de los efluentes
de aceite de oliva, la acidez y la alta concentracion organica, representada, principalmente, por
los compuestos fendlicos, responsables de la toxicidad y la coloracion marrédn rojizo y negra de
estos efluentes. Estos compuestos inhiben el crecimiento de microorganismos, principalmente
bacterias, encargadas de la autodepuracion natural del medio. En el mismo trabajo, se expresa que
las propiedades fisico-quimicas de los efluentes varian dependiendo del proceso de extraccion,
variedad de aceituna, grado de maduracion, sistema de cultivo, tiempo de conservacion de la

aceituna antes de ser triturada, y técnicas y lugares de almacenamiento.

En la actualidad, se carece de un tratamiento convencional que garantice la inocuidad total de los
residuos generados en la elaboracion de aceite de oliva. En cuanto a los liquidos, el agua de lavado
de la fruta contiene particulas arrastradas de polvo o tierra, asi como algunas cantidades de materia
grasa y otros productos procedentes de frutos mas o menos dafiados fisicamente. La presencia de
sustancias contaminantes en las aguas de lavado, dependerd en gran medida del estado de la
aceituna en el momento de su recoleccion, asi los frutos recogidos al principio de la campafia,
presentaran un estado mas estable y aportaran poco de su contenido vegetal al agua durante el
lavado. No ocurre lo mismo al final de campafia, donde los frutos han madurado y se rompen
facilmente cuando se lavan, aportando asi una contaminacién organica mayor en azlcares, acidos
organicos, polialcoholes, polifenoles, grasas, etc. (Birame et al., 2007). Este tipo de sustancias,
de carécter polar e hidrofilo, pasaran al agua de lavado del aceite en la centrifuga vertical. Los
azUcares, las sustancias nitrogenadas, los acidos organicos y los polialcoholes son productos que
sufren en mayor o menor medida una degradacion relativamente rapida en la naturaleza, pudiendo
ser asimiladas por el medio. No ocurre lo mismo cuando se trata de polifenoles y grasas (Birame
et al., 2007).

Es importante destacar la estacionalidad de la generacién de los efluentes en la produccién de
aceite de oliva que, no sélo esta afectada por la estacionalidad del cultivo (marzo-mayo), sino
también por la condicion de veceria o alternancia de la produccion, es decir que a una cosecha

abundante le precede otra con escasa floracion y menor cantidad de frutos (Matias, 2010).

En el Anexo 1 en la Tabla 2, se presentan los antecedentes de las caracteristicas fisico-quimicas
para los efluentes proveniente de la produccion de aceite de oliva. Dado que son numerosos los
trabajos existentes a lo largo de estos afios, solo se seleccionaron los correspondientes al sistema

de extraccion de dos fases, el cual es aplicado por las industrias instaladas en el VCALC.

En cuanto a las caracteristicas ecotoxicoldgicas los trabajos encontrados son mayores que para la
industria vitivinicola. Phino et al. (2017) evalu6 la fitotoxicidad de efluentes de dos y tres fases
empleando semillas de berro. Los resultados evidenciaron que cuando se aplico el efluente de dos

fases no germind ninguna semilla. Mientras que, con el efluente de tres fases el indice de
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germinacion fue del 94,3%.; aunque ambos tienen un contenido fendlico similar, los resultados
confirmaron que los efluentes del sistema de extraccion de dos fases son més fitotoxicos que el
de tres fases. Por otro lado, Ginos et al. (2006) evaluaron el comportamiento fitotéxico de los
efluentes del aceite de oliva frente a semillas de lechuga, aplicando muestras de efluentes sin
tratar y de efluentes tratados. Los resultados mostraron que el efluente sin tratar era fuertemente
fitotoxico, incluso después de varias diluciones con agua, la fitotoxicidad disminuyé
considerablemente después de tratamientos con cal y polielectrolitos, ya que se eliminaron fenoles
y otras especies fitotoxicas. En otros trabajos, Aybeke (2018) evalu6 los efectos genotdxicos de
los efluentes en girasol encontrando que los efluentes de aceite de oliva causan expresiones mas
altas de casi todos los genes estudiados. Mientras que, Asfi et al. (2012) determinaron los efectos
de la aplicacién de efluentes de aceite de oliva en plantas de espinaca evaluando el crecimiento,
fotosintesis, acumulacién de azlcar y morfologia del polen, empleando efluentes crudos y
diluciones. Estos autores concluyeron que, para reutilizar los efluentes provenientes de la
extraccion de aceite de oliva en el medio, era necesario la dilucion de los mismos y/o aplicar un

tratamiento adicional.

Babic et al. (2019) evaluaron los efectos letales y subletales de efluentes crudos en un bateria de
bioensayos con organismos modelos, encontrando que la muestra cruda del efluente fue la méas
toxica para la bacteria V. fischeri, seguido de Daphnia magna, con una concentracién efectiva
(CEso) de 1,43%. En el mismo estudio se concluye que, dado que la toxicidad del efluente
proveniente de la extraccion de aceite de oliva se mantiene incluso a concentraciones bajas, no se
debe recomendar la dilucion como una posible solucion antes de la eliminacion del efluente. Por
esta razon, una de las prioridades futuras debera ser el establecimiento de pautas para el manejo

de este tipo de efluentes, con el fin de minimizar el impacto ambiental.
-Aceituna de mesa

En la Figura 13 se presenta el proceso productivo simplificado de la produccion de aceituna de

Recepcién de » Quemado
——> Seleccién —— y lavado — Fermentado — Clasificado

[ |

Envasado «___ Maquinado
Figura 13. Proceso productivo simplificado de aceituna de mesa verde. Elaboracion propia

mesa verde.

la fruta

El proceso de elaboracion de aceitunas verdes de mesa tiene como objetivo eliminar el amargor

natural del fruto dado por la oleuropeina y otros polifenoles, con el objetivo de hacer comestible
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el fruto. La produccidn industrial se inicia con la limpieza del fruto para luego introducirlos en
tanques con una solucion de NaOH entre 1-2% -agua de lejia- durante 8 a 12 horas. Durante este
tiempo la oleuropeina se hidroliza, ya que se degrada en condiciones alcalinas. Luego la solucién
alcalina es drenada de los tanques para ser llenados con agua, con el objetivo de remover la lejia
remanente. Por ltimo, el agua de lavado se drena y se llenan los tanques con salmuera madre
empleando CINa al 4-8% para dar inicio al proceso de fermentacion que tiene una duracion

aproximada de dos meses (Juarez et al., 2016).

El procesamiento de aceitunas de mesa produce un alto volumen de aguas residuales que se
pueden estimar en unos 5-7 L kg de aceituna. Estos efluentes tienen composiciones quimicas
variadas: soluciones con hidroxido de sodio, aguas de lavado de aceitunas, salmueras de
fermentacidn, soluciones de almacenamiento, etc. (De los Santos et al., 2019). En la Tabla 6 se
presentan los consumos de agua para las diferentes etapas productivas de aceitunas verde y negra,
y el volumen total de efluente generado.

Resulta importante tener en cuenta la estacionalidad de la produccion y la temporalidad de los
efluentes generados. Si bien se producen efluentes durante todo el afio, los mayores volumenes
se concentran en las etapas de cocido y lavado (Cabezas, 2011). Papadaki y Mantzouridou (2016)
afirman que el procesamiento al estilo espafiol, el mas cominmente utilizado, genera mayor

volumen de efluentes, en comparacion con otros estilos, como el californiano.

Tabla 6: Consumo de agua por etapas productivas y generacion total de efluentes. (Kopsidas, 1992)

Etapas Aceitunas verdes Aceitunas negras
(m® toliva™®) (m® toliva™®)

Limpieza inicial del fruto 0,4-0,8 0,4-0,8
Quemado 0,4-0,8 -
Lavados 2,6-4,8 -

Fermentacion 0,4-0,8 0,4-0,8

Envasado 0,3-0,6 0,3-0,6

Uso general 0,1-0,3 0,1-0,3

Total de agua consumida 4,2-8,1 1,2-25

Total de efluentes generados 3,9-7,5 0,9-1,9

El volumen de efluente por kilo de aceituna es muy variable, oscilando entre los 2 y 3 litros en
fabricas muy eficientes a mas de 15 litros en las menos eficientes. Estos nimeros vuelven
necesaria la minimizacion del agua utilizada, los sistemas que han tenido mayor aplicacion
industrial en reduccion son la reutilizacion de lejias, eliminaciéon de uno de los lavados y

depuracion y reutilizacion de salmueras (Cabezas, 2011).

La toxicidad de las aguas residuales del procesamiento se debe a la presencia de sustancias
fendlicas y &cidos organicos que se encuentran en la fraccion organica del efluente, mientras que
la fraccion inorganica esta compuesta por cloruro, sulfato, fésforo, potasio y otros elementos traza

en varias formas quimicas. Después de la etapa de cocido y lavado, la fruta pierde la mayor
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proporcion del contenido fendlico, el remanente es transferido a la salmuera y transformado en
nutrientes para el desarrollo de lactobacterias en las siguientes etapas. Por ello es que,
particularmente, el efluente de la fermentacion lleva altos valores de DQO debido a la accion de
las bacterias que transforman los azucares del olivo en &cido lactico, teniendo como principal

producto acidos orgéanicos (Parinos et al., 2007)

Existen diversos trabajos sobre la tratabilidad de las salmueras luego de la fermentacion. Debido
a que poseen compuestos de interés como sal y acidos lacticos, los posibles tratamientos han sido
orientados a su reutilizacién como reuso de nuevos procesos fermentativos o para el envasado del
producto. Ferndndez (1992) expresa los porcentajes de la contaminacion en relacién a los
volimenes generados, asi la etapa de fermentacidn corresponde al 70% de los contaminantes
totales y al 22% del volumen generado, mientras que la etapa de lavado representa 17% de la
contaminacion y un 45% del volumen total generado. Por lo cual, recomienda segregar los
efluentes de la fermentacion y ocuparse de ellos de forma independiente, haciendo que el 80% de
las aguas residuales solo contenga el 30% de los contaminantes, que podrian ser saneados con un
simple tratamiento fisico-quimico. Los dos métodos mas utilizados para reutilizacién de
salmueras son adsorcion con carbon activado, seguido de una filtracion tangencial para separar el

absorbente, y la ultrafiltracion.

Si bien la reutilizacion de las salmueras son el método menos empleado a nivel industrial, existen
otros que permiten reducir el consumo de agua y la generacién de efluentes, como la reutilizacion
de las lejias de cocido y eliminacién de lavados, ambas operaciones sencillas y poco costosas. En
cuanto a la reutilizacion de lejias es una operacion muy rentable, ya que se aprovecha gran parte
del hidréxido de sodio que de otra forma se perderia, asi se reducen el volumen de los vertidos y
el consumo de agua. Se han comprobado que la fermentacion y las caracteristicas organolépticas
de los frutos elaborados con lejias reutilizadas son normales y no se diferencian de las del proceso
tradicional. En el caso de los lavados se recomienda eliminar uno de ellos y extender el primero
a 12-15 horas, lo que no representa inconvenientes para las caracteristicas quimicas,

microbioldgicas y organolépticas (Cabezas, 2011).

Juarez et al. (2016) proponen medidas de produccion mas limpia (P+L) para la produccién de
aceitunas en el Departamento de Arauco, La Rioja. Estima que, con la aplicacion de estas medidas
—reutilizacion de lejia y la neutralizacion de agua de lavado con HCI o CO.— se podria ahorrar un
78% del agua empleada y se reduciria la generacion de efluentes en un 97,7%. Estas acciones son
importantes en provincias como La Rioja, debido a que el recurso hidrico es escaso y captado

desde perforaciones profundas, lo que implica también un coste energético elevado.

Ferndndez et al. (1992) exponen que la lejia se puede reutilizar hasta 15 veces sin detrimentos de

la calidad del producto. En cuanto a los lavados, con posterioridad al quemado, las aceitunas se
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lavan con agua. El efluente generado en esta etapa presenta un incremento del pH debido a que el
fruto contiene en su interior un remanente de la solucién de NaOH. El agua de lavado puede
convertirse en salmuera, previa neutralizacién con agregado de HCI de uso alimentario y CINa.
Otra opcidn para la neutralizacion y regeneracién de agua de lavado es el uso de CO,y su relso

para la elaboracion de la salmuera madre, evitando su descarte.

En el Anexo 1 en la Tabla 3 se presentan las caracteristicas fisico quimicas de la produccién de
aceitunas verdes. Al igual que en las industrias anteriores, ninguno de los trabajos tuvo por
objetivo final la caracterizacion del efluente, sino que esta se realiz6 como etapa previa a la
evaluacion de tratamientos del efluente. Parinos et al. (2007), Papadaki y Mantzouridou (2006) y
Kopsidas (1992), realizaron una caracterizacién por etapas. Mientras que Fernandez et al. (1992)
y AINIA (1993) lo hicieron de todo el proceso. Fernandez et al. (1992) y Lujan Facundo et al.
(2020), solo de la etapa de fermentado.

En cuanto a las caracteristicas ecotoxicoldgicas, Murrillo et al. (2000) estudiaron la respuesta de
plantas de olivo regados con efluentes del procesamiento de aceituna, los resultados evidenciaron
que la reutilizacion de efluentes para riego queda limitada debido a las altas concentraciones de
sales. En otros trabajos se evaluaron la toxicidad sobre plantas como tomate y girasol donde se
observaron efectos de necrosis en las hojas y efectos fitotoxicos en la germinacion de semillas
(Piotrowska et al., 2006 ; Mekki et al., 2006 ; llay et al., 2013).

-Tomate
Contexto productivo

El tomate es mundialmente cultivado para su consumo en diversas formas: en fresco y en
conserva, salsas, puré, jugos, deshidratados, enlatados, etc. A nivel del mercado, la produccion de
tomate se divide en dos: para consumo en fresco y para uso en la industria. La produccion mundial
de tomate fresco alcanzd 180.766.329 toneladas en el afio 2018, siendo los principales productores
China, India y Turquia; sin embargo, los principales exportadores son México, Paises Bajos y
Espafia (FAOSTAT 2019).

La produccion promedio anual de tomate durante los tltimos afios en Argentina se ubica en torno
a 1.100.000 toneladas y 17.000 hectareas productivas, aproximadamente un 60-70% de la
produccion se destina a consumo fresco y un 30-40% para industria. Argentina exporta una
pequefia cantidad de tomate para consumo en fresco, siendo Paraguay el principal destino
(MAGYP, 2020).

Las principales provincias productoras son las de Mendoza y San Juan (Cuyo), Salta y Jujuy
(NOA), Corrientes y Formosa (NEA), Rio Negro y Buenos Aires. En cuanto a la provincia de La

Rioja, los datos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca estiman que para la campafia
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2019/20 la superficie cultivada de tomate para industria alcanzé las 367 hectareas, con una
produccion de 28.843 toneladas, lo que representa un 6% del total de la produccion argentina
(MAGyP, 2020).

Generacion de efluentes e impactos en el medio

En la Figura 14 se presenta el proceso productivo simplificado de la produccion de tomate hasta
la elaboracion de la pasta, con la que se continda el proceso dependiendo de los productos a

obtener (aderezos, puré, salsas, conservas, etc.).

Recepcién
d = v > Lavado — Clasificado — Triturado — bieck - Pasta
escarga de rea

la fruta
Figura 14. Proceso productivo simplificado de la produccion de tomate. Elaboracion propia
La industrializacion del tomate consiste en una serie de etapas iniciales comunes que incluyen
lavado, clasificacion y tamafiado. Luego los tomates se separan en distintas corrientes para su
posterior procesamiento en funcion de los productos finales que se quieran obtener. Los residuos
generados en estas etapas se presentan tanto en forma sélida como liquida; esta Gltima se genera
a partir del lavado de tomates, tanques y tuberias, limpieza y saneamiento de superficies, limpieza
de maquinarias, lavado de barriles y contenedores, ablandamiento del agua, purga de calderas y

purga de torres de enfriamiento. En resumen, se identifican tres lineas de flujo:

1) condensado del proceso (vapor condensado proveniente de evaporadores). Se caracteriza por
altas temperaturas y el contenido de materia organica con pH acidos debido a la migracion de
compuestos volatiles y en aerosol del jugo de tomate. Amon et al. (2015) han demostrado el
potencial de utilizar el calor residual del condensado para precalentar los tomates antes del

proceso de hot break y reducir la demanda de vapor.

2) corriente de agua de lavado —proveniente principalmente del transporte de tomates— la calidad

de esta agua depende en gran medida de la calidad de los tomates entrantes al proceso.

3) corriente de agua de lavado de las instalaciones. Esta corriente unifica las descargas de las
distintas etapas (pelado, cubitado, enlatado y otros flujos del procesamiento). Por lo general, esta
corriente se une a la anterior a la salida del proceso. Varios equipos de procesamiento cuentan
con un sistema automatico (CIP) donde circula agua caliente y agentes de limpieza, como

soluciones causticas y de cloro (Vidyarthi y Simmons, 2020).
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Organolépticamente, el efluente es coloreado y con fuertes olores. Se caracteriza por la presencia
de sustancias organicas, sélidos en suspension y particulas molidas. Ademas, los efluentes
provenientes del procesamiento del tomate contienen altas fracciones de particulas y coloidales
que no solo son lentamente biodegradables, sino que también exhiben malas caracteristicas de
sedimentacidn, ademas de que poseen uno de los productos de biodegradabilidad méas lenta como
son las semillas y la piel. Otra de las caracteristicas notable de este tipo de efluente es la severa
deficiencia de nitrégeno (Xu et al., 2006 y Xu y Nakhla, 2006). Los desechos generados, al igual
que en las industrias vitivinicolas y olivicola, también son ricos en compuestos fendlicos de alto

valor agregado como flavonoides y carotenoides (Andreou et al., 2020).

Vidyarthi y Simmons (2020) afirman que las descargas de este tipo de efluentes pueden ocasionar
olores putrefactos y dafios en la estructura del suelo como cambios del pH. acidificacion o

alcalinizacion resultando perjudiciales para los cultivos.

La generacidn de efluentes varia considerablemente en el tiempo, debido a la estacionalidad del
cultivo que dura 90 dias al afio (laquinta et al., 2006). En otro trabajo, laquinta et al. (2009) aluden
que la cantidad de efluente generado por una industria de tomate de tamafio medio es de
aproximadamente 300 m® dia’. En un estudio realizado por Amon et al. (2017) se estimé que la
masa total de efluente vertido por una procesadora de tomates en California (265 t hr?) fue de
1.340 millones de kilos durante la temporada, siendo ligeramente mayor que la masa de agua
utilizada al ingreso del proceso (1.290 millones kilos de agua), debido a la adicion del jugo de
tomate durante el procesamiento. Duek y Fasciolo (2014) estudiaron el volumen de agua utilizado
por las industrias de tomate localizadas en tres cuencas hidrogeoldgicas de Mendoza, para lo cual
emplearon un coeficiente de volumen de agua utilizada por unidad de materia prima procesada,
el cual ronda los 25 L kg* de fruta procesada, lo que implica un volumen de agua utilizado de
3,31 hm® afo. Mientras que para un escenario de uso eficiente del recurso (5 L kg™ de fruta)

obtuvieron un valor de 0,66 hm?® afio™.

El impacto ambiental relacionado con la produccién de tomate puede variar entre las diferentes
cadenas de suministro. Por ello, es fundamental implementar herramientas y metodologias que
permitan evaluar el impacto en el medio de los productos a lo largo de toda la cadena para

desarrollar una produccion de tomate sostenible (Boccia et al., 2019).

En cuanto a las caracteristicas ecotoxicoldgicas, no se encuentran trabajos que empleen efluentes

del procesamiento del tomate en organismos terrestres y/o acuaticos.

En el Anexo 1, en la Tabla 4 se presentan las caracteristicas fisico-quimicas de los efluentes
generados en el procesamiento de tomate. Se mencionan sélo tres trabajos que no tuvieron por
objetivo la caracterizacion del efluente, sino el tratamiento o dimensionamiento de plantas

depuradoras.
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-Nuez
Contexto productivo

A nivel mundial el principal productor de nuez es Estados Unidos, concentrando la produccion
principalmente en el estado de California. Se comercializan dos tipos: nuez con céascara y nuez
sin cascara. Para la nuez con céscara se suman como principales exportadores Francia y México;

y para la nuez sin céascara China y Ucrania (Alvaro y Mariana, 2014).

La produccion de nueces en Argentina ha crecido en los Gltimos afios, transformandose en un
exportador neto. En la Rioja existen aproximadamente 3.300 hectareas cultivadas, siendo la
tercera productora del pais después de Catamarca y Mendoza (CNA, 2018). Las plantaciones
estan distribuidas principalmente en los Departamentos de Famatina y Chilecito, con dos sistemas
productivos diferenciados: productores tradicionales -menos de 10 hectareas- y productores
empresariales. La nogalicultura representa el 2,1% del total de las exportaciones de la provincia
(Ministerio de Hacienda, 2018).

Generacion de efluentes e impactos en el medio

En la Figura 15 se presenta el proceso productivo simplificado del procesamiento de nuez.

|
|

B

Secado en horno  <— Tercer lavado <— Despelonadora

Ingreso de la fruta — Primer lavado —— Segundo |ovodo\z

Embolsado y Sala de

estabilizacion ?

""'.‘:;.vj‘
fraccionado ™  Envasado
Figura 15. Proceso productivo simplificado del procesamiento de nuez. Elaboracién propia
Son muy pocos los trabajos encontrados con respecto a los efluentes generados en el
procesamiento de nuez; por este motivo, se mencionan trabajos relacionados a procedimientos

similares y a residuos solidos de la nuez.

Se encontraron trabajos relacionados a las aguas residuales del procesamiento de frutos secos;
Isik et al. (2020) estudiaron el efecto de tratamientos de electro-coagulacion y electro-oxidacion
para los efluentes generados en el procesamiento de pistacho. Mohod et al. (2011) analizaron las

fuentes de contaminacién ambiental del procesamiento de nuez de la india o anarcado; en cuanto
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a las aguas residuales identificaron dos puntos generadores de efluentes: operaciones de
enfriamiento (200 L dia?) y procesos de coccién del anarcado tostado (70-80 L dia™); con una
DBOs de 5.000 mg Ly una DQO de 10.000 mg L.

Se mencionan otros trabajos realizados a partir de residuos sélidos de la nuez. Chungcharoen y
Srisang (2020) trabajaron con residuos solidos de nueces para la preparacion y caracterizacion de
briquetas combustibles. Jahanban-Esfahlan, et al. (2019) realizaron una revision de los
componentes de la nuez, mencionando cuatro partes principales de la fruta: semilla, piel, cascara
y peldn; estos autores afirman que en los centros de produccion de nueces se generan un
importante volumen de residuos, principalmente de céscara y pelon, que, al ser desechados
inadecuadamente, podrian ocasionar contaminacion en el medio, debido a los componentes

fendlicos que poseen.

En cuanto a la evaluacidn ecotoxicol6gica, no se encontraron antecedentes que evallen la
toxicidad de los efluentes del procesamiento de nuez. Martins et al. (2009) evaluaron la toxicidad
del efluente generado en el procesamiento de anarcados (castafia de caju) en Fortaleza, Brasil;
empleando ensayos de toxicidad agudos sobre larvas de un artropodo de ambientes acuaticos
salobres (Artemia sp.). El valor de CLs, para el efluente crudo fue de 1,38 mg L, demostrando
que las aguas residuales de la industria del anarcado presentan niveles de toxicidad cuando se

disponen sin tratamiento en el ambiente.
De estudios de contaminacion —vulnerabilidad y peligro de contaminacion—

La determinacion de la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién, como una propiedad
intrinseca de un sistema hidrogeoldgico (AlH, 1994), es una herramienta de utilidad para la toma

de decisiones y el ordenamiento territorial.

En la Argentina la mayoria de los trabajos asociados a peligro y vulnerabilidad de acuiferos son
realizados en la llanura pampeana (Massone et al., 2016; Fresta, 2016; Lexow et al., 2016) donde
las condiciones hidrogeoldgicas como las industrias generadoras de efluentes difieren a las que
se encuentran en la Regién de Cuyo. En estas areas, la contaminacion de origen agropecuario
asociada a efluentes tiene origen en la cria intensiva de ganado (feed-lot), tambos, corrales de

aves, depdsitos de agroquimicos, entre otros (Blarasin et al., 2014).

Por fuera del area Pampeana se relevaron las publicaciones de Boujon y Sanci (2014) y Mérida 'y
Torres (2011) donde se evidencia la importancia de este tipo de andlisis, y utilizan una de las
herramientas de evaluacion rapida para areas con baja disponibilidad de informacién donde
resulta imposible la aplicacion de otras metodologias mas complejas para la determinacion de la

vulnerabilidad del sistema acuifero, la metodologia GOD propuesta por Foster e Hirata (2002).
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El trabajo desarrollado por Mérida y Torres (2011) para determinar el riesgo de contaminacién
del agua subterranea en el Valle de Tulum, Provincia de San Juan, mostrd que las areas mas
vulnerables son aquellas ubicadas en las proximidades del limite entre el acuifero libre y el
acuifero semi-confinado, al Este de la ciudad de San Juan. Las industrias ubicadas en esta area
también mostraron el mayor peligro de contaminacion cuando sus efluentes son descargados en
suelo sin tratamiento. El trabajo sefiala la necesidad de intensificar los controles de los vertidos

de efluentes industriales a fin de evitar la contaminacion del acuifero.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

En el siguiente apartado se mencionan los materiales y métodos empleados en las distintas etapas
de la elaboracion de la tesis. Para favorecer la comprension de este apartado y contribuir a la
coherencia interna del documento, se expresaran los materiales y métodos utilizados en funcion

de los objetivos especificos propuestos.

OE 1: Identificar las agroindustrias que procesan vid, olivo, nogal y hortalizas en la Cuenca
Antinaco—Los Colorados.

Para la identificacion inicial de las industrias se relevé informacién secundaria confeccionada por
la Camara Riojana de Productores, Cluster Olivicola de La Rioja, Cluster Nogalero de La Rioja,
Centro de Desarrollo Viticola de La Rioja (CDV), Instituto Nacional de Vitivinicultura (INV) y
Asociacion Argentina de Consorcios Regionales de Experimentacién Agricola (AACREA).
Posteriormente, se identificd de manera preliminar, por medio de iméagenes satelitales vinculadas
al Programa Google Earth Pro, de acceso libre, las agroindustrias localizadas en la Cuenca
Antinaco—Los Colorados desestimandose aquellas de caracter familiar. Para ello, se observé la
presencia de potenciales elementos en el suelo vinculados a procesos agroindustriales en areas
cultivadas, areas industriales y urbanas, como galpones, lagares, tanques (almacenamiento,
cocederas), descargas de efluentes en cauces de rios y lagunas de evaporacion, entre otros. Se
georreferencié el punto en coordenadas WGS (84) y luego se visitd en terreno para su
verificacion. Las coordenadas geograficas de las agroindustrias verificadas se transformaron a
coordenadas planas POSGAR 98 Faja 2, por medio de un calculador geodésico on-line del sitio
sumapa.com. La informacion se tabulé en programa Microsoft Excel® 2016 y se elaboré una capa
de informacion acoplada a una imagen Landsat en el Programa QGIS, versién 3.18.1 Zirich. La

capa generada sera retomada en el desarrollo del OE 6.

OE 2: Describir y caracterizar las agroindustrias de mayor relevancia del Valle Antinaco—Los

Colorados con énfasis en la generacion de efluentes y su manejo intra y extra industria.

Del total de 29 industrias se seleccionaron 11 que procesan la mayor parte de la produccién
agricola del Valle. De estas 11, se estudiaron siete en detalle a partir de la firma de seis convenios
de colaboracion cientifica. Dos industrias son vitivinicolas, dos elaboradoras de aceite de oliva,
una elaboradora de aceituna de mesa, una procesadora de nuez y una procesadora de productos
horticolas, principalmente tomate. En las industrias vitivinicolas, de aceite de oliva y nuez se
trabaj6 durante la época de cosecha e industrializacion, entre los meses de febrero a mayo. Para

las industrias elaboradoras de aceituna de mesa y tomate se trabajé durante todo el afio.
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Para la descripcion y caracterizacion de las agroindustrias se utilizé en célculo de Nivel de

Complejidad Ambiental y la descripcion en detalle de cada proceso productivo en particular.
Nivel de complejidad ambiental

En base a la férmula de Nivel de Complejidad Ambiental (en adelante NCA) desarrollada en la
Ley 11.459 de Radicacion Industrial de la Provincia de Buenos Aires y luego aplicada en otras
provincias como Cérdoba, Santa Fe y Chubut se categorizaron las siete agroindustrias estudiadas.
Cabe destacar que, si bien este calculo no se utiliza en la provincia de La Rioja, desde lo
metodologico resulta de utilidad. A continuacién, se presenta el polinomio utilizado para el
calculo de NCA.

NCA=ER+Ru+Ri+Di+Lo
Doénde: NCA,; Nivel de complejidad ambiental; ER: Efluentes y Residuos; Ru: Rubro; Ri:
Riesgo; Di: Dimensionamiento; Lo: Localizacion

Cada item que conforma el polinomio se calcula en base a criterios particulares y especificos que
se presentan en el Anexo 2. A partir del calculo se establece un rango de categorizacion, las
industrias con un NCA menor a 11 puntos pertenecen a la primera categoria de inocuas debido a
gue su funcionamiento no constituye riesgo 0 molestia a la seguridad, salubridad e higiene de la
poblacidn, ni ocasiona dafios a sus bienes materiales ni al ambiente. Las que presentan un puntaje
entre 12 y 25 pertenecen a la segunda categoria de incémodas porque su funcionamiento
constituye un riesgo o0 molestia a la seguridad, salubridad e higiene de la poblacién, u ocasiona
dafios a sus bienes materiales y al ambiente. Por ultimo, las industrias con un NCA mayor a 25
puntos, son consideradas de tercera categoria como peligrosas debido a que su funcionamiento
genera un riesgo para la seguridad, salubridad e higiene de la poblacién u ocasiona dafios graves

a los bienes y al ambiente.
Descripcion de procesos productivos

Para la descripcion de los procesos productivos se elaboraron diagramas de flujo utilizando el
Programa Microsoft Visio® identificando la secuencia de actividades que se desarrollan dentro de
la industria: flujos de materia y energia, operaciones, decisiones, todo ello con énfasis en la
generacion de efluentes. En este item, se destaca el manejo de los efluentes en el proceso intra

industria y su modo de disposicion final, extra industria.
OE 3: Estimar los caudales y caracterizar fisicoquimicamente los efluentes agroindustriales
Estimacion de caudales de efluentes

La metodologia de aforo de efluentes se debié adaptar a las condiciones de infraestructura

disponibles en cada una de las agroindustrias estudiadas, ya que, a excepcion de una empresa, no
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cuentan con camaras de aforo. Por ello, es que se utilizaron seis métodos de aforos, los cuales se

detallan a continuacion.

v Aforo triangular °60 en cdmara de aforo: Se trata de una cdAmara de 60 x 60 cm con un
vertedero triangular de altura méxima de 15 cm calibrado con una tabla H/Q (altura-caudal)
brindada por la empresa proveedora (Figura 16). Se registro la altura del pelo de agua y por

intermedio de la tabla se determiné el caudal instantaneo erogado.

Figura 16. Aforador triangular °60 en camara de aforo

v Aforador triangular °60 en canal: Cuando, debido a las condiciones de la industria y la
descarga, no fue posible aplicar métodos aforador de molinete, volumétricos directos o indirectos
y las descargas se efluentes se realizaban en suelo, se excavé un canal para favorecer el
escurrimiento y se instal6 un aforador triangular (Figura 17). Para el calculo se midi6 la altura
del pelo en el vértice de la escotadura (Figura 18) y se aplicd la Férmula de Cone (1916), en
Microsoft Excel® 2016.

¥°60

Q (m*seg')=0,7725 h*¥

Figura 17. Esquema de aforador triangular 60°
Do6nde Q= caudal en m® s%; h= altura del pelo en el vértice de
la escotadura

Figura 18. Aforo en vertedero de °60
en canal de tierra
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v Aforo con micromolinete: Cuando no se contaba con camara de aforo o posibilidad de
mediciéon volumétrica de caudales directa o indirecta se aplicé el método de molinete. Este
consistio en la medicidn en canales de efluentes de descarga de las alturas de pelo de agua en tres
secciones del canal y la medicion de las velocidades con micromolinete, Global Water PF-111

(Figuras 19y 20). Los datos se cargaron y calcularon en Microsoft Excel® 2016.

_ d (m)
M
V=m seg! : Q (m* seg”)
+ -
\‘1 \./2 \.’3 h (mﬁ (hl Vl) d (hz Vz) (h3 Vs) d
1 1 L] 3
h, h, h,
h (m) <0,15, velocidad a 0,5 h
d (m)
et M,
\;Tllaseg Vla Vsa Q (m3 scgJ)
° ° °
Vie A Var [ [h.(vmvlm ha(VouVay) h;(vgavn,)}
° ° ® 2 2 2 d
] ) ]
h, h, h,
>0,15 h (m) <0,30; velocidad 2 0,25y 0,5 h
d (m)
Ve s Q (m® seg™)
Via V2a Via )
\./lb V.2b i [hl(vlavlbvlc)+ hy(V,, Vo, Voot hy(V,, V5, V3c):|
d ° ® h (m)
\.]lc Vae 3c 3 3 3 d
® e 3
T T L —
h, h, h,

h> 0,30 m; velocidad a 0,25, 0,5y 0,75 h
Figura 19. Esquema de aforo con micromolinete

Figura 20. Aforo con micromolinete en canal de tierra

v Aforo por método volumétrico directo: En aquellas agroindustrias donde era posible

colectar el caudal en un punto de descarga sin dificultar el proceso de produccion se aplico la
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técnica de método volumétrico. Para ello, se utilizo un recipiente de 10 L medido y trazado. La
metodologia consistio en registrar el tiempo que el efluente demoré en alcanzar el volumen
requerido. La accioén se desarrollé tres veces y luego por medio de célculo se obtuvo el caudal
instantaneo (Figuras 21y 22).

Q) — > toseg=(t,+t,+t,)

3

10 litros l

Q1lh'= 3600seg.101
t, seg

Figura 21. Esquema de aforo por método volumétrico directo

Figura 22. Puntos de aforo volumétrico
v Aforo por método volumétrico indirecto. En dos agroindustrias no fue posible medir el
caudal erogado en los procesos debido a que no se contaba con ningun punto posible de medicion
por los métodos anteriormente explicitados. En tal sentido, se calcul6 el caudal erogado por dos
métodos indirectos.
1. Numero de encendidos de bomba de achique en tanque de desagote durante 8 horas. Al
conocer los volimenes evaluados por encendido de la bomba se calcul6 el caudal de efluente en
m3 ht (Figuras 23 y 24).
2. Numeros de Batch de procesos efectuados cada ocho horas. Al conocer los volimenes de
cada recipiente utilizado y la cantidad de Batch, se calcul6 indirectamente el caudal de efluente
enm? h! (Figuras 25y 26).
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€; ntimero de encendido de | ’
bomba de achique No

. L medible
t: tiempo de medicién
cn horas

Nivel maximo

A

Q(mh)_ (hd)e
t

h (m)

Nivel minimo

d? (m) (cuadrado)

Figura 23. Esquema de aforo por método volumétrico indirecto

Figura 24. Aforo volumétrico indirecto por bomba de achique

& t (hs)

/ u, (unidad Batch) + u, (unidad Batch) + u, (unidad Batch) \

VvV m? vV m? S VvV m?

Q@mhy— V i

Figura 25. Esquema de aforo por método volumétrico indirecto

Figura 26. Aforo volumétrico indirecto por Batch

En cuanto a la cantidad de aforos por campafia en cada agroindustria, estos se ajustaron a las
particularidades del proceso productivo, aunque en lineas generales se efectuaron cada una hora
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durante las 8 horas de trabajo de campo. Del total de camparfias por agroindustria se obtuvo un

caudal estimado de generacion de efluentes a lo largo de un afio, como unidad de ciclo productivo.

Toma de muestras de efluentes

La toma de muestras para la caracterizacion fisicoquimica de efluentes en cada una de las
agroindustrias se realiz6 inmediatamente después de realizado el aforo. Para ello, y siempre que
las particularidades del proceso lo permitieran, se tom6 una submuestra de 1 L de efluente cada
una hora en recipiente de PVC. Inmediatamente después de la toma y medicidn de los pardmetros
de campo: pH, temperatura y conductividad eléctrica, la submuestra fue refrigerada a 4°C. Se
tomaron un total de ocho submuestras de 1 L y se conformd, al final de la jornada de campo, una
muestra compuesta sobre la cual se determinaron nuevamente los pardmetros de campo, a
excepcion de temperatura. En algunas agroindustrias, por inconvenientes en la infraestructura y
los tiempos de produccion no fue posible la toma de las 8 submuestras, en algunos casos la
muestra compuesta se conformé por 4 o 6 submuestras. Del total de muestra compuesta, 2 L se
almacenaron en conservadora portatil y se trasladaron para su caracterizacion fisicogquimica de
efluentes al Laboratorio de Alta Complejidad de la Universidad Nacional de Chilecito (LAC-
UNdeC) y al Laboratorio del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Estacién
Experimental Agropecuaria Chilecito (INTA-EEA Chilecito) (Figuras 27 y 28).

Submuestra
cada 1 hs

———_—
1L

% G

IR R,
Figura 28. Toma de submuestras
Cabe destacar que de la muestra enviada al LAC-UNDeC se extrajeron 50 mL en tubo Falcon de
polipropileno (CAPP® BlueCapp Centrifuge tubes 50 mL) para su almacenamiento a -20°C y

posterior andlisis ecotoxicoldgico.
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Caracterizacion fisicoquimica de los efluentes

De los 2 L de muestra compuesta, 1 L fue entregado al LAC-UNdeC para determinar iones
mayoritarios, nitrégeno, polifenoles, demanda bioldgica de oxigeno (DBOs), demanda quimica
de oxigeno (DQO), solidos totales (ST) y solidos volatiles (SV). Para el caso de las industrias
olivicolas se sumd el pardmetro grasas dada su relevancia particular. El litro de muestra
compuesta remanente se traslado al laboratorio de INTA-EEA Chilecito para determinar sélidos
sedimentables (SS) a 2 min, 10 min, 2 horas y 24 horas. En la Tabla 7 se detalla los métodos
utilizados para cada parametro. En la Tabla 8 se especifica la cantidad de muestras compuestas

por industria.

Tabla 7. Métodos para la determinacién de pardmetros fisico quimicos

Parametro Método de analisis Cita
Solidos totales Gravimétrico Secados a 103°C-105°C SM 2540 B APHA, 2012
Solidos volatiles Gravimétrico Calcinados a 550°C SM 2540 E APHA, 2012
DBOs Respirométrico — SM 5210 D APHA, 2012
DQO Espectrofotométrico Reflujo cerrado HACH 8000  USEPA, 1975
Polifenoles totales Espectrofotométrico — Folin-Ciocalteu Makkar et al., 1993
Calcio Titulo métrico EDTA — SM 2340 C APHA, 2012
Magnesio Titulo métrico EDTA — SM 2340 C APHA, 2012
Sodio Fotometria de llama — SM 3500-Na B APHA, 2012
Potasio Fotometria de llama—SM 3500-K B APHA, 1992
Cloruros Argentométrico — 4500 — CI" B (volumetria) APHA, 2012
Sulfatos Turbidimétrico — SM 4500 SO42 A-E APHA, 2012
Carbonatos Titulométrico — SM 2320 B APHA, 2012
Bicarbonatos Titulométrico— SM 2320 B APHA, 2012
Nitr6geno Total Dumas AOAC, 2012
Sélidos Sedimentables Conos Imhoff
Grasas Soxhlet Extraccién por solvente APHA, 2012

Tabla 8. Cantidad de muestras compuestas por industrias
Industrias Total de muestras compuestas

Vinicola 1 12
Vinicola 2 12
Aceitera 1 14
Aceitera 2 8
Aceituna de 14
mesa
Nuez 7
Tomate 16

Los resultados de las concentraciones se compararon con los limites de vuelco establecidos para
la Provincia de La Rioja en el Decreto Reglamentario 773/93, de la Ley 4.741 Preservacion del
Medio Ambiente, detallada en el Capitulo 2. Debido a que la Ley es muy limitada en cuanto a los
parametros, se consideraron a modo comparativo limites de vuelco en la Provincia de Buenos
Aires (Res. 336/2003 Autoridad del Agua de la Provincia de Buenos Aires. Anexo 1) y Catamarca

(Res. 65/05 de la Secretaria del Agua y del Ambiente de la Provincia de Catamarca).
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OE 4: Estimar las cargas contaminantes e indices de intensidad de generacion de efluentes

de las agroindustrias estudiadas
Carga contaminante

Para el célculo de la Carga Contaminante del efluente, para cada una de las agroindustrias se
multiplico el caudal promedio por las concentraciones de cada uno de los parametros estimados
en el laboratorio (Figura 29). Posteriormente, se efectuaron algunas reflexiones en virtud de la
valoracion tradicional de efluentes, en base a las concentraciones y su contraste con los valores

de carga contaminante. Adicionalmente, los datos de carga contaminante se retoman en el OE 6.

Doénde: CC, carga contaminante; [...], concentracion de X parametro; Q, caudal

Figura 29. Férmula del calculo de carga contaminante. (Elaboracion propia)

indice de Intensidad de Generacion de Efluentes

Se desarroll6 y aplicé un indice de Intensidad de Generacion de Efluentes (IIGE), como
adaptacion del concepto MIPS (Input Material por Unidad de Servicio) desarrollado por el
Instituto Wuppertal de Alemania. Se relacionaron las cargas contaminantes de los efluentes (kg
afio!) con la masa o volumen de producto final elaborado (Figura 30). Para la construccion del
IIGE se tomaron los valores medios de las CC expresadas en kg dia™ y se las multiplicé por la
duracion de la campafia de cada agroindustria. Posteriormente, se efectuaron algunas reflexiones,

en relacion a la caracterizacion quimica por concentraciones y las cargas contaminantes.

CC (Kg afio!)
Prod (Kg o L afio!)

IIGE (Kg analito Kg o L de producto™)=

Dénde: 1IGE; indice de Intensidad de Generacion de Efluentes; CC, carga contaminante; Prod., Producto
(dependiendo de su forma de venta en Kg o L afio™)
Figura 30. Férmula del calculo de carga contaminante. (Elaboracién propia)
OE 5: Evaluar la toxicidad en organismos acuaticos y terrestres causada por la exposicion a

efluentes agroindustriales

Para las evaluaciones ecotoxicoldgica se realizaron bioensayos en dos organismos, uno terrestre
(Rabanito - Raphanus sativus) y otro acuatico (pulga de agua - Daphnia magna), se seleccionaron
aleatoriamente una muestra compuesta por cada tipo de efluente, a las que se les realizaron
distintas diluciones con el fin de evaluar una curva concentracion—respuesta completa. Para
realizar los bioensayos se consider6 el concepto de la toxicidad total del efluente (del inglés:
Whole effluent Toxicity).
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Raphanus sativus (rabanito)

Es una prueba estatica de toxicidad aguda (120 horas de exposicion), en la que se evalla el proceso
de germinacion de las semillas y el desarrollo de las plantas, en los primeros dias de crecimiento
(Figura 31). Para el bioensayo se utilizaron semillas no tratadas quimicamente de INTA San Juan
(FecoAgro Ltda) almacenadas a 4 °C, en oscuridad y en ambiente seco. El disefio experimental
consistio en un disefio completamente aleatorizado entre 5y 11 tratamientos con concentraciones
que variaron entre 0,0000001% y 100%, en funcion de la toxicidad del efluente (Tabla 9), y un
control con agua destilada. Todos los tratamientos se realizaron por triplicado. La unidad
experimental consistié en cajas de Petri con papel de germinacion (Munktell AB Box 300, SE-
790 20 GRYCKSBO, Sweden) y 15 semillas (Figura 32) a las que se le agregaron de 4 ml de
muestra. Las condiciones del experimento se llevaron a cabo en incubadora y oscuridad a 22 +
2°C, por cinco (5) dias segun protocolo estandarizado (Sobrero y Ronco, 2004). Al finalizar el
periodo de exposicion se procedio a la cuantificacion de las semillas geminadas y a la medicién
de la longitud de la radicula y el hipocétilo (Figura 33). Se consider6é semilla germinada a la

aparicion visible de la radicula.

Radicula (mm)

Figura 31: Esquema de semilla germinada
Las respuestas bioldgicas evaluadas fueron elongacion de la radicula y del hipocétilo e inhibicién
de la germinacion. Con estos datos se calculd el porcentaje de inhibicién de la germinacion y de
la elongacion de la radicula, determinando los puntos finales ecotoxicoldgicos, a partir de la curva
concentracion—respuesta, que fueron: NOEC (Méxima concentracion en la que no se observan
efectos), LOEC (Minima concentracién de observacion de efectos) y Clso (concentracion
inhibitoria al 50%). Finalmente se calcularon los indices de fitotoxicidad para cada concentracion
del efluente testeado: indice de crecimiento relativo (ICR) (Figura 34) e indice de germinacion
(IG) (Figura 35). Los valores de ICR entre 0 y 0,8 se clasificaron como inhibicién de la
elongacion de la raiz, valores > 0,8 y < 1,2 como efecto no significativo (NS) y valores > 1,2
como estimulacion de la elongacion de la raiz. Para el indice de germinacién se considerd

inhibicion a los valores inferiores al 80%. A partir de estos indices se realizaron dos indices de
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fitotoxicidad globales (CICRgse ClGsoy) que permitieron comparar la toxicidad entre los distintos

tipos de efluentes.

Tabla 9. Diluciones de las muestras sometidas a bioensayo en organismo terrestre

100 5 10 1 01 001 0,001 000010 0,00001 0,000001 0,0000001

% % % % % % % % % % %
T X X X X X X
N X X X X X
B X X X X X
Acl X X X X X X X X
Ac2 X X X X X X
Q X X X X X X X X X
L X X X X X X X X X
F X X X X X X X X X X X
M X X X X X X X X X
B X X X X X X X X X X X

T: tomate; N: nuez; B: bodega; Ac 1: aceite 1; Ac 2: aceite 2; Q: aceituna quemado; F: aceituna
fermentado; M: aceituna maquinado; B: aceituna balsa

g |

Figura 32. Cajas de Petri sembradas para S b —_—
bioensayo con Raphanus sativus Figura 33. Lectura de bioensayo con semillas
de Raphanus sativus

Longitud radicula muestra

ICR=

Longitud radicula control
Figura 34. Ecuacion para estimar ICR
Longitud radicula muestra N° de semillas germinadas muestra

IG= : - X X 100
Longitud radicula control N° de semillas germinadas control

Figura 35. Ecuacion para estimar I1G

Daphnia magna

Para el bioensayo se utilizaron neonatos con menos 24 horas de nacidos, las condiciones de cria
se realizaron en una sala acondicionada para ensayo de toxicidad perteneciente al Laboratorio de
Transformacion de Residuos del IMyZA INTA Castelar bajo el Protocolo USEPA, 1996. El
cultivo de los organismos se realizd en envases de vidrio de 2,5 litros con una densidad
poblacional de 12 individuos por litro (Figura 36). Los organismos se mantuvieron en agua
declorinada con una dureza entre 160 y 180 mg CaCOs/L, a una temperatura de 23 + 2 °C, con
un fotoperiodo de 16 horas luz - 8 horas de oscuridad, y una intensidad luminica de =800 lux.
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El disefio experimental consistio en un disefio completamente aleatorizado con 15 tratamientos
entre 0,05% y 100%, en funcion de la toxicidad del efluente (Tabla 10), y un control con agua
declorinada. Todos los tratamientos se realizaron por triplicado. Para el bioensayo se colocaron
30 ml en tubos de ensayo de vidrio y se transfirieron diez neonatos. Luego de finalizar el periodo
de exposicion (48 horas) se contabiliz6 el numero de organismos inméviles (Figura 37). Con
estos resultados se determinaron los puntos finales: CEs (Concentracion efectiva 50%), NOEC y
LOEC. El bioensayo de inmovilidad permite una determinacién indirecta de la mortalidad; estos
ensayos se hicieron siguiendo las recomendaciones de USEPA, 2012 sobre el uso de muestras de
efluentes en ecotoxicologia (Whole Effluent Toxicity Methods).

El bioensayo de Daphnia en la etapa de maquinado de la industria de aceituna de mesa no pudo

efectuarse debido a que no se cont6 con un volumen suficiente de muestra.

Tabla 10. Diluciones de las muestras sometidas a bioensayo en organismo acuatico

100 60 50 30 25 20 12 10 6 5 2 1 0,5 0,1 0,05

% % % B % % % %N % % % %N % % % N

T X X X 8
N X X X X 10

B X X 9
Acl X X X X X 10

Ac2 X X X X X 6
Q X X X X X 10
L X X X X X 10
F X X X X X 10
B X X X X X 10

T: tomate; N: nuez; B: bodega; Ac 1: aceite 1; Ac 2: aceite 2; Q: aceituna quemado; F: aceituna
fermentado; B: aceituna balsa; N: nimero inicial de organismos

Figura 36. Seleccién de neonatos menores a 24
horas.

Figura 37. Bioensayo con Daphnia magna

Finalmente, en los dos bioensayos se relacionaron los pardmetros fisico quimicos de las muestras
con los puntos ecotoxicoldgicos finales y los indices de toxicidad, mediante procedimientos
estadisticos como el analisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en ingles) y el

andlisis de correlacion (Coeficiente de correlacion de Spearman).
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OE 6: Analizar la vulnerabilidad y peligro de contaminacion del sistema hidrico subterraneo

en relacién a la actual disposicidn de efluentes agroindustriales.
Vulnerabilidad de contaminacion

Para determinar la vulnerabilidad de contaminacion del acuifero se utilizé la metodologia GOD
desarrollada por Foster e Hirata (2002). Como se detallé en el Marco Tedrico, en ella se utilizan
tres factores que hacen referencia al acrénico del nombre en inglés: G, Ocurrencia del agua
subterranea; O, Sustrato litoldgico, y D, profundidad del agua subterranea. Foster e Hirata (2002)
anuncian que la metodologia es una orientacion general, pero es importante que sea adaptada a la
realidad y los requerimientos locales. En esta investigacion se realizaron modificaciones a los
valores asignados, con el fin de que las variables respondan a las realidades del area estudio. Se
consulté un trabajo antecedente de Blasarin et al., 2000 y se procedié de manera similar.

Para la determinacion de la ocurrencia y sustratos litoldgicos se analizaron los trabajos de Victoria
(1962), Sosic (1971), Rocca (1975) y Poblete y Guimaraes (2006). La profundidad del agua
subterranea se obtuvo a partir de la medicion de niveles estaticos en 58 pozos con una sonda
graduada bipolar de 150 m y sonda unipolar de acero de 300 m (Julio 2020). Estos pozos
corresponden a la Red de Monitoreo Publico-Privada de INTA EEA Chilecito, abarcando una

superficie 646 Km' del Valle Central Antinaco-Los Colorados.

Los datos puntuales asociados a cada pozo —ocurrencia del agua subterranea, sustrato litologico
y la profundidad del agua subterrdnea— se cargaron en planilla Microsoft Excel® junto a su
georreferenciacion en coordenadas planas (POSGAR 98 Faja 2). Del producto de cada factor se
obtuvo la Vulnerabilidad Intrinseca del Acuifero que fue digitalizada por interpolacién Kriging
en el Programa Q.GIS 3.0.

Caracterizacion de la Carga Contaminante

Para la caracterizacion de la carga contaminante se analizaron las cuatro caracteristicas propuestas
por la metodologia GOD con las luego se construy6 el indice de Intensidad de Contaminacion
(En adelante, ICC).

1-Clase de contaminante: Definida por la tendencia a la degradacion o transformacion del
contaminante, y por su coeficiente de retardo. Esta caracteristica esté relacionada con el flujo de

aguas subterraneas y los procesos que alli se dan, como intercambio de cationes, sorcidn, etc.

2-Intensidad de la contaminacion: definida por la concentracion relativa del contaminante de
acuerdo con los valores recomendados por la OMS (2006) para calidad de agua potable y por la

proporcion en el area de la zona de recarga del acuifero afectada.
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3-Modo de disposicion del contaminante en el subsuelo: definido por la carga hidraulica asociada

a la descarga del contaminante y la profundidad debajo de la superficie del terreno.

4-Duracién de la carga contaminante: definido por la probabilidad de descarga del contaminante

al subsuelo y por el periodo de aplicacién de la carga contaminante.

Para la representacion, se utilizaron los diagramas propuestos por Foster e Hirata (1988). Se
identificaron cada una de las agroindustrias estudiadas en el &rea del diagrama, ponderando asi el
valor entre 0,1 y 1 para cada caracteristica, para luego obtener un valor general 11C que considerd
la suma de cada caracteristica multiplicada por un factor de ponderacion homogéneo de 0,25.
siguiendo la propuesta de Lexow et al., (2016). De esta manera se clasificé al ICC como bajo (0-
0,25), moderado (0,26-0,5), elevado (0,51 — 0,75) y extremo (0,76-1). Luego se procedio de
manera similar, siguiendo la propuesta de Foster e Hirata (1988) donde el ICC no se pondera y

toma el valor més elevado de las cuatro categorias.

Los valores de las variables de cada criterio, ya sea para vulnerabilidad y para ICC, se presentan
en el Capitulo 9, correspondiente a los resultados, como una guia para la determinacion de la
vulnerabilidad e ICC del VCALC.

Peligro de contaminacion del agua subterrdnea

De la interseccion de la Vulnerabilidad del Acuifero y el indice de Carga Contaminante se
evaluaron la peligrosidad a la contaminacion del agua subterrdnea de cada agroindustria.
Inicialmente sobre el diagrama propuesto por Foster e Hirata (2002), se colocé a cada industria y
se valoré el peligro de contaminacién en un rango de bajo a extremo. Se represent6 el peligro
considerando la vulnerabilidad y dos propuestas de ICC, el ponderado seguin Lexow et al., (2016)

y el sin ponderar segun Foster e Hirata (2002).
OE 7: Proponer estrategias de gestion integral de efluentes agroindustriales

Considerando a la actual generacion de efluentes agroindustriales y el peligro de contaminacion
se establecieron lineamientos para la mejora de su gestion tanto en el ambito de las agroindustrias
como en aportes a la preservacion de los RR. NN, en el marco de la legislacion provincial en el

territorio de La Rioja.
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CAPITULO 5

RELEVAMIENTO DE AGROINDUSTRIAS, PROCESOS PRODUCTIVOS Y
GENERACION DE EFLUENTES

En este capitulo se mencionan las agroindustrias relevadas en el Valle Central Antinaco-Los
Colorados diferenciadas por rubro y cantidad, también se presenta el nivel de complejidad
ambiental de las industrias seleccionadas. Finalmente, se mencionan los procesos productivos y

la generacidn y gestién de los efluentes para cada una de ellas.
Relevamiento de agroindustrias

Como se menciond en el Capitulo 4 se relevaron las agroindustrias procesadoras de olivo, nuez,
vid y tomate del Valle Central Antinaco-Los Colorados. En la Tabla 11 se mencionan las
industrias diferenciadas por rubro y cantidad. La mayoria de las industrias se encuentran en el

Departamento de Chilecito.

Tabla 11. Rubro y cantidad de agroindustria

Rubro Bodegas y Aceite de Aceitunade Procesamiento Procesamiento
mosteras oliva mesa de nuez de tomate
Cantidad 14 8 7 1 1

En la Figura 38 se presenta el mapa de ubicacion de las agroindustrias mencionadas. De las 31
industrias mapeadas, se profundizo el analisis en aquellas con las que se logré firmar un convenio
de cooperacion cientifica entre la industria y el INTA (Tabla 12). Estos convenios permitieron
llevar adelante la investigacion, financiando los andlisis de laboratorio y el diagndstico de la
generacién de efluentes liquidos. Se trabajé con dos empresas vitivinicolas, dos aceiteras, una de
nuez, una de tomate y una de aceituna de mesa. Asi, se incorporaron todos los rubros

agroindustriales del valle, a excepcion del procesamiento de uva pasa.

Tabla 12. Convenios de cooperacion cientifica

NUmero de convenio Rubro de la industria
23.379 Vitivinicola
25.412 Aceite de oliva
25.411 Vitivinicola y Aceite de oliva
25.816 Nuez
26.404 Tomate
25.594 Aceituna de mesa

En cada industria se aplico el cdlculo del nivel de complejidad ambiental, que permitio categorizar
a las industrias segun sus impactos en el medio. En la Tabla 13 se presentan los resultados del
NCA para cada industria y en el Anexo 2 se presentan los NCA con los valores detallados para

cada variable del calculo en cada industria.
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Figura 38. Mapa de localizacion de principales agroindustrias del VCALC. Elaboracién propia

Tabla 13. NCA de las agroindustrias

Rubro NCA Categorl’a
Vitivinicola 1 24.5 Segunda
Vitivinicola 2 20,5 Segunda

Aceite de oliva 1 20,5 Segunda
Aceite de oliva 2 20,5 Segunda
Nuez 23,5 Segunda
Tomate 23,5 Segunda
Aceituna de mesa 21,5 Segunda

En base al polinomio de categorizacion, todas las industrias analizadas son consideradas en la

Categoria Il (como de Segunda Categoria), es decir, que se corresponde con una industria

incdmoda. Tres de las industrias se acercan a los 25 puntos, que corresponden a la Categoria Ill,
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consideradas como peligrosas. Vale aclarar que estas tres industrias coinciden en su localizacion
en el medio urbano residencial. Sin embargo, debido a que todas las empresas analizadas generan
residuos plausibles de ser considerados como especiales y/o peligrosos (Ley Nacional 24.051
Anexo 1 -Y39 desechos que contengan compuestos fenolicos o fenoles-) debe aplicarse el
Acrticulo 9 de la reglamentacion que considera a estas industrias como de Tercera Categoria
independientemente del Nivel de Complejidad Ambiental. Por lo tanto, todas las industrias
analizadas en la investigacion son industrias, categorizadas como especiales o peligrosas, que

pueden generar impactos ne