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Resumen

La provincia de Catamarca tiene como lineas productivas relevantes la elaboracion
tanto de aceituna de mesa como de aceite de oliva. Esta actividad productiva genera
volumenes importantes de residuos, especialmente en lo que se refiere a residuos de poda y
alpeorujo (residuo semisolido resultante de la extraccion de aceite de oliva).

Las metodologias o tecnologias de tratamiento empleadas estdn direccionadas
principalmente a evitar la contaminacion de suelos y aguas (superficiales y subterraneas), y
a su vez lograr productos de valor comercial para ser integrados a esta cadena productiva.
El presente trabajo muestra los resultados obtenidos al aplicar a estos residuos, tecnologias
de compostaje, procesos extractivos de sustancias de interés en las areas de alimentacion,
cosmetologia y ademads, utilizar la biomasa para obtencion de carbén activado con
numerosas aplicaciones en procesos de recuperacion de oro, de purificacion de agua y para

la industria alimentaria entre otros de alto impacto en la economia regional.
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1. Introduccion

La produccion olivicola es utilizada entre un 30 a un 40 % para obtencion de aceite de
oliva en la provincia de Catamarca, por lo tanto, el volumen de residuos industriales
generados se tornan inmanejables. Se originan eventos de contaminacion causados por el
alperujo que contiene 4cidos grasos, polifenoles y alto contenido en material
lignocelulosico con dificultades de biodegradacion (Cegarra ef al., 2004). Resulta relevante
ademas, considerar los efectos de alto grado de toxicidad sobre vegetales, células animales,
microorganismos del suelo e insectos (Moreno et al., 1990).

Actualmente, el aprovechamiento de los residuos como materia prima para la obtencion
de productos con valor agregado es aceptado por las empresas, pero aun esta forma de
internalizar la gestion ambiental es incipiente. Es decir, el beneficio de implantar un plan
de gestion ambiental se manifiesta no solo por el uso sustentable de los recursos naturales

sino también poder brindar servicios ambientales.

1.1 Compostaje

El compostaje es un proceso aerdbico que permite la recuperacion de diferentes
residuos organicos para obtener un producto homogéneo, en la mayoria de los casos se
emplean diferentes materiales para lograr las mezclas a compostar, con caracteristicas que
proporcionan mayor oxigenacion y agregan un material estructurante tales como paja o
estiércoles de animales vacunos, para mejorar el contenido de nitrogeno (Varnero, 2011,

Filippin, 2014).

1.2. Otros modos de aprovechamiento de los subproductos del olivar

El elevado volumen y la diversidad de componentes presentes en los residuos de poda
y el alpeorujo constituyen un potencial para su tratamiento, en el sentido de obtener nuevos
productos con valor agregado. Se conoce que a nivel industrial se extraen primero las
fracciones mayores de hueso para sus distintos usos comerciales (carbon activo, biomasa
de alto poder calorico, abrasivo, etc.).

El alperujo se usa como biomasa en la produccion de energia eléctrica generando con
los inconvenientes de produccion sustancias volatiles y los problemas derivados de los
componentes solubles como azucares.

Mediante la aplicacion de un sistema sencillo de tratamiento al vapor se consigue la

recuperacion y produccion de compuestos de alto valor afiadido (antioxidantes naturales,



manitol, azicares, bioetanol, aceite, etc.). Resulta asi un sélido final apto para su uso en
alimentacion animal y aprovechamiento como fuente de celulosa o compostaje (Rodriguez
et al.,2007).

Existe la posibilidad de aprovechar los residuos procedentes de la explotacion o
transformacion de la biomasa como es el caso de la fabricacion del carbon activo a partir
de residuos de biomasa.

El presente trabajo muestra resultados de las investigaciones realizadas con los
residuos olivicolas y oleicolas en lo referido a obtencion de enmiendas organicas
(alpeorujo) y produccion de carbon activado, a partir de residuos de poda del olivar y
alperujo, los que fueron realizados conjuntamente con empresas y cooperativas de

pequefios productores de Catamarca y La Rioja.

2. Metodologia

2.1. Metodologia de compostaje

El disefio experimental de las mezclas preparadas para compostaje se basé en un
testigo y tres tratamientos diferentes, el primero consistié en alperujo solo (T 1), 75%
alperujo y 25% cama de cabra (T 2), 75 % alperujo y 25% cama de caballo (T 3), 50 %
alperujo y 50% cama de cabra (T 4). Las mezclas se trataron en recipientes de plasticos
con perforaciones en las paredes laterales y en la base, para favorecer la biodegradacion
acrobia y evitar el exceso de humedad, volteadas y regadas periddicamente segin la
evolucion de los parametros de pH, humedad y temperatura durante el proceso de
compostaje determinadas in-situ.

Debido al alto grado de compactacion del alperujo (alto contenido en azicares) se
realizaron las mezclas con cama de cabra y de caballo que le proporcionaron mayor
contenido en nitrogeno y oxigenacion.

Se determinaron in situ parametros de humedad, temperatura y pH para controlar el
avance del proceso de biodegradacion en dos niveles de tratamiento semanalmente. Se

tomaron muestras de cada pila luego de su armado a los 30, 60, 90, 120 y 180 dias.

2.1.1. Parametros quimicos del compost de alpeorujo de oliva
El estudio de la evolucion de algunos parametros quimicos, a lo largo del proceso,

puede aportar informacion sobre estos cambios ¢ indicar, a la vez, el momento en que el



material organico ha alcanzado el estado de madurez dentro de estos parametros se

seleccionaron para su analisis dos.

Relacion entre el carbono y el nitrégeno

El carbono y el nitrégeno son los dos constituyentes basicos de la materia organica.
Por ello para obtener un compost de buena calidad es importante que exista una relacion
equilibrada entre ambos elementos. Teoricamente una relacion C/N de 25-35 es la
adecuada, pero esta variara en funcion de las materias primas que conforman el compost.El
Carbono Organico (COT) se determiné mediante método de Walkley-Black (oxidacion
dicromato de potasio/acido sulfuirico), y para obtener la relacion C/N, se determind el

nitrégeno por método semi-microkjeldahl (Herrera, 1990).

Polifenoles Hidrosoluble

Durante la obtencion de aceite de oliva, la fraccion acuosa arrastra la mayor parte de
los polifenoles del fruto, al ser mucha mas soluble en agua que en aceite, a fin de favorecer
su alto contenido en el alperujo.

Los componentes de naturaleza fendlica merecen atencion especial por su repercusion
sobre la inhibicion de la germinacion, la colaboraciéon y el efecto antimicrobiano,
propiedades que estos compuestos proporcionan a los subproductos de la industria
extractiva del aceite de oliva, en especial a las fracciones acuosas

Los componentes fenolicos de bajo peso molecular parecen estar muy relacionados
con los efectos, antimicrobianos y fitotoxicos, provocados por los subproductos generados
por la industria extractiva del aceite de oliva. Este se determind mediante una modificacion

del método de Folin (Maestro Duran et al., 1991).

2.1.2. Parametros biolégicos del compost de alpeorujo de oliva

Debido a que el material organico inmaduro induce efectos fitotoxicos, una manera
clara de evaluar su madurez es mediante la realizacion de bioensayos. Sin embargo, alguna
de las caracteristicas finales del material organico adicionado y no relacionadas con su
estado de madurez, como por ejemplo una elevada salinidad o una elevada relacion C/N,

también pueden afectar negativamente al cultivo.

Ensayo de Fitotoxicidad



Son pruebas de germinacion y consisten en incubaciones de semillas durante periodos
cortos de tiempo, empleandose el Indice de Germinacién creado por Zucconi (1985) para

evaluar el grado de estabilizacion de los compost.

2.2. Metodologia de obtencion de carbon activado

Se trabajé con carozo de aceituna molido a rodillos y se tamiz6 a través de un tamiz
malla 20, seleccionando particulas de diferentes granulometrias. Las muestras fueron
carbonizadas en mufla en atmosfera de nitrogeno a 600 °C (Martinez et al., 2003). Se trato
con hidréxido de potasio (75% m/m) en una relacion 1:1; se deshidrato, se activo a alta
temperatura (intervalo entre 800 y 900°C), se lavo hasta neutralidad y se secd en estufa.
Para evaluar la capacidad de absorcion se utilizo el método segliin especificaciones de las

normas ASTM D 4607-94(1999).

3. Resultados y discusion
3.1. Compostaje
Relacion Carbono/Nitrégeno

Si el carbono estd conformando moléculas de dificil escision, como por ejemplo,
celulosa o lignina, la labor de los microorganismos se vera dificultada. Durante 23 dias de
periodo termofilico y condiciones altas de humedad, se podria reducir el contenido de
lignina en alperujo hasta un 70%. Otra via para incrementar la degradacion de la lignina es
afiadir pequefias cantidades de nitrogeno a estos materiales lignoceluldsicos.

Los tratamientos 1 y 4 tienen una relacion C/N que parte de 48 % y desciende
marcadamente hasta el dia 90, donde su descenso sigue pero de forma moderada y termina
el proceso con 23 %. El T2 parte de 46.5 % y desciende notablemente en los primeros 90
dias hasta 31%, finalizando el proceso con 22 % y respecto del T 3 es el que menor valor
presenta al iniciar el proceso (23.4 %), sufre una escasa degradacion presentando un valor

de 15.5%.

3.1.2. Polifenoles Hidrosolubles
En los ensayos se destaco el alto contenido de polifenoles hidrosolubles de todos los
tratamientos (1.4 % a 1.8 %), lo que muestra la abundancia de estos compuestos en los

alpeorujos utilizados para preparar las mezclas.



En los primeros 60 dias se observa un descenso pronunciado, que continua
suavemente al comenzar el tercer mes de compostaje.

Los tratamientos 1 y 2 parten del valor mas elevado 1.8 %, al cabo de 60 dias se
observa una caida sostenida en el T1 a 0.9 %, mientras el T2 solo desciende 1.2%. E1 T3
parte de 1.6 % y a los 60 dias disminuye y se unifica con el tratamiento 1 en 0.9%. El
tratamiento 4 parte de un elevado porcentaje (1.4%) aunque es el menor de los 4
tratamientos, a los 2 meses se observa una caida pronunciada hasta 0.7%. A partir del
tercer mes, los valores descienden suavemente, sin embargo, el tratamiento 1 es el que a lo
largo de 180 dias disminuyd notablemente su contenido en polifenoles (0.5 %). Si
analizamos los porcentajes de polifenoles en cada uno de los tratamientos, se detecta que el
tratamiento 1: testigo, es el que muestra un mejor comportamiento en la degradacion de los

polifenoles.

indice de germinacion para deteccién de fitoxicidad

La madurez de un compost se puede establecer mediante bioensayos de germinacion
con especies sensibles a metabolicos fitotoxicos. Estas sustancias debieran ser
metabolizadas o inmovilizadas durante la fase de maduracion del compostaje, con el
proposito de generar un material estabilizado bioldgicamente y con una baja o nula
fitotoxicidad.

Si el IG es menor al 50% indicaria que hay una fuerte presencia de sustancias
fitotoxicas y si el indice de germinacion es mayor que el 50% pero es inferior al 80% de
germinacion, indicaria que estos residuos no han finalizado su etapa de madurez y por lo
tanto contienen sustancias fitotoxica que no se han metabolizado completamente. En
cambio, cuando el IG% es superior al 80%, con lo cual, de acuerdo con la Norma Chilena
de Compost (INN, 2004), se definiria como un material maduro. Respecto de la
determinaciéon de la longitud radicular, no se consideran como germinadas aquellas
semillas que presentan raices menores a 0.5 mm.

Los tratamientos 1, 2 y 4 parten de valores porcentuales entre 0.32 y 0.8 %, mientras el
tratamiento 3 parte de un IG de 5.13% En todos los tratamientos se observa un aumento en
el porcentaje de indice de germinacion, lo que manifiesta un descenso en el material
fitotoxico. Pero en los T1 (78.8 %), T2 (69.59%) y T4 (75.6 %) son inferiores al 80% de
germinacion, lo que indicaria que estos residuos no han finalizado su etapa de madurez y

por lo tanto contienen sustancias fitotoxica que no se han metabolizado completamente.



El tratamiento 3 presenta un IG de 85.4 %, por lo que se considera un material

maduro.

Carbon activado

Las muestras obtenidas de carbon activado se sometieron a la determinacion de
capacidad de adsorcion de yodo, el valor promedio obtenido se compararon con los
obtenidos para carbones activados de uso comercial (Tabla 1), la capacidad de absorcion
por gramo de carbon fue de 720 mg de yodo por gramo de carbono para el hueso de la
aceituna, similar a los valores obtenidos para el carbon activado holandés y Ciccarelli.

Ademas, sobre el carbon activado obtenido se realizaron observaciones de su
estructura interna que se registraron mediante microfotogratia SEM. Las pruebas de
analisis del carbon activado generado en el laboratorio a escala piloto arrojaron valores
similares a los carbonos activados obtenidos, a partir de otros residuos ricos en lignina
como la cascara de nuez y el carozo de durazno (Tabla 1). Los porcentajes de
carbonizacion y activacion fueron 19,08 % y 14,60 %. Las imagenes de SEM muestran que
el tamafio de los micro-poros del carbon activado presentan un tamafio promedio de 8,28
10-3 my 3,75 10-4 m. Con lo cual se deduce que los micro-poros son mas efectivos

para la retencion de moléculas pequefias.

Capacidad de adsorcion de yodo

Tipo de carbon activado )
(mg de I, adsorbido/gr de C.A)

C.A. Holandés 833,93
C.A. Ciccarelli 793,31
C.A. elaborado con hueso de aceituna 719,70

Tabla 1. Valores de adsorcion logrados con diferentes carbones activados (C.A.) de uso comercial y el de hueso de orujo.

4. Conclusion

Si se aplica la tecnologia del compostaje a los residuos oleicolas y ganaderos se logra
un doble propoésito: eliminar la contaminaciéon y generar productos con valor agregado y
factibilidad de ser incorporado a las actividades productivas de la provincia, como
mejoradores de suelo. Lo relevante del empleo de estos materiales es su disponibilidad en

la provincia y en la region.



En ensayos con cama de caballo detectamos una mejor oxigenacion de las mezclas
aportando ademads, una importante accion inoculante, contenido de nutrientes y mayor
biodegradabilidad. Los valores mas bajos respecto de la fitotoxicidad se destacaron en los
tratamientos con alpeorujo solo y mezclado con cama de caballo.

La obtencion del enmendante organico con capacidad de mejorar la calidad de los
suelos en nutrientes y preservarlos de la degradacion, resulta interesante para la promocion
de la produccion organica. Ademas estos se pueden replicar a escala industrial adaptando
la tecnologia utilizada para tal fin.

Respecto del carbon activado se logré un carbon activado con capacidad de adsorcion
adecuada para ser insertada en el mercado y promocion de una nueva linea productiva a

nivel provincial y regional.
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