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RESUMEN

En el proceso de produccion de aceituna de mesa se generan grandes volumenes de agua
residuales, cuya calidad quimica no permite su reutilizacion. Actualmente, el problema de la
escasez de agua hace necesaria la busqueda de tratamientos sustentables de aguas residuales,
destacando los mucilagos de especies vegetales, que actian como agentes adsorbentes de
elementos quimicos. EI material vegetal de las especies nopal (Opuntia ficus-indica) y doca
(Carpobrotus chilensis) es de interés, debido a que han demostrado capacidad para disminuir
concentraciones de elementos en aguas. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el
mucilago de nopal y doca para el tratamiento de aguas residuales de la industria de la aceituna
de mesa y su potencial reutilizacion en riego agricola. En condiciones de laboratorio se
establecieron ensayos con agua residual del proceso de elaboracion de aceitunas de mesa,
obtenida de una planta productora de Tiltil, Region Metropolitana de Chile. Previamente se
realiz6 un pretratamiento pasando el agua por columnas de suelo. Las hojas de nopal y doca
se secaron, molieron y tamizaron a 300 um. Polvos de nopal y doca se aplicaron al agua
residual en distintas dosis (4 y 8 g L™). La concentracion de elementos en las aguas tratadas
se compar0 con la norma chilena NCh1333. Los resultados indican que el pretratamiento con
suelo resulto efectivo para disminuir la alta concentracion de Nay K, de 3883y 777 mg L
a39,9y 31,5 mg L respectivamente. El tratamiento de aguas que incluyd la mezcla de 4 g
L de nopal y 4 g L™ de doca disminuy0 significativamente la concentracion de Na'y cumplié
la normativa NCh 1333 para el Na porcentual. Para el caso de CI"y SO4?, ninguno de los
tratamientos disminuyd su concentracion, excediendo la normativa chilena NCh1333. Las
conclusiones sefialan que la aplicacion de la mezcla de polvos de nopal y doca como
tratamiento de aguas residuales de la elaboracion de aceituna resulté efectiva para disminuir
la concentracion de Na, K y neutralizaciéon de pH. Ademas, el agua tratada cumple con la
normativa chilena NCh1333 para el pardmetro de Na porcentual.

Palabras claves: sustentabilidad, economia circular, clarificacion, desalinizacion, sodio,
calidad de agua para riego, Olea europaea.



ABSTRACT

The ripening of olives to produce table olives generates large volumes of water that are
generally discarded because their chemical quality does not allow their reuse. Currently, the
problem of water scarcity makes it necessary to search for sustainable wastewater treatment,
highlighting the mucilage of plant species that act as adsorbent agents for chemical elements.
The plant material of the species nopal (Opuntia ficus-indica) and doca (Carpobrotus
chilensis) is of interest, because they have demonstrated their capacity to reduce the
concentration of elements in water. The objective of the present work was to evaluate nopal
and doca mucilage for the treatment of wastewater from the olive industry and its potential
reuse in agricultural irrigation. The methodology consisted of several trials under laboratory
conditions with wastewater from the table olive processing. The wastewater was obtained
from a table olive production plant in Tiltil, Metropolitan Region of Chile. Nopal and doca
leaves were dried and sieved at 300 pum. Previously, a pretreatment of the water was carried
out in soil columns. Subsequently, nopal and doca powders were applied to the water at
different doses (4 g L and 8 g L*) and mixtures. The concentration of elements in the treated
water was compared with Chilean water quality requirements for different uses. The
conclusions indicate that the application of the mixture of nopal and doca powders as a
treatment for olive processing wastewater was effective in reducing the concentration of Na,
K, %Na and pH neutralization, complying with the NCh1333 regulations for the Na these
parameters.

Key words: Sustainability, circular economy, clarification, desalinization, sodium, water
irrigation quality, Olea europaea



INTRODUCCION

El olivo pertenece a la Familia botanica de las Oleaceae y es la Unica especie con fruto
comestible de esta familia, es una especie resistente al estrés hidrico ya que posee
adaptaciones fisioldgicas que le permiten mantener la turgencia y el metabolismo de hojas y
raices (Luengo, 2006). La cosecha de aceitunas para mesa en la Region de Atacama es de
12.000 toneladas anuales, un alto porcentaje de ella es comercializada en salmuera, proceso
intermedio dentro de la elaboracién de las aceitunas, requiriendo un proceso de término, la
qgue mayoritariamente se realiza en industrias fuera de esta region, ejemplo de esto es la
Comuna de Tiltil, en la zona central (Tapia, 2016). Estos tratamientos son en parte para
disminuir la concentracion de la oleuropeina, metabolito natural que le confiere un sabor
amargo al fruto (Valdebenito, 2006), para lo cual se requiere del uso de grandes cantidades
de agua que resulta en un efluente de agua turbia, oscura y alta en sales (Niazmand et al.,
2019), constituyendo una potencial fuente de agua para riego segun diversos autores
(Villabona et al., 2013; Choque-Quispe et al., 2022; Miller et al., 2008; Chiban et al., 2011;
Lisintufa et al., 2020).

La planta de procesamiento de aceitunas Miguel Donaire, ubicada en Tiltil, en la Region
Metropolitana, reprocesa aceitunas que tienen un proceso de 3 meses. Al llegar a la planta se
les hace un lavado para bajar los niveles de salinidad del agua con que vienen transportadas,
que es de un 14% aproximadamente, ademas de una regulacion de acidez con &cido acético
al 90%. Posteriormente se agrega soda caustica (hidroxido de sodio, NaOH), durante 12
horas, para finalmente hacer tres lavados con agua (Donaire, 2023).

El procesamiento de las aceitunas genera grandes volumenes de agua residual que no tienen
otro destino que el pago para su retiro y posterior tratamiento en empresa Aguas Andinas.
Estas aguas residuales incumplen las normativas de uso de calidad de agua para diferentes
usos en Chile (NCh 1333, 1987), por lo que es de interés investigar un proceso de tratamiento
de dichas aguas que permita su eventual uso en riego.

El nopal (Opuntia-indica spp.) es una planta originaria en México central, destacando por su
contenido de nutrientes que hasta ahora han sido poco aprovechados y estudiados; el nopal
es rico en fibra dietética, de la cual forman parte los polisacaridos, oligosacaridos, mucilagos,
lignina y sustancias vegetales asociadas (Aguilera, 2012). EI mucilago de nopal se compone
de una mezcla de carbohidratos formada por cantidades variables de L-arabinosa, D-
galactosa, L-ramnosa y D-xilosa, asi como &cido galacturonico (Mnif y Ben Rebah, 2023).
Esta fraccion es la mas importante desde el punto de vista funcional, ya que contiene grupos
funcionales como los grupos hidroxilo, amina, carbonilo, carboxilo que pueden reaccionar
con varios iones metalicos, identificando asi al mucilago, como un ingrediente activo con
capacidad de adsorcion (Barbera et al.,, 2023; Choque-Quispe et al. 2022). Estos
componentes mencionados que son parte del mucilago del nopal tienen actividad coagulante,
capaz de neutralizar las cargas electroestaticas de los coloides suspendidos en el agua,
permitiendo su aglomeracion hasta formar macroparticulas de facil sedimentacion (Villabona
etal., 2013).



La doca (Carpobrotus spp.) es una especie nativa de Sudafrica y una de las plantas mas
invasoras en los ecosistemas de la costa del Mediterraneo (Novoa et al., 2012), presentando
propiedades adsorbentes de iones gracias a sus grupos funcionales como carboxilo, hidroxilo
y amina (Chiban et al., 2011), lo que la hace un potencial candidata para su uso en depuracion
de aguas procedentes de procesos agroindustriales.

Lisintufia et al. (2020) utilizaron un extracto acuoso de mucilago de nopal extraido con
etanol, el cual redujo en un 70% la turbidez de aguas residuales de una industria lactea;
ademas, el pH varid de alcalino a acido y aumentd el porcentaje de oxigeno disuelto de 4,5%
a 5,8%. Otros trabajos, como el de Miller et al. (2008), utilizaron una maceracion del
parénquimay un polvo de nopal con una metodologia de cortes de cladodios secos y molidos
auna granulometria de 300 um, junto a semillas de moringa (Moringa oleifera Lam.) molidas
en la misma medida del nopal, obteniendo reducciones de turbidez de un 98% en agua
formulada con agua desionizada con adicion de cantidades conocidas de cloruro de potasio
(KCI), bicarbonato de sodio (NaHCO3), cloruro de magnesio (MgCl>) y carbonato de calcio
(CaCO0s3). Con respecto a la doca (Carpobrotus spp.), hay escasas investigaciones en el area
de la clarificacion de aguas, pero de acuerdo con el andlisis de Chiban et al. (2011) podria
tener buenos resultados, ya que contiene grupos funcionales similares a los del nopal.

Si bien el proceso de clarificacion actualmente se produce de forma estandarizada con sulfato
de aluminio y hierro, estos son arrastrados durante la sedimentacién de lodos, lo que se
convierte en un problema ambiental, ya que el Al en altas dosis puede ser toxico en las plantas
(Miller et al., 2008). ElI mucilago de nopal y doca son una alternativa a los coagulantes
tradicionales y una opcion sustentable para el tratamiento de aguas (Lisintufia, 2020),
relacionada a un manejo practico y de bajo costo (Miller et al., 2008).

El cambio climatico global ha afectado significativamente la estructura y los procesos de las
tierras, dando lugar a cambios importantes en la provisién de servicios ecosistémicos (SE)
en maltiples escalas (Smith-Ramirez et al., 2023). El impacto del cambio climético se ha
sentido con mayor intensidad en la region de clima mediterraneo de Chile, lugar donde se
encuentra la Comuna de Tiltil, asociado a un déficit de lluvias de hasta un 38% durante la
ultima década, periodo identificado como mega sequia regional (Garreaud et al., 2017). Por
lo tanto, se hace necesario evaluar tratamientos de aguas con alto potencial de aplicacion de
bajo costo y facil implementacion, para que esas aguas sean reutilizadas para riego agricola
de los cultivos de la zona, que son olivos y nopales principalmente.

La Regidn Metropolitana tiene mayoritariamente pequefios agricultores con superficies
menores a 20 hectareas (ODEPA, 2019), existiendo 22.210 hectareas de olivos y 538
hectareas de nopal (ODEPA, 2017), lo que abre una interesante ventana para trabajar con
ambos cultivos, creando procesos de reutilizacion de agua industrial.

Este estudio resulta altamente prometedor como alternativa de rehabilitacion de aguas
industriales con métodos ambientalmente seguros y utilizando para esto materiales locales
que, ademas, tienen la ventaja que son especies vegetales de bajo consumo hidrico y escaso
manejo cultural, siguiendo el objetivo de la agenda 2030 (Drechsel et al., 2023), que se centra
en las 3 dimensiones del desarrollo sostenible (economica, social y ambiental).



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el mucilago de nopal y doca para el tratamiento de aguas residuales de la industria
de la aceituna y su potencial reutilizacion en riego agricola.

Objetivos especificos
1. Evaluar las caracteristicas quimicas de las aguas residuales proveniente de la industria de
aceitunas de mesa.
2. Comparar las caracteristicas quimicas de aguas residuales de la industria aceitunera
después de aplicar distintas dosis de polvo de nopal y polvo de doca con las aguas sin

tratamiento.

3. Evaluar la calidad de aguas residuales de la industria aceitunera tratadas con nopal y doca
respecto a la normativa chilena de calidad de aguas para distintos usos NCh1333.



MATERIALES Y METODO

Ubicacién del estudio

El estudio se llevo a cabo durante los meses abril de 2022 y diciembre de 2023 en el
Laboratorio de Quimica de Suelos y Aguas de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la
Universidad de Chile, ubicado en la Comuna de La Pintana, en la Region Metropolitana de
Chile. Las muestras de aguas residuales se obtuvieron de los estanques de desechos liquidos
de la productora de aceitunas de mesa Miguel Donaire, ubicada en la Comuna de Tiltil
(33°05°LS, 70°56°LO), Region Metropolitana de Chile.

Método

Caracterizacion del agua residual de elaboracion de aceituna

El agua residual del proceso de elaboracion de aceituna (color negro y de apariencia aceitosa)
se caracterizd segun la metodologia de Sadzawka (2006), para los parametros indicados en
la norma de calidad de agua para riego (NCh1333, 1987).

-pH y conductividad eléctrica (CE): medicion directa en las aguas mediante electrodos
utilizando un pH metro y un conductimetro marca Hanna modelo HI 3222 y HI 5522
respectivamente.

-Solidos totales disueltos (STD): medicién directa en las aguas, equipo Hanna modelo HI
4321.

-Calcio, magnesio, potasio y sodio totales (Ca, Mg, K y Na): digestion con HNO3z en equipo
microondas CEM modelo MARS™. Medicién en espectrofotometria de absorcion atomica
(EAA) PerkinElmer modelo PinAAcle 500.

-Bicarbonatos y carbonatos (HCO3z y COs%): Titulacién con écido sulfarico

-Boro (B): colorimetria azometina-H utilizando un equipo Hach DR5000.

-Cloruros (CI"): titulacion con nitrato de plata usando cromato de potasio como indicador.
-Sulfatos (SO4%): colorimetria con cromato de bario y medicién en equipo Shimadzu UV
1280.

-Relacion de adsorcion de sodio (RAS): segun formula indicada en NCh 1333 (1987), Ec.1
en meq L, medida del efecto del sodio dada por la relacion entre las concentraciones de
iones sodio, calcio y magnesio.



-Sodio porcentual (%Na): segun formula indicada en NCh1333 (1987), Ec. 2.

S Na
Na % =——— - 100
Na+Ca+Mg+K

-Turbidez (NTU): en equipo Hanna modelo HI83414
La evaluacion de riesgo de infiltracion del agua en suelo se hizo segln pardmetros FAO
(Ayers y Westcot, 1985) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Grado de restriccion de uso de agua segun RAS (relacion de adsorcién de sodio)
y CE (conductividad eléctrica) (Ayers y Wescot, 1985)

Problema Potencial Unidades Grado de restriccion de uso
Ninguna Ligeraa Severo
Moderada
Salinidad
CE dS/m < 0,7 0,7-3,0 > 3,0
TDS mg/! (ppt) < 450 450 — 2000 >2000
Infiltracion (RAS_CE)

RAS =] 0-3 |y CE= dS/m > 0,7 0,7-0,2 <02
= 3-6 |y CE= dS/m > 1,2 1,2-0,3 <03
=l 6-12 |y CE= dS/m >1,9 1,9-0,5 <0,5
=112-20|y CE= dS/m > 2,9 29-1,3 <1,3
=120-40|y CE= dS/m > 5,0 50-29 <29

Elaboracion de polvos vegetales

El polvo de nopal se elabord segun la metodologia descrita por Beya-Marshall et al. (2022),
seleccionando cladodios de 30 dias, los que fueron lavados, cortados en laminas delgadas y
secados en un deshidratador de aire forzado a 40°C hasta peso constante. EI material seco
fue molido con molinillo de laboratorio, tamizado a una granulometria de 300 um y
mantenido en bolsas selladas y en condiciones secas hasta su utilizacion en el agua. Chiban
et al. (2011) mencionan la elaboracion de polvo de doca, pero sin detalles de pardmetros en
cada etapa del proceso, por lo que, para efectos de uniformidad de procesos, se decidio repetir
el proceso para el polvo de nopal. Plantas jovenes de doca se cosecharon manualmente en
mayo de 2023, lavandose con agua potable para eliminar polvo adherido. Las hojas de cada
planta fueron cortadas en laminas finas y llevadas a secado en deshidratador de aire forzado
a 40°C hasta peso constante, constatando durante el proceso que el aspecto fuese una hoja
seca. EIl material seco fue molido con molinillo de laboratorio, tamizado a una granulometria
de 300 um y mantenido en bolsas selladas y en condiciones secas hasta su utilizacion en el
agua (Figura 1).



Figura 1. Polvo de doca aplicado en los tratamientos para el agua residual.
Pretratamiento de aguas residuales en columnas con suelo

El agua residual fue evaluada, comparando con los parametros de agua para riego agricola
en la NCh1333 (1987) y water quality for agriculture (Ayers y Wescot, 1985), concluyendo
que tanto cationes como aniones, pH, SDT y CE presentaron valores muy por fuera de ambas
guias de calidad de agua, por lo cual, antes de aplicar los polvos de nopal y doca se evaluaron
varios pretratamientos. Los pretratamientos evaluados fueron método de filtro por pasta
saturada de suelo, filtro mecanico con membranas de polietileno de diferentes densidades,
filtro con carbon activado y columnas de intercambio idnico con diferentes composiciones
que incluyeron suelo y escoria. Los procesos de intercambio i6nico se mencionan como
removedor de materia organica, iones metalicos y no metalicos (Rocha et al., 2021, Guida et
al., 2021) en el tratamiento de aguas residuales. Esto con el objetivo de clarificarla y
disminuir el aceite en suspension.

Finalmente se selecciond el pretratamiento de aguas residuales que consistié en el paso del
agua residual por columnas con suelo. El suelo se obtuvo de la Facultad de Ciencias
Agronémicas que pertenece a la Serie Santiago (CIREN, 1996). Las columnas son de
policarbonato (5 cm de diametro y 30 cm de alto) (Figura 2). A cada columna (n=20) se le
agregaron 500 mL de agua residual de aceituna y el lixiviado recolectado se considerd agua
pretratada (T0.1). La composicién de las columnas fue de 10 cm de suelo, 5 cm de escoria
de acero y 5 cm de perlita.



Figura 2. Columnas de lixiviacion ara el pretratamiento de aguas residuales de elaboracién
de aceituna.

Aplicacién de polvos vegetales

A las aguas pretratadas en columnas de suelos se les agregaron los polvos de nopal y doca
segun los tratamientos indicados en el Cuadro 2. Las 28 unidades experimentales, en
matraces Erlenmeyer de 250 mL, se dejaron en agitacion constante por 24 horas a 200 rpm y
temperatura ambiente, sellados con papel Parafilm siguiendo un disefio experimental de
bloques completamente al azar.

Cuadro 2. Tratamientos de aguas residuales de la elaboracion de aceitunas.

Tratamientos Polvos de nopal Polvos de doca Repeticiones
QL% QL™
TO1-control 0 0 4
Tl 8 0 4
T2 0 8 4
T3 4 4 4
T4 4 0 4
T5 0 4 4
T6 2 2 4

N
o)

Total unidades experimentales

Anélisis quimicos de las aguas tratadas

A las aguas tratadas se realizaron andlisis quimicos de distintos parametros segun la
metodologia para agua de riego (Sadzawka, 2006). Los parametros analizados fueron pH,
CE, STD, Ca, Mg, K, Na, HCOgs, B, COs*, CI,, SO4*, alcalinidad total, RAS, %Na y
turbidez.
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Para determinar la concentracion total de Ca, Mg, Ky Na el agua tratada fue micro filtrada,
mediante una bomba mecéanica de 10 kPa, usando una membrana de ésteres de celulosa
(MCE) de 0,45 pm para reducir los sélidos en suspension (Figura 3).

Figura 3. Método de micro filtrado de agua para el analisis de elementos totales

Andlisis estadistico

La informacion fue obtenida en cuadruplicado, con un andlisis de varianza ANDEVA. Para
determinar diferencias significativas se realizd la prueba de Tuckey con un nivel de
significancia (p) de 0,05. El programa estadistico utilizado fue Infostat estudiantil version

2020.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las principales caracteristicas quimicas del agua residual de los estanques del proceso de
aceituna de mesa se presentan en el Cuadro 3, junto a los requisitos que se indican en la
norma NCh1333 (1987) para agua de riego. El agua residual es fuertemente alcalina y salina.

Cuadro 3. Andlisis quimico agua residual de la elaboracion de aceituna de mesa y
comparacion con los limites de la norma NCh 1333

Pardmetro Promedio NCh 1333
pH 11,0+0,15 5,5-9,0
CE uS cm? 53.000 £3400 0,75-7,5
Solidos totales disueltos  mg L* 29.390+1768 500-5000
Cationes

Calcio mg L* 30,2+4,61 -
Magnesio mg L* 32,7+1,48 -

Potasio mg L* 777+287 -

Sodio mg L? 3883+443 -
Aniones

Bicarbonatos mg L* nd -

Boro mg L* 14,3+0,31 0,75
Carbonatos mg L* 78,9+2,83 -
Cloruros mg L 3970+105 200
Sulfatos mg L? 4907+127 250
Otros parametros

Alcalinidad total mg L CaCOs 3825+10,2 -

RAS - 116+13,2 *

Sodio porcentual % 87,4+4,62 35
Turbidez NTU 297+29,3 -

* La autoridad competente debe establecerla en cada caso especifico

Niazmand et al. (2019), realizaron una caracterizacion fisicoquimica de agua residual de
aceituna de mesa en la ciudad de Mashhad (Iran), donde se midi6é un pH de 4,4, su valor de
STD fue de 153,69 Ly el valor de CE de 162,8mS cm™. Aziz et al. (2023) en su
caracterizacion de agua residual de aceituna de mesa en la provincia Marrakech (Marruecos)
obtuvieron valores de pH de 4,11 y CE de 14,44 mS cm™. Estos valores difieren bastante en
con el valor de la CE del presente estudio, lo cual, podria explicarse porque el proceso de
maduracion puede variar en las diferentes plantas de procesamiento, ya que si bien el proceso
descrito para obtener el producto final es el mismo en las literaturas citadas, los productos
utilizados en la maduracion, las variedades de olivas y el tiempo y cantidades de agua
utilizadas pueden diferir y en eso reside la diferenciacion de las distintas marcas/industrias,
en sus diferencias organolépticas finales. Ademas, estos detalles no estan indicados con
claridad en los estudios analizados, ya que forman parte del secreto industrial de cada
empresa, como se pudo constatar en las visitas realizadas a la planta productora de este
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estudio, la que fue visitada en 2022 y 2023, registrando diferencias en el proceso, el que se
adecUa en cada temporada (Donaire, 2023).

El pretratamiento de las aguas residuales de aceituna en columnas de suelos disminuyd
notablemente la concentracion de Na de 3883 mg L™ (Cuadro 3) a 38,9 mg L (Cuadro 5) y
de K de 777 mg L (Cuadro 3) a 31,5 mg L, (Cuadro 5) atribuible a la retencion de estos
cationes en el complejo de cambio del suelo. Sin embargo, las especies CI" y SO4% (Cuadro
1), también muy abundantes en estas aguas residuales, no disminuyeron la concentracion con
el pretratamiento de suelos (Cuadro 6). El suelo naturalmente cumple la funcion de depurar
aguas y varias investigaciones han utilizado suelo para disminuir o controlar altas
concentraciones de elementos en las aguas (Janzen et al., 2009; Pressl et al., 2019; Pravin et
al., 2019). Una revision de beneficios agricolas y ambientales de la escoria de acero
(O"Connor et al., 2021) también documenta la capacidad de adsorcion de elementos
minerales, nombrandose incluso como enmienda de suelos.

La CE del agua tratada fue extremadamente alta y no permite su utilizacion en riego agricola
(Cuadro 3). Si bien el pretratamiento del agua residual inicial en columnas de suelo
disminuyo el valor de CE de 53.000 a 42.172 pS cm™. La NCh1333 (1987), establece un
limite de 7.500 puS cm™ con relaciones entre CE y SDT y quedan a criterio de la autoridad
competente, segun el tipo de cultivo, manejo del agua y calidad excepcional del suelo;
mientras que Ayers y Wescot (1985), establecen un limite de 3000 puS cm™ relacionado
también con SDT, calificado como de riesgo severo de restriccion de uso (define salinidad
como las sales en suelo o el agua que reducen la disponibilidad del agua para los cultivos
hasta tal punto que el rendimiento se ve afectado). Las aguas residuales del proceso de
aceituna son extremadamente salinas debido a que las sales NaCl y NaOH se adicionan en el
proceso de elaboracion. El factor salinidad es critico en esta aguas y CE alcanza valores del
agua de mar (57.000-60.000 pS cm™) (Boyd, 2015). Niazmand et al. (2019) en una
caracterizacion de agua residual de la elaboracion de aceituna de mesa encontraron valores
de CE elevadas (162,8 mS cm™), debido a la adicién de NaCl y NaOH en las etapas de
elaboracion de aceituna de mesa, siendo un valor mayor al del agua utilizada en este estudio,
por lo que considerando que es un parametro critico en el agua de riego, los tratamientos
utilizados tienen la capacidad de reducir la CE de soluciones muy salinas, pero con las dosis
empleadas, no es posible dejarlas aptas para riego agricola. En el agua residual de este estudio
la CE del agua sin tratar fue de 53.098 mS cm™, sin embargo, ni las columnas de intercambio
ionico ni los tratamientos con polvos vegetales, dejaron el agua dentro de los parametros que
indica lanorma NCh1333 (1987) para riego agricola, sin embargo, se redujo el valor a 38,987
mS cm™en T2 (Cuadro 4), lo que indica que los tratamientos tienen capacidad de reduccion
del contenido de sales, evaluada como un problema de salinidad, junto con los STD (Ayers
y Wescot, 1985).

La turbidez disminuyd notablemente en el agua residual con el paso por las columnas de
suelos desde 297 NTU (Cuadro 3) a 106 NTU (Cuadro 4). Despues de aplicados los
tratamientos la turbidez no presentd diferencias significativas entre los tratamientos. La
menor concentracion usada de polvo de nopal (T4) genera una mayor transparencia del agua.
Esto puede atribuirse a que el mucilago obtenido de polvo vegetal hidratado da como
resultado una sustancia gelatinosa, turbia, que aumentaria la turbidez al ser aplicada en
mayores cantidades. EI mucilago de nopal generd mas turbidez que el mucilago de doca.
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La turbidez aumentd con el aumento de dosis de polvos vegetales, contrario a lo reportado
por Lisintufia et al. (2020), ellos disminuyeron en un 70% la turbidez de agua residual de la
industria lactea usando mucilago de nopal obtenido con extraccién etandlica. Villabona et al.
(2013) redujeron la turbidez en agua de canal en Puerto Bolivar, Colombia, en un 70%
utilizando mucilago de nopal obtenido por extraccion Soxhlet. Miller et al. (2008), redujeron
la turbidez en agua turbia modelada, basada en la composicion del agua potable de
Venezuela. Esto se podria explicar porque en este estudio se utilizaron cladodios y hojas sin
pelar, solo sometidas a deshidratacion, lo que puede haber influido en que no se haya
conseguido reduccion en la turbidez después de los tratamientos.

Después de aplicados los tratamientos (Cuadro 2), se observd que el pH en las aguas
disminuyé significativamente en todos los tratamientos respecto al TO1-control (Cuadro 4).
El pH del agua residual es de 11 (Cuadro 3), fuertemente alcalino y sobrepasa la NCh 1333
(5,5-9,0). T2y T6 presentaron el menor valor de pH (7,6) y ambos tratamientos tienen en
comun la composicién de polvos de doca (Cuadro 2), sin embargo, no es clara la tendencia
respecto a la disminucion del pH y mayor composicién de polvos vegetales. Se ha establecido
que el pH es un pardmetro importante que influencia el desarrollo de procesos
electroquimicos. Niazmand et al. (2019) en su investigacion muestran que la eficiencia de
remocion de iones es baja a pH menores que 2 y mayores que 8, teniendo un 6ptimo entre 4
y 6. Choque-Quispe et al. (2022), también mencionan la relevancia del pH en la remocion de
metales, afectando la adsorcién, debido a que los grupos quelantes funcionales presentes en
nopal y doca ven afectada su carga quimica y con eso los sitios de unién con iones. En este
estudio, el agua residual de aceituna de mesa tuvo un valor de pH de 11,00, lo que hubiese
dificultado los procesos de adsorcion de las especies de interés, al encontrarse los sitios de
carga negativa ocupadas por la elevada concentracion de OH" en la solucion (Barbera et al.,
2023). Lisintufia et al. (2020), redujeron en un 63,5% el pH (teniendo como inicial un valor
de 7,4) en agua proveniente de residuos de la industria lactea. Barka et al. (2013) también
presentan una discusion sobre la influencia del pH en el comportamiento de mucilago de
nopal, resaltandolo como el parametro principal en el control de procesos de biosorcion,
indicando como explicacion que a pH bajos hay grandes cantidades de protones presentes en
la solucidn lo que compite con los sitios de intercambio de los cationes. Al aumentar el pH,
el nimero de cargas positivas disminuye y aumentan las cargas negativas, habiendo menos
afinidad por aniones.

El %Na fue significativamente menor en todos los tratamientos respecto a TO1-control. T1 a
T5 cumplen ajustadamente la norma NCh1333 respecto al limite de 35%. EI Na esta descrito
como ion especifico causante de toxicidad (junto con Boro y Cloruro), los que se acumulan
en cultivos sensibles en concentraciones lo suficientemente altas como para causar dafio en
el cultivo y reducir rendimientos (Ayers y Wescot, 1985).

RAS fue significativamente menor para todos los tratamientos respecto a TO1, excepto T6
(Cuadro 4) y el paso por las columnas de intercambio redujo el valor en un 98,4%. Esto es
consecuente con la disminucion de Na y al aumento en los valores de Ca'y Mg (Cuadro 5).
Sin embargo, no aplica calcular el riesgo de infiltracion en el suelo con estas aguas, debido a
que los valores de CE son extremadamente altos y no aplica este diagndstico (Cuadro 1).
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El valor de alcalinidad total disminuy¢ significativamente con los tratamientos respecto a
TO1-control, excepto en T5. La disminucion de alcalinidad es deseable debido al pH
fuertemente alcalino de TO1 (Cuadro 4) y de TO (Cuadro 3) de las aguas residuales, atribuible
al contenido de NaOH y NaCl adicionados en las etapas de maduracion de la aceituna de
mesa.

La concentracion de STD de las aguas es extremadamente alta, considerando que el agua del
mar contiene 40.000 mg L (Boyd, 2015). Los tratamientos no presentaron diferencias
significativas para STD con respecto a TO1. Estos altos valores de STD son atribuibles a la
materia organica disuelta en el agua, compuestos de tipo graso y otros sélidos debido a la
elaboracion de la aceituna. Estos solidos relacionados a materia orgénica aumentan
significativamente los STD. Los valores de STD incumplen la NCh1333 (1987) para agua
de riego y la norma de calidad de agua para riego agricola FAO (Ayers y Wescot, 1985).

Cuadro 4. Parametros quimicos de las aguas residuales de elaboracion de aceitunas con los
distintos tratamientos.

Tratamientos pH CE Na RAS Alcalinidad STD Turbidez
total
usS cm* % mmol. L?  mg L*!CaCO, mg L NTU

TO1 9,2+0,25a  42.172+1502a 38,9+3,4a 1,794+0,19a 1146+100a 14.005+599ab 105+27,5a
T1 8,3+0,28b 42.647+1901a  34,1+0,74b  1,53+0,03b 952+15,1b 12,806+772a 121+72,4a
T2 7,6+0,17c 38.987+8854a  33,9+0,53b  1,53+0.02b 993+18,9b 15,065+734b 163+3,60a
T3 7,9+0,09bc 39.520+8724a 34+0,31b  1,53+0,01b 846+6,61c 13,865+396ab 118+25,9a
T4 8,2+0,18b 43.20242722a 34,8+0,5b  1,57+0,02b 97545,15b  13,250+1761ab 55+20,5a
T5 8,0+0,29bc 42.597+411a 34,9049  1,57+0,01b 1046+45,7ab 15,330+776b 134+47,1a
T6 7,6+0,09c 43.160+1931a  35,7+0,46b  1,61+0,02ab 962+27,1b  13,982+1159ab 144+108,2a
NCh 1333 5,5-9,0 Méx. 7500 * 35 * - Méx. 5000

Los valores son promedio (n=4) + desviacion estandar. Letras distintas en sentido vertical
entre los tratamientos indican diferencias significativas segun test de Tuckey (p<0,05).

En relacion con los cationes en las aguas con los distintos tratamientos, se observa que los
niveles de Cay Mg aumentaron significativamente en T3 respecto a TO1 (Cuadro 5). EI T3
contiene la mezcla de ambos polvos vegetales. También se observa que T3 disminuyd
significativamente la concentracion de Na respecto al TOL. Estos resultados son atribuibles a
que la mezcla de especies vegetales efectivamente adsorbe Na y libera Ca y Mg en el agua,
fendmeno relacionado al intercambio cationico (CIC). Esta propiedad es de interés en la
formulacion de resinas y materiales adsorbentes en el agua (Mnif y Ben Rebah, 2023). En
general, los niveles de cationes en las aguas en los estudios citados estan modeladas y con
concentraciones conocidas a pH ajustado para promover la adsorcién idnica. Como
referencia, las aguas de rios en el mundo que pueden variar entre Ca: 3,9-31; Mg: 1,5-5,6;
Na: 2,9-9,3 y K: 1,4-2,3 en mg L (Boyd, 2015). En agua de pozo del Invernadero de
Quimica de Suelos y Aguas se han cuantificado valores para cationes de Ca: 140; Mg: 33,0;
Na: 58,0y K: 4,0enmg L.
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Cuadro 5. Concentracion de cationes (mg L™?) en las aguas residuales de elaboracion de
aceitunas con los distintos tratamientos.

Tratamiento Cationes
Ca? Mg? K* Na*
mg L?

TO1 21,0+7,8a 10,7+0,2a 31,5+0,8a  39,940,1a
T1 27,7+2,1ab  14,0+0,1b 31,7#1,1a  39,840,1ab
T2 28,3+1,2ab  13,4+0,1bc  32,5#0,3a  39,6+0,1bc
T3 28,6+0,7b 13,2+0,3cd  31,5%#0,7a  28,4+0,1cd
T4 26,3+1,6ab  12,7+0,3de  32,4+0,4a  39,3+0,2d
T5 27,1+1,6ab  12,1+0,1e 32,4+0,6a  39,3+0,1d
T6 24.6+0,4ab  12,1+0,4e 32,6+0,7a  39,2+0,2d

Los valores son promedio (n=4) * desviacién estandar. Letras distintas en sentido vertical entre los
tratamientos indican diferencias significativas segun test de Tuckey (p<0,05)

Respecto a los aniones, la concentracion de B, CI-y SO4> en las aguas son muy elevadas e
incumplen la NCh1333 para riego (Cuadro 6). Las especies HCO3 y COs% son especies
quimicas que no constituyen problema en las aguas y cumplen la importante funcién de
regular el pH. Los tratamientos no disminuyeron la concentracion de especies anionicas de
las aguas respecto a TO1-control. Esto indica que los polvos de nopal y doca no adsorbieron
Cl ni SO4%, y no proveen de sitios de intercambio ani6nico o sitios de atraccion
electrostatica. Para el tratamiento de aniones mediante adsorcion y/o intercambio se
requieren sitios de intercambio en los materiales que adsorban especies con carga negativa.
Basualto (2019) trabajé con resinas que incluyen polimeros (C10H10)n de caracter acido
para atraer los aniones como SO4>. A la alta concentracion de las especies Cl" y SO4>
(Cuadro 6) junto a la materia organica disuelta reflejada en STD (Cuadro 4) se atribuye la
fuerte salinidad de las aguas (Cuadro 4). Por la alta salinidad estas aguas no se pueden utilizar
para riego agricola. Como referencia, la concentracion de CI-y SO4% en aguas de rios puede
estar entre 4,9-12 y 2,6-24 mg L™ respectivamente (Boyd, 2015). En agua de pozo del
Invernadero de Quimica de Suelos y Aguas se han cuantificado valores para B, CI"y SO4*
de 0,15, 121 y 307 mg L* respectivamente.

Con respecto a la influencia del aumento de dosis de polvo vegetal, Barka et al. (2023)
alcanzaron una relacion directa entre aumento de dosis de mucilago de nopal y aumento de
la adsorcion de metales pesados, usando hasta 10g L™ de polvo de nopal, explicado por el
aumento de sitios de intercambio disponibles para la adsorcion.

La normativa de aguas vigente en Chile (NCh1333) y la mundial segin FAO (Ayers y
Wescot, 1985) es de la decada de los 80. La presion actual sobre los sistemas hidricos, tanto
urbanos como agricolas, no tiene relacion con los limites y volimenes de uso de aguas de
hace casi 40 afios. Esto hace necesario actualizar la gobernanza de agua en Chile.
Actualmente (2024), hay una publicacion de la FAO sobre gobernanza de agua que indica
que es necesario la actualizacion de los usuarios y condiciones de las aguas.

Sin tratamiento, el agua residual de aceituna resultaria dafiina para especies animales y
vegetales, pero puede abrirse la opcion a darle usos que no resulten un peligro, actualizando
normas de calidad de agua y, sobre todo, ¢actuar con eficacia en temas de falta? de agua, en
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donde el panorama es desalentador debido a la sequia. Por lo mismo, es necesario que las
politicas publicas y los usuarios acuerden soluciones efectivas para el tratamiento y
reutilizacion de las aguas industriales.

Cabe sefialar finalmente, que no se encontraron valores referenciales de boro en aceitunas de
mesa como alimento. Sin embargo, este elemento es muy alto en las aguas residuales tratadas
(Cuadro 6) y esta muy por fuera de la NCh1333 (1987) para riego, en todos los tratamientos.

Cuadro 6. Concentracion de aniones (mg L) en las aguas residuales de elaboracion de
aceitunas con los distintos tratamientos.

Tratamiento Aniones

B Cl COz* HCOsy SO4*

mg L?

TO1 28,6+0,32a 3576+82,3a 2,13+0,30a 20,8+2,2a 5284+397,2a
T1 30,1+3,37a 3686+121a 0,57+1,20b 18,4+1,3ab  5199+754,5a
T2 28,9+1,02a 3888+54,8b nd 19,8+0.4b 5720+412,2b
T3 31,2+0,78a 3653+97,2a nd 16,9+0,1a 4842+358,8a
T4 30,2+0,71a 3693+89,0a nd 19,5+0,1b 5415+726,8a
T5 29,6+2,26a 3713+33,9ab 0,10+0,20b  20,8+0,8b 5167+418ab
T6 30,1+1,08a 3711+81,6ab nd 19,2+0,5ab  5523+396,5ab
NCh 1333 0,75 200 - - 250

Los valores son promedio (n=4) £ desviacion estandar. Letras distintas en sentido vertical entre los tratamientos
indican diferencias significativas segtn test de Tuckey (p<0,05), nd no detectado.
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CONCLUSIONES

Las aguas residuales del proceso de elaboracion de aceitunas de mesa son quimicamente
complejas, y no cumplen parametros de calidad para riego agricola. Estas aguas presentan
pH fuertemente alcalino, altisimos niveles de conductividad eléctrica y soélidos totales
disueltos, comparables a los niveles del agua del mar.

El pretratamiento de aguas residuales de aceituna mediante columnas de suelo resultd
altamente efectivo para disminuir considerablemente la concentracion de sodio (Na) y
potasio (K). La concentracion inicial fue de 3883 mg L™ de Na y de 777 mg L* de K,
disminuyendo a 39,9 y 31,5 mg L respectivamente. Ademas, el agua con el pretratamiento
en columnas de suelo disminuyé notablemente la turbidez, de 297 NTU a 106 NTU.

La mezcla de polvos de nopal y doca en dosis de 4 g L™ fue la mas efectiva en disminuir
significativamente la concentracion de Na en las aguas residuales de aceituna. Ademas, esta
mezcla disminuy6 significativamente el Na porcentual, parametro calculado respecto a los
elementos Ca 'y Mg. Estos resultados son atribuibles a los sitios de intercambio cationico que
proveen los polvos vegetales.

La concentracion de boro, cloruros y sulfatos en las aguas residuales no disminuy6 con el
tratamiento de polvos de nopal y doca, indicando que los polvos vegetales de estas especies
no proveen sitios de intercambio anionico y que el pH influye en el tipo de iones que el
material puede adsorber.

El agua residual de la elaboracidn de aceitunas con los tratamientos de polvos de nopal y
doca cumple la normativa chilena para riego para calidad de agua para los parametros de pH,
%Nay RAS, no asi para ClI'y SO4%, SDT ni CE, la que se evalda en relacion con los STD y
RAS por lo que se requiere evaluacion en conjunto.

La basqueda de plantas con caracteristicas floculantes resulta compleja y es importante que
plantas con condiciones de adaptabilidad, abundancia en la naturaleza y facilmente
recuperables sean estudiadas como alternativa a tratamientos quimicos de clarificacion de
aguas, creando nuevas y mejores alternativas de biosorbentes verdes.

El tratamiento con polvos vegetales debe ser integrado con otros procesos, como ultra o nano
filtracion, para alcanzar una mayor clarificacion y que quede apta para algunos de los usos
descritos en la NCh1333 para agua de riego.

Segun la literatura citada, resulta muy importante realizar ajuste de pH para alcanzar una
mejor adsorcion de iones, observando que las investigaciones con resultados positivos en
elementos de interés se hicieron con soluciones a pH ajustado.
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