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1. Introduccion

La sociedad moderna esta volcando su mirada a una vida natural, hacia espacios al aire
libre sin contaminacion, alimentacién sana y nutraceutica. En este sentido la alimentacion
saludable juega un rol importante, especialmente aquellos alimentos que poseen
caracteristicas que contrarrestan ciertas alteraciones metabdlicas del organismo humano.
Es aqui como el aceite de oliva y las aceitunas participan activamente, aportando
nutrientes, vitaminas, grasas insaturadas y antioxidantes que en general reducen los
problemas de presién arterial, disminuyen la acumulacion de colesterol malo y
fortalecimiento del organismo mediante los antioxidantes naturales.

La produccion de un alimento que genéticamente presenta caracteristicas sobresalientes
para la salud humana, debe ser realizada bajo condiciones de manejo y en un medio
donde la alteracién ambiental no se vuelva en contra de los seres vivos. Esto quiere decir,
gue tanto las técnicas de manejo agroindustriales como el entorno donde se desarrolle el
cultivo, deben estar libre de elementos contaminantes que puedan desfavorecer las
caracteristicas del producto y de la salud humana.

Elementos como el Fe y Ni pueden incidir de forma negativa en la calidad y conservacion
del aceite de oliva actuando como catalizadores en el proceso de autooxidacion,
afectando a su valor nutricional (catalizadores de vitaminas), ademas de dar lugar a
olores desagradables y sabores extrafios, por lo que la presencia de estos metales esta
relacionada con atributos negativos del aceite de oliva virgen (Lendinez, 2004). Si bien es
cierto, la presencia del Fe en los vegetales no es sintetizado por el organismo humano,
tiene una importancia en la calidad de presentaciéon de las aceitunas y aceite de oliva.
Contrariamente, la presencia de Ni en los alimentos, puede provocar trastornos serios a la
salud humana.

El valle del Huasco, de orientacion oriente-poniente, con una actividad agricola en toda su
area regada, presenta en el extremo sur poniente de la desembocadura, dos plantas
industriales de importancia, una minera y otra energética, las que liberan desde
chimeneas una cantidad apreciable de elementos contaminantes, parte de las cuales es
desplazada por los vientos predominantes hacia los olivos, los cuales se desarrollan
principalmente en areas cercanas a la desembocadura del rio Huasco. A simple vista, es
posible apreciar la depositacion de particulado sedimentable sobre hojas y frutos de olivo,
lo que se hace menos intenso en la medida que se aleja desde la fuente emisora hacia el
interior del valle, afectando no solo la limpieza de los olivares, sino también el proceso de
elaboracion de aceitunas.

Algunos estudios especificos (Gonzalez, 1991) han determinado la presencia de hierro en
el ambiente, provocado por emanaciones de una planta minera de hierro. También se
conoce la composicion quimica de combustibles utilizados en otra planta industrial de
generacion de electricidad, la cual podria emanar niveles de niquel, elemento que se
concentraria en los olivos y su fruta, provocando dafios a la salud humana. Ambas
situaciones estarian afectando en mayor o menor medida la produccion olivicola y la salud
humana.
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2. Objetivos e hipotesis

2.1. Objetivo general
- Determinar el contenido de hierro total y de Ni en aceitunas de mesa
conservadas en salmuera provenientes del valle del Huasco y otros lugares de
Atacama y Coquimbo.

2.2. Objetivos especificos
- Comparar los niveles de Fe existentes en una muestra de aceitunas en salmuera
provenientes del valle de Huasco y de otros puntos libre de elementos
contaminantes.
- Definir preliminarmente la gradiente de contaminacién en base a la potencial
fuente emisora.
- Prospectar la presencia del Niquel a lo largo del Valle del Huasco

2.3. Hipétesis de trabajo

La calidad de aceitunas variedad ‘Sevillana’ en el valle del Huasco se ve afectada por la
presencia de Fe en el ambiente, el cual es adsorbido, acumulandose en la aceituna. Este
nivel de Fe disminuye en la medida que se encuentre mas alejado de la fuente de
emision.

La presencia de Niquel en aceitunas y aceite de oliva, estaria influida por las
emanaciones de elementos contaminantes provenientes de chimeneas que combustionan
“perkoke” (carbon mineral enriquecido con desechos de la refineria de petréleo).
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3. Metodologia de trabajo

Muestras de aceitunas procesadas en salmuera fueron obtenidas desde localidades
caracterizadas por la produccién de aceitunas, distribuidas en un transecto longitudinal y
transversal al eje este-oeste del Valle del Huasco. Como muestras testigos se
seleccionaron tres localidades fuera del area de influencia de la cuenca del Huasco en
San Pedro y Totoral, ambos de la comuna de Copiap6 y Los Choros (comuna de La
Higuera) (Cuadro 1). Se consider6 como muestras testigo a aquellas partidas
provenientes de localidades donde no existe fuente emisora de elementos contaminantes
evidentes. Todas las muestras correspondieron a olivo de la variedad ‘Sevillano’, salvo la
de la localidad de San Pedro, que correspondio a la variedad ‘Manzanilla Chilena’, puesto
gue las aceitunas de la variedad definida en el presente estudio, se habian agotado.

Se definieron cuatro areas del eje longitudinal del Valle: Huasco Bajo, Las Tablas,
Freirina-Nicolasa y las inmediaciones de Vallenar, donde se seleccionaron bodegas de
aceitunas representativas del sector. En cada localidad se obtuvieron tres muestras, que
correspondieron a las repeticiones. Las muestras testigos, se definieron a las areas de
San Pedro y Totoral en la comuna de Copiap6 por el norte y Los Choros, e la comuna de
La Higuera por el sur. Al igual que en el valle, aqui también se tomaron muestras con tres
repeticiones.

El disefio experimental correspondié a completamente al azar.

Las muestras fueron tomadas al azar desde un tonel en salmuera en una cantidad de 1 kg
gue fue trasvasijada a una bolsa plastica, posteriormente sellada y enviada al laboratorio
de analisis del Centro Regional de Investigacién La Platina. En este lugar la aceitunas
fueron deshuesadas para realizar el analisis. ElI Fe fue determinado por
espectrofotometria. La determinacion de Ni, se realizO en laboratorios de Agrolab,
empleando el mismo método antes indicado y concentracién de las muestras para
alcanzar niveles de deteccién de microgramos por litro.

Las muestras de aceite fueron tomadas desde dos almazaras situadas en los extremos
opuestos del Valle (comuna de Huasco y Freirina), cuya materia prima proviene del area
circundante a dichas fabricas, representaria la acumulacién de elementos contaminantes
en el aire y depositadas en el fruto. En cada localidad se recolecté la informacion
pertinente al proceso de elaboracion de aceitunas (Fechas, concentracion de salmuera,
dia de proceso, estado de madurez) y de areas proveedoras de aceitunas para molienda
en el caso del aceite de oliva.

Ambos muestreos fueron realizados en el mes de noviembre del presente afio.

El Cuadro 1, indica la identificacién de las muestras y lugar donde fueron tomadas.
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Cuadro 1. Numero de muestra, propietario predio, tipo de muestra, sector y comuna

N° Agricultor Muestra Sector Comuna

1 | Homero Callejas M Aceitunas salmuera | Bellavista Huasco

2 | José Alvarez M Aceitunas salmuera | Huasco Bajo Huasco

3 | Victor Lutz Aceitunas salmuera | La Cachina Huasco

4 | Cristian Gonzélez Aceitunas salmuera | Las Tablas Norte Freirina

5 | Segismundo Alarcon | Aceitunas salmuera | Las Tablas Oriente | Freirina

6 | Daniel Llorente Aceitunas salmuera | Buena Esperanza Vallenar

7 | Miguel Valderrama Aceitunas salmuera | Hda. Atacama Freirina

8 | Efrain Alday P Aceitunas salmuera | Nicolasa Freirina

9 | Myrta Herrera Aceitunas salmuera | Las Tablas poniente | Freirina
10 | Roberto Bruzzone G | Aceitunas salmuera | Los Loros Freirina
11 | INIA Aceitunas salmuera | La Compaiiia Vallenar
12 | Rodrigo Moreno Aceitunas salmuera | Fundo Mamoros Copiapo
13 | Manuel Barrera Aceitunas salmuera | Los Choros La Higuera
14 | Agrogénesis Aceitunas salmuera | Totoral Copiapo
15 | Robinson Gonzélez | Aceite Huasco Bajo Huasco
16 | Angel Ponce Aceite Tatara Vallenar

La distribucion de los puntos de muestreo cubre la totalidad del area plantada con olivos
existente en el valle del Huasco, alcanzando a una superficie de 1.400 hectareas
aproximadamente. Por su parte, los puntos de referencia o testigos en la provincia de
Copiap6, involucran una superficie de 1.100 hectareas y en la localidad de Los Choros,
comuna de la Higuera (provincia de Elqui), la superficie es de aproximadamente 50
hectéreas.

Los resultados analiticos fueron sometidos a andlisis estadisticos mediante andlisis de
varianza y comparacion de medias LSD.

En la siguiente Figura 1, se representa espacialmente la ubicacién de los puntos de
muestreo de las aceitunas de mesa y de aceite de oliva, que se consideraran en el
estudio.
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Figura 1. Ubicacion espacial de sitos de muestreo de aceitunas y aceite de oliva. NUmeros
en color azul representan muestreos de aceitunas y los de color marrén, al
muestreo de aceite.
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4. Resultados
En los Cuadros 2, 3 y 4, se presentan los niveles de Fe y Ni obtenidos en muestras

provenientes de aceitunas deshuesadas y aceite de oliva.

Cuadro 2. Niveles medios de Fe en aceitunas deshuesadas segun muestra en el valle del
Huasco. Letras diferentes indican diferencias significativas al 0,05 (LSD).

Muestra| Media (mg/l Fe) |Grupo
1 46,3 ab
2 40,3 bc
3 54,7 a
4 45,7 ab
5 41,3 bc
6 24,0 efd
7 31,7 ecd
8 29,3 efd
9 48,7 ab

10 38,0 bcd
11 20,7 f

12 28,0 efd
13 22,7 efd
14 22,0 efd

Las muestras definidas con los numeros 1, 2, 3, 4, 5, 9y 10, representan los niveles mas
alto de Fe en aceitunas deshuesadas, con valores de Fe superiores a 40,3 mg/l y maximo
de 54,7 mg/l de Fe total. Por el contrario, las muestras que presentaron los menores
niveles de este elemento fueron las definidas con los numeros 6, 8, 11, 12, 13 y 14,
siendo ellas inferiores a 29,4 mg/l de Fe total.

Cuadro 3. Niveles de Ni referencial en dos muestras de aceite proveniente de la almazara
Valle de Olivos (15) y Aceites don Angel (16) en Huasco Bajo y Tatara

respectivamente.
Muestra Fe Ni
mg/| ug/l
15 0,95 <10
16 15 <10

Los niveles de Hierro en aceite de oliva encontrados varian entre 0,95y 1,5 mg/l. Por su
parte, la presencia de Niguel se encuentra bajo los niveles de deteccién, que es de 10

ug/l.
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Cuadro 4. Presencia de Ni en muestras de aceitunas en tres localidades, definidas por la
numeracion de muestreo 1,7 y 13.

Muestra Ni
o/l
1 <10
7 <10
13 1080

Las muestras 1y 7, que se encuentran dentro del area de influencia de valle del Huasco,
los niveles de Ni se encuentran bajo el umbral de deteccién segun el método utilizado. Sin
embargo, la muestra n° 13, proveniente del area de Los Choros, region de Coquimbo, el
nivel encontrado es de 1.080 pug/l.



5. Discusion de resultados

La presencia de Fe total encontrada en aceitunas en la zona estudiada varia entre 20 y 55
mg/l, situacién definida comonormal, dentro de los limites permitidos por el Codex
Alimentarius y Consejo Oleicola Internacional (COI), que fijan los limites maximos para el
Fe total de 150 mg/l de aceituna, en esto se considera la adicién artificial de gluconato
ferroso en aceitunas terminadas. En aceitunas aderezadas la normativa de USDA permite
un maximo de 33, 18 mg/l, por lo que mas del 40% de las muestras evaluadas estarian
fuera del limite permitido. Sin embargo, no existe legislacién que defina la condicion
natural del Fe en la oliva, solo hay estudios donde se ha determinado la presencia de
Hierro en pasta de aceituna para molienda (aceite), encontrandose niveles de que oscilan
entre 0,04 y 0,86 mg/l de aceituna (Lendinez, et al. 2004).

Por su parte, comparativamente, los mayores niveles de Fe encontrado en olivas en
salmuera en areas cercanas a la costa del valle del Huasco, tendrian una fuerte
participacién en la oxidacion de las aceitunas, puesto que el hierro ante la presencia de
oxigeno se oxida facilmente, alterando la coloracién de la piel de la aceitunas procesadas
en verde. Esto coincide con trabajos practicos de elaboracion de aceitunas realizados por
INIA a lo largo del Valle, donde se aprecia claramente el pardeamiento de aceitunas
“verde estilo sevillano” del sector medio a bajo del Valle y contrariamente, en los sectores
préximos a Vallenar, esta situacion no se produce. Respecto del efecto del Fe en el aceite
de oliva, el COI permite niveles de 3 mg/l de Fe total en aceite, sin embargo diversos
autores indican que ya existe efecto oxidativo cuando se encuentra Fe en niveles de 0,5 a
1,5 mg/l (Lendinez, et al. 2004). En lItalia se han encontrado niveles hasta de 3,6 mg/l de
Fe en aceite de oliva (Chiricosta, et al. 1991). Para USDA el limite de fe permitido para
aceite de oliva es de 5,92 mg/l. En el ambito nacional, el Cédigo Sanitario de los
Alimentos de Chile, limita la presencia de hierro en grasas y aceites de distinto origen a 5
mg/l como maximo.

La fuente emisora de elementos contaminantes de Fe, proviene de la Planta de Pellets de
propiedad de la Compafiia Minera del Pacifico, que de acuerdo a estudios realizados por
Gonzélez (1991), corresponderian a 6xidos de hierro, principalmente magnetita.

En localidades distantes a la fuente emisora, los niveles de Fe son significativamente
inferiores a los presentes en las areas vecinas a la fuente de emision. Es decir, las areas
cercanas a Vallenar, de mayor proteccion del viento, presentan los menores problemas en
la preparacion de las aceitunas, lo que se atribuiria a los resultados de menor cantidad de
Fe en aceitunas encontrado, por el contrario, en las comunas de Huasco y parte de
Freirina, excluyéndose Nicolasa, coincide los elevados niveles de Fe con los problemas
de pardeamiento de las aceitunas verdes. Bajos niveles de Fe se encontraron también en
las cuencas de Copiap6 y Los Choros, como también en el sector de Totoral, donde no
existen emisiones al aire de estos elementos.

En cuanto a la presencia de niquel, los resultados encontrados difieren de lo esperado,
puesto que en areas cercanas a fuentes de emision, los niveles fueron inferiores al rango
de tolerancia (10 y 70 ug/l de Ni total), lo que indicaria que no hay incidencia de este
elemento en el aceite y aceitunas producidas en el valle del Huasco. Sin embargo, en una
muestra testigo, se encontrd altos niveles de este elemento, llegando a 1.080 pg/l de Ni
total, situacién que debe ser analizada en profundidad, puesto que no hay antecedentes
locales de emanaciones de Ni en la localidad de Los Choros.

1460



1461



6. Conclusiones

Las mayores concentraciones de Fe en aceitunas en salmuera, proviene del valle del
Huasco.

Existe una mayor concentracion de Fe en aceitunas, cuyas plantaciones se encuentran
cercanas a la fuente emisora de este elemento contaminante.

En la cuenca del valle del Huasco, los niveles de Ni encontrados tanto para aceite como
aceitunas, se encuentran bajo los maximos permitidos.

Existiria una alta presencia de Ni en aceitunas en la localidad de Los Choros. Sin

embargo, debido a la metodologia utilizada, se requiere profundizar dicho hallazgo,
utilizando una metodologia que sea representativa del area de estudio.

10
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