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RESUMEN

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es mundialmente cultivado para consumo fresco o industrializado. En la
Argentina, se producen aproximadamente 1,1 millones t afo! en unas 17000 ha. La capacidad productiva
de las agroindustrias aumentd en las Gltimas décadas lo que exige herramientas y metodologias que permitan
evaluar el impacto de los efluentes que generan, minimizar su produccion y mejorar los procesos industriales. Los
objetivos fueron: (i) realizar un diagndstico exploratorio descriptivo de la generacion de efluentes en una industria
de procesamiento de tomate de Chilecito, La Rioja (campana 2019) y (ii) desarrollar un indice simple y econdmico
que contribuya a la gestion ambiental. Para ello, se identificaron entradas y salidas del proceso productivo, se
estimaron los volimenes de efluentes, se caracterizaron fisicoquimicamente mediante distintos parametros, como
la demanda bioldgica y quimica de oxigeno (DBO, y DQO, respectivamente), sélidos volatiles y totales, entre otros.
Se calcularon cargas contaminantes (CC) y se construyé un indice para simplificar la informacién generada. Los
resultados indicaron que se requiere una metodologia detallada y robusta para caracterizar fisicoquimicamente los
efluentes y su variabilidad en las diferentes etapas productivas. Las caracteristicas fisicoquimicas difirieron durante
la campanfa y brindaron escasa informacion diagndstica. Para incluir otras variables se emplearon indicadores de
CC, que relacionan los volimenes de efluentes con su composicion quimica, y se desarroll6 el indice de intensidad
de generacion de efluentes (IIGE), que vincula la CC con los volimenes producidos. Este indice resultaria util para
sintetizar informacion, establecer una linea de base e impulsar acciones para la mejora continua de los procesos.

Palabras clave: agroindustria, cargas contaminantes, gestion ambiental, indices, tomate.

EFFLUENTS FROM TOMATO PROCESSING: DIAGNOSIS AND DEVELOPMENT OF INDEXES
ENVIRONMENTAL MANAGEMENT

ABSTRACT

The tomato is cultivated worldwide for consumption fresh or industrialized. Argentina produces 1,100,000 t/year in
17000 ha. The productive capacity of agro-industries has increased in the last decades, which requires tools and
methodologies to provide evaluate the impact of their effluents, minimize their production and improve industrial
processes. The aim of this work were: i) carry out a descriptive exploratory diagnosis of the generation of effluents
in a tomato processing industry in Chilecito, La Rioja (season 2019) and ii) develop a simple and economical index
that contributes to environmental management. For this, inputs and outputs of the production process were identified,
effluents volumes were estimated and physiochemically characterized through the following parameters: ph, electrical
conductivity (EC) chemical oxygen demand and biological oxygen demand (COD and BOD, respectively), total and
volatils solids, among others. Pollution loads (PL) were calculated and an index was built to simplify the information
generated. A detailed and robust methodology is required to characterize the effluents physically and chemically and
their variability throughout the different production steps. It should be noted that the physical-chemical characteristics
were dissimilar during the season and provided little diagnostic information. To include other variables, PL indicators
were incorporated, which relate effluent volumes to their chemical composition; and the Effluent Generation Intensity
Index (EGII) was developed, which links PL to the production volume. This index was useful to establish a baseline and
promote future actions for the continuous improvement of processes.

Key words: environmental management, agroindustrial, pollutant load, index, tomato.
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INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es mundial-
mente cultivado para su consumo en fresco o en conser-
va (salsas, puré, jugos, deshidratados, enlatados, etc.).
En la Argentina, el promedio anual de tomate cosechado
se ubica en torno a 1,1 millones t que se produjeron en
unas 17000 ha; el 60-70% de la produccion se destina
a consumo fresco y un 30-40% a industria (MAGyP,
2023). Las provincias productoras son Mendoza y San
Juan (Cuyo), Salta, Jujuy y La Rioja (NOA), Corrientes y
Formosa (NEA), Rio Negro y Buenos Aires (MAGyP,
2023). El destino mayoritario es el consumo interno. En
cuanto a exportaciones, Paraguay es el principal com-
prador de tomate fresco.

La industrializacion del tomate consta de una serie
de etapas iniciales comunes que incluyen lavado, clasi-
ficacion y separacion por tamafo. A continuacidn, se
elabora la pasta con la que se continla el proceso que
depende del producto a obtener (aderezos, puré, sal-
sas, conservas, etc.) (Franco, 2016). Los efluentes ge-
nerados en estas etapas se componen del agua de lavado
de tomates, tanques y tuberias, limpieza y saneamiento
de superficies, limpieza de maquinarias, lavado de barri-
les y contenedores, ablandamiento del agua, purga de
calderas y purga de torres de enfriamiento (Gohil y
Nakhla, 2005). Segun Vidyarthi y Simmons (2020) se
identifican tres lineas de flujo de efluentes: (i) corriente
de efluente de lavado proveniente principalmente del
transporte de tomates, donde la calidad del efluente de-
pende en gran medida de la calidad de los tomates; (ii)
condensado de efluente de proceso, que refiere al vapor
condensado proveniente de evaporadores y se caracteri-
za por presentar alta temperatura y materia organica
con pH acido debido a la migracion de compuestos vo-
latiles y en aerosol del jugo de tomate y (iii) corriente
de efluente de lavado de las instalaciones. Varios equi-
pos de procesamiento cuentan con un sistema automa-
tico para el lavado (CIP) donde circula agua caliente y
agentes de limpieza, por ejemplo, soluciones causticas
y de cloro.

El volumen de efluentes varia considerablemente en
el tiempo en funcién de la estacionalidad de maduracién
del cultivo, que dura 90 dias al afio, y a la escala de
produccién de la industria (Iaquinta et al., 2006). En
cuanto a la calidad organoléptica, el efluente es colorea-
do y con fuertes olores. Se caracteriza por la presencia
de particulas y coloides de baja biodegradabilidad
(como semillas y piel) y exhiben caracteristicas de
mala sedimentacién (Vidyarthi y Simmons, 2020). Otra
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caracteristica de este tipo de efluente es su deficiencia
de nitrégeno y la elevada concentracion de compuestos
fendlicos de alto valor agregado, como flavonoides y ca-
rotenoides (Xu y Nakhla, 2006; Xu et al., 2006; An-
dreou et al., 2020).

El impacto ambiental relacionado con los efluentes
de la industrializacion del tomate puede conllevar, de no
gestionarse adecuadamente, a olores putrefactos, da-
fios en la estructura del suelo con cambios del pH, aci-
dificacién o alcalinizacién (Vidyarthi y Simmons, 2020)
y contaminacion de fuentes superficiales y subterraneas
de agua. Por ello, es fundamental implementar herra-
mientas y metodologias que permitan evaluar el impac-
to en el ambiente de los efluentes a lo largo de toda la
cadena para desarrollar una produccion de tomate sos-
tenible (Boccia et al., 2019).

Una de las cuestiones a evaluar es la calidad y can-
tidad de efluentes que generan las industrias del proce-
samiento del tomate a lo largo de las diversas etapas
productivas. Sin embargo, son escasos los trabajos
(Gohil y Nakhla, 2006; Iaquinta, 2006; Xu, 2006; Pérez
Saenz, 2012) que abordan estos aspectos, y en general
lo hacen a través del andlisis de las caracteristicas fisi-
coquimicas de los efluentes, siendo los resultados disi-
miles y acotados a una sola muestra. Es importante
aclarar que los trabajos son los Unicos documentos a los
que se accedid en la tematica luego de una exhaustiva
busqueda de antecedentes y ninguno tuvo por objetivo
la caracterizacion del efluente, sino el tratamiento o di-
mensionamiento de las plantas depuradoras, a partir de
una muestra puntual en un momento de la produccion.
Por lo tanto, el diagnostico de los efluentes en la indus-
tria del tomate no habria sido estudiado hasta el mo-
mento contemplando caracteristicas, caudales y volu-
menes productivos, garantizando la representatividad
de los efluentes sujetas a las escalas temporales de la
produccion y estacionalidad del cultivo.

El objetivo general del presente trabajo fue: (i) rea-
lizar un diagndstico exploratorio descriptivo de la ge-
neracion de efluentes en una industria de procesa-
miento de tomate en Chilecito, La Rioja durante el
2019 vy (ii) desarrollar un indice simple y econdémico
que contribuya a la gestion ambiental de la agroindus-
tria. Las hipdtesis que se plantearon fueron: que los
efluentes de la industria del tomate son variables en
cantidad y calidad a lo largo de toda la campafia pro-
ductiva y que las caracteristicas fisicoquimicas de los
efluentes no son suficientes para obtener diagndsticos
representativos e integrales.
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METODOLOGIA

Para realizar el diagnostico de la generacion de
efluentes del procesamiento de tomate se trabajo con
una industria que produce pasta, cubeteado, puré y sal-
sas de tomate, localizada en el Departamento de Chile-
cito, provincia de La Rioja, Argentina. En una primera
instancia se realizaron entrevistas no estructuradas a
referentes y recorridos guiados por la planta industrial
para describir el proceso productivo, identificar las li-
neas de produccion, las entradas de materias primas e
insumos y salidas, con énfasis en efluentes. Seguida-
mente, se protocolizd el muestreo de los efluentes a lo
largo del afio 2019 junto con la estimacidn de caudales.
Finalmente, se calcularon las Cargas Contaminantes
(CC) y se construyd un Indice de Intensidad de Genera-
cion de Efluentes (IIGE).

Estimacion de caudal

La estimacion del caudal se midid a través de la altu-
ra del pelo del agua en el canal rectangular de la planta
de tratamiento de la industria para luego calcularlo por
medio de la formulade Manning para canal trapecial (Ji-
ménez Medina, 2015), donde ademas se especifico an-
cho de base, rugosidad y pendiente del canal. A partir
de estos datos se calcul6 la velocidad de flujo y el caudal
de ingreso a partir de la aplicacion del software libre
Hawsedc Manning Trap (http://www.hawsedc.com/eng-
calcs/Manning-Trap.php). La altura del pelo de agua se
midié cada hora durante 8 h y los valores registrados se
promediaron para cada dia de muestreo.

Toma de muestras de efluentes

La toma de muestras para la caracterizacion fisico-
quimica de efluentes se realizd a la salida de la planta
de tratamiento de la industria. Para ello, se tomo una
submuestra de 1 | de efluente por hora en recipiente de
PVC en un periodo de 8 h productivas cada 15 dias du-
rante el afio 2019. Inmediatamente después de la toma
y medicion de los parametros de campo, pH, tempera-
tura y conductividad eléctrica, la submuestra fue refri-
gerada a 4 °C. Se tomaron un total de ocho submues-
tras de 1 | y se conform¢ al final de la jornada de campo
una muestra compuesta sobre la cual también se deter-
minaron los parametros de campo, a excepcion de tem-
peratura (Figura 1). Posteriormente, 2 | de la muestra
compuesta se almacenaron en conservadora portatil y
se trasladaron para su caracterizacion fisicoquimica. Se
tomaron un total de 16 muestras compuestas entre fe-
brero y noviembre del 2019. Es importante destacar que
las muestras no fueron compensadas con el caudal -si-
tuacion ideal para la caracterizacion de la muestra final-
debido a limitaciones de tiempo durante las mdltiples
actividades desarrollas durante la jornada de muestreo y
tiempo limite de entrega de muestra a laboratorio.

Caracterizacion fisicoquimica de los efluentes

Se determinaron las siguientes variables y parame-
tros en el Laboratorio de Alta Complejidad de la Univer-
sidad Nacional de Chilecito (LAC-UNdeC):
e Demanda quimica de oxigeno (DQO) (USEPA, 1975).
» Demanda bioldgica de oxigeno (DBO,) (APHA, 2012).
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Figura 1. Esquema de muestreo. Sm: submuestra. Fuente: Vuksinic (2022).
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e Polifenoles (Makkar et al., 1993).

e Nitrégeno total (AOAC, 2016).

e Sdlidos totales (APHA, 2012).

e Solidos volatiles (APHA, 2012).

e Calcio, sodio, magnesio, potasio, cloruro, sulfato,
bicarbonatos (APHA, 2012).

e Solidos sedimentables (cono de sedimentacion
Imhoff de 1000 ml).

Carga contaminante (CC)

Para el calculo de la CC del efluente, se multiplico el
caudal diario promedio por las concentraciones de cada
uno de los parametros estimados en el laboratorio
(Ecuacion 1). Luego, se calcularon los valores estadisti-
cos para cada parametro.

[C]J(mg I")*Q (I dia*)
1000000

CC (kg diat)=

[Ecuacion 1]

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

Indice de intensidad de generacién de efluentes
(IIGE)

Se desarrolld y aplico el IIGE, como adaptacion del
concepto MIPS (“Material Input Per Service Unit”) del
Instituto Wuppertal de Alemania (Ritthoff et al., 2002).
El concepto hace referencia a la cantidad de entradas de
materiales y energia necesarios para la produccion de
un bien. Para la construccion del IIGE se tomaron los
valores medios de las CC expresadas en kg dia y se las
multiplico por los 365 dias que funciona la planta indus-
trial. De esta manera, se relacionaron las cargas conta-
minantes anuales (kg de analito afio!) con el volumen
de produccion anual (kg de tomates afio!) (Ecuacion 2).

IIGE (kg de analito kg de tomate*)=
CC (kg afiot)

Vol. de produccion (kg tomate afio)

[Ecuacion 2]

donde, IIGE: indice de intensidad de generacion de
efluentes; CC: carga contaminante.

RESULTADOS Y DISCUSION

Procesos productivos

La planta industrial cuenta con cinco naves donde se
llevan a cabo las distintas etapas productivas. Desde
enero a marzo se recibe la fruta de los campos aledafios
con la que se elabora la pasta de tomate. Ademas de la
industrializacion del tomate para obtencion de pasta,
cubeteado, puré y salsas, también procesa legumbres y
vegetales congelados y elabora comidas listas para con-
sumo humano y animal. Estas actividades se realizan
durante los meses donde no se recibe fruta y tienen un
volumen de producciéon bajo en comparacion con los
productos que se industrializan con el concentrado de
tomate a lo largo del afio y poscosecha.

El proceso productivo de transformacion del tomate
presenta etapas comunes en las operaciones iniciales
para la preparacion del tomate, pero luego cuenta con
etapas especificas en funcion del producto elaborado. La
etapa inicial corresponde a la preparacion de la pasta
con la que se realiza el resto de las producciones (Figu-
ra 2). El tomate recolectado en el campo es transporta-
do hasta la empresa en camiones que descargan la fru-
ta en basculas (mediante un sistema de muelle elevado
donde se ubican los camiones y tras la apertura de las
compuertas de los contenedores se aplica agua a pre-
sion que provoca la caida del tomate en un canal de
transporte). De esta manera, se amortigua la descarga
y se evita el deterioro de las frutas. El tomate, por flo-
tacion y arrastre, es transportado desde el muelle de
descarga hacia el sector donde se realiza una primera
limpieza de la materia prima para luego continuar con el
proceso de preparacion de la pasta (Vuksinic, 2022).

Generacion y gestion de efluentes

El mayor volumen de efluentes se generd durante la
época de cosecha del tomate de enero a marzo, siendo
la recepcion, descarga y lavado del tomate las etapas de
mayor generacion. Algunas operaciones produjeron
pérdidas de producto vertidas al piso y aportaron cargas
organicas a los efluentes de limpieza. El resto del afio,
los efluentes se componen de las purgas de las calderas
y lavados de fruta para vegetales y comidas listas.

Otro punto importante es el lavado de las instalacio-
nes, conocido como CIP (por sus siglas en inglés “clea-
ning in place”, que en espafiol significa “limpieza in
situ”) donde no solo se utiliza agua sino productos
como soda caustica y acidos. La industria bajo estudio
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Figura 2. Diagrama de flujo del procesamiento de tomate para preparacion de pasta de una industria de procesamiento de tomate localizada en el De-

partamento de Chilecito, provincia de La Rioja, Argentina. Fuente:
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aplica un tratamiento primario a los efluentes con un
cilindro separador de gruesos y una planta de sedimen-
tacion con tres compartimentos por los que circula el
efluente. En algunas ocasiones, se coloca un contenedor
a la salida de la planta como medida de retencion de los
sblidos que permanecen en el efluente por flotacion.
Posteriormente, es conducido por una cafieria enterrada
hacia su disposicion en el lecho de un rio seco, ubicado
a 1 km de la planta de procesamiento. Se observo en el
transcurso de los muestreos que la planta presenta un
mantenimiento puntual sin personal a cargo, por lo que
usualmente se encuentra colapsada lo que dificulta la
funcion de sedimentacion.

Estimacion de caudal

En el Cuadro 1 se presentan los aforos medios para
los dias de muestreo en litros por segundo, hora y dia.
El caudal promedio erogado por la industria es de 4,86 |
seg! (17 m? h'1). Cabe sefialar que, durante la época de
cosecha (enero a marzo), el volumen de efluente gene-
rado fue seis veces superior al del resto del afio, con un
registro maximo de 1576 m? dia! en el mes de febrero.
La industria generd un promedio de 420 m? diarios y un

total anual de 153402 m3.

En un estudio realizado por Amon et al. (2017) se
estimd que la masa total de efluente vertido por una pro-
cesadora de tomates en California, Estados Unidos, que
procesa 265 t tomate h!, fue de 1340 millones de kg
durante la temporada, siendo ligeramente mayor que la
masa de agua utilizada al ingreso del proceso (1290 mi-
llones de kg de agua), debido a la adicion del jugo de
tomate durante el procesamiento. La industria analizada
en el presente estudio procesd en 2019 45 t h!, por lo
que la generacion de efluentes fue significativamente
mayor a lo mencionado por Amon et al. (2017), a pesar
de ser una fabrica con menor procesamiento. Por su par-
te, Iaquinta et al. (2009) determinaron la generacion de
efluentes de una industria italiana de procesamiento de
tomate a la cual describen como una industria de “tama-
flo medio”. Si bien no se explicita a que se denomina
“tamafio medio”, la industria analizada en el presente
trabajo generaria por dia aproximadamente 120 m? de
efluente adicional a lo mencionado por este antecedente.

Caracterizacion fisicoquimica de los efluentes
En el Cuadro 2 se presentan las concentraciones de

Cuadro 1. Caudales (en I s, m® h't y m® dia!) para una industria de procesamiento de tomate localizada en el Departamento de Chilecito, provincia de

La Rioja, Argentina (ano 2019).

Ndmero y fecha de muestras Ist m? h! m?3 dia?
M1 4/2 16,9 60,8 1460
M218/2 18,2 65,7 1576
M3 6/3 2,52 9,07 217
M4 25/3 5 18 432
M5 10/4 3,33 11,9 287
M6 2/5 2,44 8,78 210
M7 13/5 2,47 8,89 213
M8 28/5 2,16 7,77 186
M9 10/6 1,86 6,69 160

M10 10/7 2,21 7,95 190
M11 22/7 2,65 9,54 228
M12 21/8 1,96 7,05 169
M13 17/9 2,84 10,2 245
M14 23/10 4,87 17,5 420
M15 5/11 6,23 22,4 538
M16 19/11 2,14 7,7 184
Valor méaximo 18,2 65,7 1576
Valor minimo 1,86 6,69 160
Valor medio 4,86 17,5 420
Desvio estandar 512 18,4 442

Rev. FacuLtap pe Acronomia UBA, 44 (1) 79-91, 2024



Efluentes del procesamiento del tomate: diagnostico y desarrollo de indices para el manejo ambiental
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

los parametros estimados para las 16 muestras com-
puestas de cargas organicas (DBO, y DQO) y su rela-
cion, conductividad eléctrica (CE), pH, sdlidos totales
(ST), solidos volatiles (SV), polifenoles y nitrégeno. En
el Cuadro 3 se presentan las concentraciones de los io-
nes mayoritarios.

Los efluentes derivados de la industria de tomate
presentaron una elevada heterogeneidad, con valores
de desvio estandar elevados para todos los parametros,
principalmente para conductividad eléctrica, DQO vy so6-
lidos totales (Cuadro 2). La media de conductividad
eléctrica fue de 3275 uS cm* (Cuadro 2); no obstante,
cabe destacar las marcadas variaciones que se registra-
ron en las submuestras diarias tomadas durante las
ocho horas productivas, registrandose picos de conduc-
tividad con saltos de 1500 uS cm™ a 30400 uS cm. En
el Cuadro 4 se presenta un ejemplo de las variaciones
de los valores de pH y CE para cada submuestra de la
décimo cuarta muestra compuesta (M14).

Los cambios en la conductividad eléctrica sin varia-
cion del pH se atribuyen a la sal utilizada en el proceso

de preparacion de comidas listas; y los cambios con va-
riaciones de pH, a los lavados que se realizan dentro de
la industria con el sistema CIP, donde se utilizan sustan-
cias, como soda caustica, lo que aumenta la proporcion
de sales y el pH. A lo largo del muestreo el pH exhibid
valores acidos (5,3) y basicos (10,6). Sin embargo, el
pH medio fue de 7,6 con un desvio estandar de 1,5 lo
que da cuenta de la neutralidad del pH en la mayoria de
las muestras.

En la Figura 3 se observa la variabilidad organoléptica
del efluente entre diferentes submuestras tomadas cada
una hora de diferencia. Esta variabilidad se debio a las
distintas actividades diarias (descarga de tomates, pur-
gas de caldera, lavados de instalaciones y maquinarias,
etapas correspondientes a los diferentes productos fina-
les -pure, salsas, cubeteado- elaboracion de comidas
listas). En los trabajos antecedentes (Iaquinta et al.,
2006; Gohil y Nakhla, 2006; Xu, 2006; Pérez Saenz,
2012) no estd expresada la variabilidad organoléptica
del efluente debido a que analizan muestras puntuales
que no marcan los cambios en las caracteristicas fisico-

Cuadro 2. Concentracion de los parametros estimados para las 16 muestras compuestas y valores estadisticos para una industria de procesamiento de
tomate localizada en el Departamento de Chilecito, provincia de La Rioja, Argentina (aflo 2019). CE: conductividad eléctrica; DBO,: demanda bioldgica
de oxigeno; DQO: demanda quimica de oxigeno; ST: sélidos totales; SV: sélidos volatiles; N: nitrogeno total.

Muestra CE pH DBO, DQO DBO./DQO ST sV Polifenoles N
uS cm? mg |1 mg I mg |1 mg ! mg ! mg I

M1 1060 6,2 2208 4750 0,46 1508 694 0,27 578

M2 1690 5,3 1692 2050 0,83 4004 1682 3,22 88

M3 1500 9,8 ND 215 ND 1458 293 2,61 <1

M4 1590 6,9 ND 395 ND 1548 362 2,47 461

M5 7200 10,6 1044 1592 0,66 5110 830 6,4 241

M6 4810 7,7 590 790 0,68 3270 402 1,85 105

M7 3730 6,5 832 1488 0,56 3109 927 1,86 <1

M8 2090 6,3 1064 3015 0,35 2348 1149 2,07 411

M9 6000 6,5 1700 3770 0,45 5263 1623 3,35 90
M10 2400 8,3 1816 3060 0,59 1636 284 3,92 366
M11 3260 7,9 2312 3840 0,60 2370 464 1,49 210
M12 2060 7,8 702 1937 0,36 2189 957 5,36 205
M13 5180 10,5 2104 3760 0,56 4310 960 3,26 95
M14 5990 7,6 2330 3120 0,75 4257 862 18,1 377
M15 1400 7,7 578 852 0,68 1452 517 10,8 438
M16 2450 7,3 426 520 0,82 2248 578 1,73 537
Valor méaximo 7200 10,6 2330 4750 0,83 5263 1682 18,1 578
Valor minimo 1060 5,3 ND 215 ND 1452 284 0,27 88
Valor medio 3275 7,68 1209 2197 0,52 2880 786 4,30 303
Desvio estandar 1960 1,52 814 1440 0,25 1335 429 4,44 176

ND: no detectado
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Cuadro 3. Concentraciones de iones mayoritarios estimados para las 16 muestras compuestas y un blanco, tomados durante el afio 2019 en una indus-
tria de procesamiento de tomate localizada en el Departamento de Chilecito, provincia de La Rioja, Argentina. Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio; K:
potasio; Cl: cloruro; SO,: sulfato; HCO,: bicarbonato.

Muestra Ca Mg Na K Cl SO, HCO,-
mg L! mg L! mg L? mg L? mg L! mg L? mg L?
Blanco 133 38,4 50 7 69,5 416 169
M1 95,9 22,5 73,7 68,7 150 93,2 373
M2 134 23,1 152 71,2 408 155 209
M3 99,1 38,1 117 18 129 241 349
M4 120 35,5 138 51,2 254 187 298
M5 194 92,1 1245 66,2 2212 466 152
M6 88,6 45,4 937 95 1404 192 338
M7 134 51,9 550 217 955 419 189
M8 204 72,3 348 107 504 537 475
M9 243 84,1 950 147 1294 451 1087
M10 96,5 31,4 595 17 416 583 498
M11 117 34,3 630 25,5 789 528 324
M12 87,7 29,6 390 80 329 361 528
M13 152 52,1 987 59,5 1.345 538 422
M14 320 87,5 1062 43,5 1974 304 392
M15 98 76,6 202 28,2 263 458 234
M16 84 36,4 545 21,2 724 231 442
Valor méaximo 320 92,1 1245 217 2212 583 1087
Valor minimo 84 22,5 73,7 17 129 93,2 152
Valor medio 145 50,8 557 69,8 822 359 394
Desvio estandar 67,5 23,9 381 53,1 651 159 215

Cuadro 4. Valores de pH y conductividad eléctrica (CE) de submuestras correspondientes a la décimo cuarta muestra (M14) tomada el 23 de octubre de
2019 en una industria de procesamiento de tomate localizada en el Departamento de Chilecito, provincia de La Rioja, Argentina.

Submuestra pH CE (uS cm?)
1 8,6 3640
2 7,1 12780
3 7 6100
4 6,4 4500
5 11,8 6080
6 11,5 3890
7 10,5 3400
8 11 3710

quimicas. Incluso, son notorias las diferencias entre los En cuanto a las cargas organicas, los valores de DBO,

valores de los analitos expresados por cada autor, ade-
mas de considerar solo algunos parametros puntuales.
Esto remarca la necesidad de implementar metodolo-
gias detalladas y robustas para lograr caracterizaciones
que incorporen la variabilidad de los efluentes a lo largo
de las distintas etapas productivas.

lse
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variaron entre niveles no detectados (purgas de calde-
ra) y 2320 mg I}, y los valores de DQO oscilaron entre
4750 mg I y 250 mg I'. El promedio de la relacion
DBO./DQO, que indica la biodegradabilidad del efluente,
fue 0,52; por lo tanto, se considera que el efluente pre-
senta una buena biodegradabilidad; de hecho, solo en
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Figura 3. Variacion organoléptica (color) de las submuestras correspon-
dientes a la novena muestra (M9) tomadas el 10 de junio de 2019 en una
industria de procesamiento de tomate localizada en el Departamento de
Chilecito, provincia de La Rioja, Argentina.

cuatro muestras se registraron valores por debajo de
0,4 lo que da cuenta de pulsos de efluente con menor
biodegradabilidad (Beily, 2015).

La Figura 4 presenta el grafico de dispersion para los
valores de DQO y DBO, de las 16 muestras compuestas.
Las muestras que indican una mala biodegradabilidad
(en naranja) estarian vinculadas a los lavados donde se
utilizan sales y a la presencia de polifenoles caracteris-
ticos de la fruta. Los trabajos antecedentes (Gohil y
Nakhla, 2005; Iaquinta, 2006; Xu et al., 2006; Pérez
Saenz, 2012) mencionan concentraciones de DQO va-
riables, entre 884 mg I* y 4920 mg I!, dando cuenta
que no existen valores estables en cuanto a la carga
organica no biodegradables del efluente.

5000
4500
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3500
3000
2500
2000
1500
1000 p—

500 4 et

DQO (mg I*)

1000

Todas las muestras exhibieron altos contenidos de
solidos totales con valores que van desde 5260 a 1452
mg I, y una media de 2880 mg I, a diferencia de los
sdlidos volatiles que presentaron concentraciones me-
nores con valores maximos de 1682 mg I* y una media
de 786 mg I''. Esto indicaria que la mayor proporcidn de
sdlidos solubles en el efluente son sales no degradables,
ya que los sdlidos volatiles indican la fraccion sélida or-
ganica del efluente y los totales, las fracciones organica
e inorgdnica (APHA, 2012).

En cuanto a los polifenoles, 13 de las 16 muestras
presentaron concentraciones que oscilaron entre 0,2 y 6
mg I y solo dos muestras presentaron valores superio-
res a 10 mg I'. El aumento del contenido de fenoles en
las muestras compuestas se vincula al uso puntual de
otras materias primas como cebolla, acelga, zapallo, etc.
(Pyo et al., 2004; Ren y Zhou, 2021; Krsti¢ et al., 2023).

En el Cuadro 3, era esperable que M1 y M2 presentaran
una marcada diferencia en la calidad del efluente con
respecto a las muestras posteriores debido a que son las
que corresponden a la llegada de la fruta a la industria.
Sin embargo, las concentraciones de la mayoria de los
parametros de M1 y M2 fueron similares o incluso meno-
res que muestras tomadas el resto del afio. Esto podria
deberse a que se utiliza un gran volumen de agua para
la limpieza y descarga del tomate, lo que diluye las con-
centraciones. A priori se infiere que la descarga de la
fruta no alteraria significativamente la calidad del efluen-
te, situacion que si se da con respecto a los caudales y
que se observa en las cargas contaminantes.

En cuanto a los iones mayoritarios, el principal anion

R2=0,8332

1500 2000 2500

DBO, (mg I'?)

Figura 4. Relacion entre DQO y DBO, mediante grafico de dispersion. Cada punto representa una muestra compuesta. Circulos celestes: biodegradable
Circulos naranjas: no biodegradable. El R? se indican dentro del panel. Los datos provienen del Cuadro 2.
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Cuadro 5. S¢lidos sedimentables (SS) de las 16 muestras compuestas (ml I'!) tomadas durante el afio 2019 en una industria de procesamiento de tomate
localizada en el Departamento de Chilecito, provincia de La Rioja, Argentina. Los sélidos fueron determinados a 2 min, 10 min, 2 hy 24 h.

SS, . SS, omin SS,, SS,.,
M1 62 46 42,5 37,5
M2 230 265 230 220
M3 4,5 6 9,5 8
M4 17 26 29 25
M5 0,1 0,1 25 19
M6 0,3 0,4 7 7,5
M7 0,1 0,1 6,5 7,5
M8 0 0 30 34
M9 0,4 240 105 100
M10 0,1 0,1 1,4 3,5
M11 0,3 1,2 2,3 2,2
M12 1 1 3,6 4,6
M13 0 98 42 30
M14 2,5 14 16 14
M15 0 0 11 11
M16 4 5,5 5 6

fue el cloruro, seguido de bicarbonato y sulfato (Cuadro
3). De los cationes prevalecieron sodio, calcio, potasio y
finalmente magnesio. La predominancia de iones de clo-
ruro y sodio da cuenta, nuevamente, de la proporcion
de sal empleada en el proceso productivo.

En el Cuadro 5 se presentan los valores de sélidos
sedimentables de las 16 muestras compuestas. Estos
valores presentaron diferencias entre la M1 y M2 y el
resto de las muestras; M2 registro los valores mas altos.
Estas diferencias estdn marcadas por la temporalidad
del cultivo de tomate, con una mayor concentracion de
sblidos sedimentables durante los meses que la fruta
llega a la planta procesadora (de enero a marzo). Se
destaca que algunas muestras, que presentan menos de
0,5 ml I* de sélidos a los 2 min, aumentan exponencial-
mente a los 10 min, por ejemplo, M9 y M13 (Cuadro 5).
Esto se debe a que, tal como se menciond en la intro-
duccion, los efluentes provenientes del procesamiento
del tomate contienen altas fracciones de particulas y
coloides que exhiben malas caracteristicas de sedimen-
tacion, con tiempos mayores que otros componentes
(Vidyarthi y Simmons, 2020).

Carga contaminante (CC)

Las cargas contaminantes se calcularon para los pa-
rametros considerados relevantes en el efluente (Cua-
dro 6). Con respecto a las CC, se destaca que algunas

lss

muestras exhibieron concentraciones disimiles y cargas
contaminantes similares, y viceversa. Por ejemplo, en la
Figura 5 se presenta la comparacion entre las primeras
muestras, coincidentes con la época de llegada de la
fruta a la industria y, las Ultimas muestras del final del
afio. Tanto en CE como en ST, las muestras de la época
de cosecha (M1 y M2) presentaron concentraciones mas
bajas, pero valores de CC mas elevados por los caudales
generados en ese periodo. Sin embargo, las muestras
correspondientes a mitad y fin de produccion (M5 vy
M16, respectivamente) presentaron concentraciones
mas elevadas, pero valores de CC mas bajos.

Los mayores aportes de cargas contaminantes se de-
bieron a las cargas organicas, con un valor medio de 614
kg dia* para DBO, y 1067 kg dia* para DQO. La CE presen-
td una media de 1063 dS cm dia™. Este aporte de sales se
refleja a su vez en las cargas de los iones sodio y cloruro.
El concepto de carga contaminante permite combinar los
datos de calidad y cantidad de efluente, rompiendo con la
visién parcial de considerar solo las concentraciones de
analitos en el efluente, ya que las lecturas de estas resul-
tan limitadas a los efectos de pensar en su gestion.

Indice de intensidad de generacion de efluentes
(IIGE)

En el Cuadro 7, se presenta el IIGE total para el
volumen de producciéon anual y para los pardmetros
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Cuadro 6. Valores de carga contaminante (CC) para las 16 muestras compuestas (kg dia!) tomadas durante el ano 2019 en una industria de procesa-
miento de tomate localizada en el Departamento de Chilecito, provincia de La Rioja, Argentina. CE: conductividad eléctrica; ST: sdlidos totales; SV: sélidos
volatiles; Na: sodio; K: potasio; Cl: cloro; N: nitrégeno total.

CE* DBO, DQO ST SS, **  Polifenoles Na K Cl N

M1 1547 3224 6935 2201 62 0,39 107 100 219 843
M2 2664 2667 3232 6313 362 5,08 240 112 643 138

M3 326 0 46,8 317 2,07 0,57 25,5 3,92 28,1 0
M4 686 0 170 668 12,5 1,07 59,9 22,1 110 199
M5 2071 300 458 1470 7,19 1,84 358 19 636 69,3
M6 1014 113 166 689 1,48 0,39 197 20 295 22,1

M7 796 177 317 663 1,39 0,40 117 46,4 203 0
M8 390 198 562 438 5,6 0,39 65 20 94,1 76,7
M9 964 273 605 845 16,8 0,54 152 23,6 207 14,4
M10 458 346 584 312 0,27 0,75 113 3,25 79,6 69,8
M11 746 529 879 542 0,53 0,34 144 5,84 180 48
M12 348 118 328 370 0,61 0,91 66 13,5 55,7 34,7
M13 1271 516 922 1057 10,3 0,80 242 14,6 330 23,3
M14 2520 980 1312 1791 6,73 7,62 446 18,3 830 158
M15 753 311 458 781 5,92 5,80 108 15,1 141 261
M16 453 78,7 96,1 415 0,92 0,32 100 3,92 133 99,2
Valor maximo 2664 3224 6935 6313 362 7,62 446 112 830 843
Valor minimo 326 0 46,8 312 0,27 0,32 25,5 3,25 28,1 0
Valor medio 1063 614 1067 1180 31,1 1,7 159 27,7 262 128
Desvio estandar 759 947 1739 1474 89,5 2,3 114 32,4 237 204

*Valores expresados en dS cm dial. ** Valores expresados en | dia’!.

CE ST
8000 2500
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5000 1500
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3000 1000
2000 500
1000 .
0 0
M2 M5 M1 M16
Conc (uS/cm) 1690 7200 Conc (mg/1) 2201 2248
B CC (dS cm/dia) 2664 2071 B CC (kg/dia) 1508 415

Figura 5. Comparacion de concentraciones (Conc) y cargas contaminantes (CC) de conductividad eléctrica (CE) y sélidos totales (ST). Los datos provie-
nen de segunda (M2) y quinta (M5) muestra para conductividad eléctrica; y de la primera (M1) y decimosexta (M16) muestra para sélidos totales. Las
muestras fueron tomadas durante el afio 2019 en una industria de procesamiento de tomate localizada en el Departamento de Chilecito, provincia de La
Rioja, Argentina. Las columnas representan la media (n= 16).
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seleccionados de acuerdo a las cargas contaminantes
estimadas anteriormente. El indice propuesto permitid
unificar las estimaciones relacionadas a la calidad y can-
tidad de efluentes junto al volumen de produccion de la
industria. La bibliografia antecedente expresa que el
total de agua consumida por industrias procesadoras de
tomate ronda los 25 | kg y en fabricas muy eficientes,
51kg* (Duek y Fasciolo, 2014); si bien la industria ana-
lizada esta por encima de este Ultimo valor, se acerca a
los de una industria eficiente. Sin embargo, se podrian
aplicar medidas sencillas que favorezcan la disminucidn
del valor del IIGE por unidad de produccion. Por ejem-
plo, separar el agua de las purgas de las calderas del
efluente final para su reutilizacién como limpieza de ins-
talaciones, lo cual colaboraria a disminuir los caudales.
Amon et al. (2015) demostraron 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. Por otro lado, el IIGE para sdlidos
sedimentables podria ser reducido manteniendo en con-

Cuadro 7. Valores de indice de intensidad de generacién de efluentes (IIGE)
del procesamiento de tomate estimados para una industria en la Ciudad de
Chilecito, La Rioja, Argentina, para el afio 2019. DBO,: demanda bioldgica
de oxigeno; DQO: demanda quimica de oxigeno; ST: sélidos totales; SS:
sélidos sedimentables; Q: caudal; CC: carga contaminante.

diciones la planta sedimentadora para que cumpla co-
rrectamente su funcion; de esta manera se generaria la
disminucién sinérgica del IIGE de otros parametros,
como el de cargas organicas, polifenoles, sdlidos totales
y solidos volatiles.

CONCLUSIONES

El presente trabajo permitié profundizar en el anali-
sis de la generacidn de efluentes en una planta indus-
trial del tomate con el fin de constituir una herramienta
para la evaluacion ambiental continua del proceso pro-
ductivo a partir de la comparacion de la cantidad y cali-
dad de sus efluentes, bajo el concepto de carga conta-
minante (CC), junto a los volimenes de produccion de
la industria. Se corroboraron las hipotesis planteadas.
Por lo tanto, se concluye que los diagndsticos de la ge-
neracion de efluentes agroindustriales deben presentar
una solida metodologia en cuanto al muestreo de las
caracteristicas y cantidades generadas para garantizar
la representatividad de los efluentes sujeta a las escalas
temporales de la produccion y estacionalidad de los cul-
tivos. A su vez, es necesario incluir en los diagndsticos
indicadores que permitan simplificar y cuantificar la in-
formacion ya que las caracteristicas fisicoquimicas no
son suficientes para obtener diagndsticos representati-
vos e integrales. Las aplicaciones de indices, como el

Parametro ccyQ Volumen de IIGE IIGE, permiten identificar puntos criticos para mejorar
WL la calidad y cantidad de los efluentes, asi como evaluar
DBO, 224 t afio™ 11,6 gke el monitoreo de acciones y propuestas de produccion
DQo 389 tano! 202 g kg’ mas limpias en el tiempo, contribuyendo a la sostenibi-
ST 431 tao’ 224gke’ lidad de los procesos productivos. En definitiva, debe
SS 11315 | afio” 0587 mike’  “romperse” con la inercia de utilizar valores generales y
Polifenoles 0,62 t afio! 19265 t 0,03 g kg™ ahondar en las particularidades de los procesos para en-
Sodio 58 t afio! 3,01 gkg tender como funcionan y dénde focalizar la gestion am-
Potasio 10,1 t afio™ 052 gke’ biental de los efluentes. De esta manera, la gestién po-
Cloruro 95,6 tafio! 4,96 g kg’ dria ser abordada desde la integralidad, aportando
Nitrogeno 46,7 t afio” 243gkg’ soluciones que sean acordes a la realidad de cada in-
Q 153402 m? 7,96 1 kg' dustria y su contexto regional y local.
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