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1. INTRODUCCION

Los Grupos Operativos, elementos clave en el desarrollo de la Asociacidon Europea
para la Innovacion en materia de agricultura productiva y sostenible, son
agrupaciones de actores de distintos perfiles (agricultores, ganaderos, selvicultores,
industrias agroalimentarias o forestales, centros publicos o privados de I+D+i o de
formacion y asesoramiento, centros tecnolédgicos o instituciones sin fines de lucro),
que se asocian para conseguir una innovacion al objeto de resolver un problema o
aprovechar una oportunidad, con el enfoque de accion conjunta y multisectorial.
Cada grupo estd asociado a su proyecto de innovacion, manteniéndose hasta que
dicha innovacion se lleva a cabo.

El proyecto innovador Validacion ambiental de Ia gestion sostenible de las aguas de
aderezo de aceitfuna como agente herbicida del Grupo Operativo OLIVECIDA se
constituye en base al Decreto 140/2017, de 5 de septiembre, de la Junta de
Extremadura, que establece las bases reguladoras de las ayudas para la realizacion
de proyectos innovadores por parte de los Grupos Operativos de la Asociacion
Europea para la Innovacion en materia de productividad y sostenibilidad agricola,
publicado en el Diario Oficial de Extremadura (DOE) n.2 174, de 11 de septiembre de
2017,y ala Convocatoria de estas ayudas para los sectores agroalimentario y forestal
del aflo 2022, cuya resoluciéon de 12 de julio de 2022, de la Secretaria General, de la
Consejeria de Agricultura, Desarrollo Rural, Poblacion y Territorio fue publicada en el
DOE n? 138, de 19 de julio de 2022.

El proyecto innovador Validacion ambiental de Ia gestion sostenible de las aguas de
aderezo de aceituna como agente herbicida del Grupo Operativo Regional
OLIVECIDA estda financiado por el Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural
(FEADER) en un 85% dentro del Programa de Desarrollo Rural (PDR) de Extremadura
2014-2022, de la medida 16 “Cooperacion” submedida 16.1 “Ayuda para la creacion
y el funcionamiento de grupos operativos de la AEl en materia de productividad y
sostenibilidad agricolas”, siendo el resto cofinanciado por la Junta de Extremadura
en un 11,28% y por el Estado, Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidn, en un
3,72%. El importe de la ayuda concedida para la realizacion del proyecto innovador es
251.094,43 €.

El objetivo general del proyecto es validar ambientalmente el empleo de las aguas
residuales de aderezo de aceituna como agente herbicida en zonas no cultivables,
con el fin de conseguir una gestion y valorizacién sostenible de estos efluentes.
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2. PROBLEMATICA EFLUENTES

Las entamadoras son aquellas industrias que tienen como producto final las
aceitunas de mesa. El proceso de aderezo de la aceituna consta de diversas etapas,
representadas en el siguiente diagrama:

TRATAMIENTO o——

ALCALINO

l

COLOCACION EN SALMUERA

FERMENTACION LACTICA

OPERACIONES FINALES
(Escogido y clasificado,
deshuesado, rodaija, etc)

l

ENVASADO

ACEITUNAS VERDES
ADEREZADAS EN SALMUERA
(Estilo sevillano)

ACEITUNAS

COSECHA

|

TRANSPORTE A FABRICA

|
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Las principales aguas residuales procedentes de la elaboraciéon de aceitunas verdes
son: las lejias de cocido, las aguas de lavado y las salmueras de fermentacién. En el
caso de las aceitunas negras, solamente las aguas de lavado y la salmuera de
fermentacion, y en el de las aceitunas negras por oxidacién: las aguas de lavado
inicial, las salmueras de conservacion (ambas semejantes a las salmueras de
fermentacion), las lejias de tratamiento, las aguas de aireaciéon y neutralizacion.

Estas aguas residuales se generan en grandes voliumenes y contienen un alto
confenido en materia orgdnica poco biodegradable, asicomo un elevado porcentaje
de sélidos en suspension y grasas, una elevada DQO, pH dacido o alcalino. A todo esto,
hay que afiadir la elevada conductividad, debido a su alto contenido salino, ademds
de tratarse de aguas fuertemente coloreadas por los polifenoles que forman parte de
la composicion de los frutos.

Si bien es cierto que se han instalado procesos de depuracion para los efluentes
generados, no se ha conseguido solucionar el problema de disminucion de la carga
confaminante del vertido de forma satisfactoria. Muchos de estos vertidos se han
efectuado a la red de alcantarillado publico, mediante una diluciéon previa, cuestion
que depende de las distintas ordenanzas municipales a las que estd sometida, sin que
estas ordenanzas sean iguales para todos los municipios, pero con las posibles
consecuencias medioambientales asociadas. El Unico método de eliminacidn que no
necesita el suministro de grandes cantidades de energia es la evaporacion en lagunas
o balsas. La evaporaciéon depende de la climatologia y puede oscilar entre 5y 10 mm
al dia, por lo que el volumen y superficie de las mismas ha de tener en cuenta la
pluviometria y la produccién de la fabrica. A pesar de las numerosas investigaciones
realizadas es la forma mds extendida de evitar la contaminacion por esta agua
residual.

Estas balsas deben estar impermeabilizadas y disefiadas de tal forma que cumplan
sus objetivos de eliminar estos efluentes mediante la evaporacidn existente, pero no
siempre estdn bien disefiadas, con lo cual en vez de balsas de evaporacion se
convierten en balsas de acumulacioén, al tener una aportacién de efluentes mayor
que la evaporacion que se pueda producir. Este es un sistema tradicional, basado en
la capacidad de autodepuracion y de evaporacion de las balsas. De este modo, este
sistema tiene los siguienfes inconvenientes:

» La capacidad de las balsas es limitada.
* Si las balsas no se construyen sobre el terreno adecuado (arcilloso) o no se

impermeabilizan con pldstico, se producen percolaciones que pueden afectar
al acuifero.

» Silas balsas son muy profundas no habrd suficiente superficie de evaporaciony
se produciran fendmenos anaerobios.

» Se consigue reducir el volumen del efluente, pero no se elimina el problema
medioambiental.

06



Por lo expuesto anteriormente los efluentes
generados durantfe el procesado de la aceituna de
mesa constituyen un serio problema ambiental en
Espafa debido a sus elevadas concentraciones de
cloruro sdédico, alta demanda quimica de oxigeno
(DQO) y elevados niveles de contaminantes fenolicos
de cardcter toxico, de dificil eliminacién por los
metodos fisico-quimicos tradicionales, lo cual hace
necesario poner a punto métodos de tratamiento
alternativos a los existentes.

3. PROBLEMATICA PESTICIDAS

En cuanto al uso de herbicidas, el término de
herbicidas quimicos abarca una gran variedad de
compuestos de sintesis quimica que se usan para
controlar o eliminar hierbas no deseadas, tanto en
zonas agricolas, campos y cultivos como también en
jardines, parques, campos deportivos, dreas
recreativas, bosques, etc.

El amplio uso de herbicidas tiene como resultado
una exposicion general de la poblacion a los mismos
sin saberlo. No sélo a fravés de los alimentos que han
sido tratados con productos fitosanitarios, sino
también en el ambiente o por contacto directo al
estar en las mismas zonas donde se aplican.

Muchos herbicidas son persistentes, es decir, tienen
la capacidad de permanecer en el ambiente
durante algun tiempo (desde unos dias hasta incluso
afios), algunos se consideran contaminantes
orgdnicos persistentes (COP). Los contaminantes
orgdnicos persistentes (COP) tienen propiedades
toxicas, son resistentes a la degradacion, se
bioacumulany son fransportados por el aire, el agua
y las especies migratorias a través de las fronteras
internacionales y depositados lejos del lugar de su
liberacion, acumuldndose en ecosistemas terrestres
y acudticos, por lo que suponen un grave riesgo para
la salud humana y el medio ambiente de todo el
planeta.
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En concreto, el glifosato, es un herbicida quimico, de amplio espectro por lo que
permite eliminar amplia diversidad de hierbas. El glifosato es un herbicida sistémico:
se introduce en la planta a fravés de las hojas para después moverse con gran
rapidez por los vasos conductores llegando en seguida a practicamente todo el tejido
vegetal. Actua interfiriendo procesos metabdlicos vegetales que interrumpen el
crecimiento, provocando clorosis y luego la muerte de la planta.

El glifosato es probablemente el herbicida mds utilizado en el mundo, constituye el
principio activo principal de muchos productos. Es utilizado en agricultura,
silvicultura o como tratamiento de infraestructuras ferroviarias o carreteras.

La biodegradacién microbiolégica del glifosato en el suelo, en sedimentos acudticos
y en el agua genera como principal metabolito el acido AMPA (CAS 1066-51-9). El
glifosato es quimicamente estable en el agua y no estd sujefo a degradacion
fotoquimica. La baja movilidad del glifosato en el suelo indica un potencial minimo
de contaminacion de aguas subterrdneas. Sin embargo, el glifosato puede llegar a las
aguas superficiales y subsuperficiales tras el uso directo en las cercanias de medios
acudticos o por escorrentia o lixiviado luego de su aplicacion en el suelo.

Entre los principales grupos de riesgo y mds vulnerables se encuentran las personas
que se dedican a la agricultura, sus familias, fetos, bebés y la infancia, siendo la
alimentacion la principal via de exposicion a los plaguicidas y por lo tanto al
glifosato.

Ademds, el uso de glifosato tiene graves impactos en el medio ambiente, puesto que
contamina los suelos y el agua y afecta a otfros seres vivos (organismos acudticos
desde algas microscopicas hasta peces y moluscos, pasando también por las ranasy
sus renacuajos, y organismos del suelo, como las lombrices de tierra, fundamentales
para mantener e incrementar la fertilidad del suelo), y reduce la diversidad y
cantidad de especies vegetales, por lo que puede afectar a seres vivos cruciales para
la agricultura, como son los polinizadores.
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4. NECESIDAD DEL PROYECTO

Es por ello que se plantea este proyecto, para dar solucién a una necesidad real, y es
justo donde radica su cardcter innovador. Todos los estudios que se han llevado a
cabo sobre la eliminaciéon o aprovechamiento de las aguas residuales de la industria
de aderezo de aceituna han ido encaminados bien a tratamientos de depuracién
para su posterior vertido, o bien a su valorizacion basada en sus propiedades
positivas (fertilizantes, compostaje, biogds, reutilizacion dentro del proceso, etc.); sin
embargo, no se ha encontrado bibliografia acerca del posible aprovechamiento de
sus propiedades negativas, como puede ser su cardcter herbicida.

La propuesta del presente proyecto consiste en la validacién ambiental del efecto
herbicida de los efluentes liguidos del proceso de aderezo de la aceituna de mesa
para su aplicacién como sustituto del glifosato en zonas no cultivables.

De este modo, se conseguiria: por un lado, (1) la valorizacion de un residuo de la
industria agroalimentaria, en concreto del sector de la aceituna de mesa, de gran
importancia no solo en Extremadura, sino que fambién en otras regiones como
Andalucia y Castilla La Mancha; y por otfro, (2) la obtencién de una alternativa al
glifosato como principio activo en la elaboracion de herbicidas comerciales, de gran
relevancia en la region debido al elevado impacto del sector de agro-forestal en
Extremadura, y con repercusion a nivel nacional, incluso europeo.

5.0BJETIVOS ESPECIFICOS

o Establecer un protocolo de acondicionamiento y prefratamiento de los
efluentes residuales de aderezo de aceituna.

* Obtener un producto herbicida a partir de los efluentes acondicionados,
mediante el desarrollo de, al menos, 3 formulaciones diferentes.

e Caracterizar el nuevo producto herbicida obtenido.
e Aplicar el nuevo producto herbicida obtenido en zonas no cultivables.

o Elaborar un plan de accién que permita la proteccion del medio ambiente y de
la salud en el control de malas hierbas.

Analizar y determinar el impacto en el suelo de la aplicacion del nuevo
producto herbicida.

* Evaluar la viabilidad técnica y econdmica a escala industrial de la valorizacion

de los efluentes residuales de aderezo de aceituna mediante el desarrollo de un
nuevo producto herbicida.
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e Evaluar la viabilidad técnica y econdmica a escala industrial de la aplicacion
en zonas no cultivables del nuevo herbicida como sustifuto de herbicidas
quimicos sinféticos.

* Estudiar el impacto y los beneficios medioambientales, con enfoque de andlisis
de ciclo de vida, de la implantacién a escala industrial de los resultados del
proyecto.

6. RESULTADOS

En primer lugar, se ha recabado y analizado la informacién relativa a las fases de
produccién y las diferentes fracciones residuales generadas en cada etapa del
proceso, con el objetivo de conocer el funcionamiento de las mismas y obtener
informacion acerca de los volumenes y caracteristicas de las aguas residuales
generadas.

Todos los residuos generados son depositados en balsa y se clasifican en 3 grupos
segun la conductividad de los efluentes generados:

e Conductividad baja (< 5Ms): son aguas poco contaminadas, servicios,
autoclave, lavado de aceituna... Este tipo de aguas reciben un fratamiento
bioldgico.

¢ Conductividad media: <10 mS compuestas por gluconato ferroso y dcido
acético. Primero reciben un tratamiento fisico quimico y a continuacion
tratamiento bioldgico.

* Conductividad alta >10 mS llegando incluso a 120 mS. Representan el verdadero
problema. Estdn compuestas por las salmueras y el agua de cocido, con un alto
contenido en sosa.

Las muestras identificadas para su caracterizacion han sido: agua balsa sal; agua entrada
FQ; Agua salmuera verde; Agua cocida sosa. Se han caracterizado a nivel de pH,
conductividad, solidos totales y voldtiles, DQO, polifenoles, sodio y metales pesados.
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Parametro Unidad Agua balsa Agua enfrada  Agua salmuera Agua cocido -
sal (Solera) FQ verde sosa
DQO g 02/kg 26,5 1,42 0,95 47,5
Conductividad mS/cm 211,5 13,41 122,75 53,81
Solidos totales g/L 399,83 9,29 86,77 59,09
Solidos volatiles g/L 147,51 3,08 2,77 28,62
Materia orgdnica % 1,98 0,21 0,34 2,6
total
Humedad % 73,02 99,07 91,32 94,09
Polifenoles totales % 0,18 0,03 0 0,24
pH - 9,02 7,87 7,64 12,63
Na % 3,83 0,19 1,73 0,6
Metales pesados ppb <10 <10 <10 <10
(Cd, Pb, Hg, Ni)

De esta caracterizacidén se puede apreciar que contienen un alto contenido en
materia orgdnica poco biodegradable, asi como un elevado porcentaje de solidos
totales, una elevada DQO y pH bastante alcalino. A todo esto, hay que afiadir la
elevada conductividad, debido a su alto contenido salino, ademds de tratarse de
aguas fuertemente coloreadas por los polifenoles que forman parte de la
composicion de los frutos.

El agua que presenta los niveles mds elevados en todos los pardmetros es el agua de
balsa sal (Solera), el agua procedente de la salmuera verde no presenta color, de ahi

su infimo contenido en polifenoles

A continuacion, se representan graficamente los valores mds significativos para
apreciar los pardmetros mds significativos:

pH

Agua balsasal Aguaentrada Agua salmuera Agua cocido
(SOLERA) FQ verde sosa

14
12
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Conductividad
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Teniendo en cuenta la caracterizacion fisicoquimica de los efluentes generados, se
han estudiado y aplicado pretratamientos fisicos necesarios para su posterior
aplicacion como herbicida: flotacion, coagulacion-floculacion, filtracion y oxidacion
quimica.

En general no se obtuvieron resultados significativos de depuracion con el
tratamiento de flotacion por inyeccion con aire. Los rendimientos de eliminacion de
estos parametros fueron inferiores al 15%, excepto para la eliminacion de grasas y
aceites (< 50%). Ademds, la inyeccion de aire provoco un ligero descenso del pH, la
formacién de algunas espumas y el oscurecimiento del agua residual
(probablemente por oxidacion de sustancias fendlicas) confiriéndole a la misma
peores caracteristicas organolépticas.

En el caso de la coagulacion floculacion, los resultandos muestran un efecto positivo
de la dosis de coagulante en la eliminacion de SST, DQO y polifenoles. No obstante,
una mayor dosis de coagulante también implica una mayor conductividad en el
efluente. Lo mismo ocurre con la oxidacidn quimica, ya que el principal
inconveniente lo constituye la alta conductividad del efluente, ademds de que no se
consigue la reduccion de sélidos

La filtracién aplicando un sistema de vacio resultd ser el mejor pretratamiento fisico
para el acondicionamiento de las aguas de aderezo. Para todas las muestras se ha

empleado el tratamiento de filtracion excepto para el agua de salmuera verde.

A continuacion, se muestran los formulados seleccionados.

Composicion Proporcién
F-1 Agua balsa + agua cocido sosa 1:1
F-2 Aguaentrada FQ + agua salmuera verde 1:1
F-3 Agua salmuera verde + agua balsa 1:3
F-4 Entrada FQ + agua cocido sosa 1:3
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Se han caracterizado todos los formulados a nivel fisicoquimico, representdndose
graficamente los valores mds relevantes:

pH Conductividad
14 250
12 &S
200
10
8 150
6 100
7
. ﬁ
: []
0 0
F-1 F-2 F-3 F-4 F-1 F-2 F-3 F-4
DQO Polifenoles totales
35 3000
%0 2500 A
w 25
J 20 c 2000
Q Iy
15 < 1500
10
1000
5
0 B 500
F-1 F-2 F-3 F-4 0 r—
F-1 F-2 F-3 F-4

El formulado F1 fue descartado debido a su alto contenido de polifenoles, ya que
estos compuestos pueden tener efectos inhibitorios en ciertos procesos biolégicos en
el suelo, limitando su utilidad en aplicaciones agricolas o ambientales. En el caso del
formulado F2, se considerd inadecuado por su bajo nivel de conductividad, DQO y
polifenoles, lo que indica que su composicion es mayormente agua y, por tanto,
carece de los componentes activos necesarios para tener poder herbicida. El
formulado F4 también fue excluido debido a su pH elevado, lo que le confiere un
cardcter bdsico que podria alterar la acidez natural del suelo y afectar
negativamente a la biota del ecosistema. Finalmente, el formulado F3 se identificd
como el mds adecuado entre todos, ya que presenta un equilibrio favorable en sus
propiedades, haciéndolo el mejor candidato para su aplicacion.
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5.1 Ensayos de germinacion en placa

Para comprobar el efecto herbicida y definir las dosis de aplicacion del mismo se han
realizado ensayos en placa Petri utilizando semillas de tomate (Solanum lycopersicum
L.) Se ha utilizado un control positivo con agua, un control negativo con glifosato y el
formulado 3 en distintas proporciones. Las placas se sellan con una capa de Parafilm,
se cubren con papel de aluminio y se depositan en la cdmara de cultivo a 25°C en 8
horas de oscuridad y 16 horas de luz. El porcentaje de germinacién de semillas se ha
medido después de 3 dias.

Control negativo con agua Control positivo con glifosato

F3 sin diluir Dilucion 1:2

15
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Dilucioén 1:10 Dilucién 1:50

Representacion grafica ensayos de germinacion.

Ensayos de germinacion
100
90
80
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60
50
40
30
20
10

Control - agua  Control +  F3 (directo) F3(1:2) F3(1:10) F3 (1:50)
glisofato
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Como se observa en la grafica, el control negativo con agua permite la germinacion
del 90% de las semillas. En contraste, tanto el glifosato (el herbicida comercial mds
utilizado) como el formulado F3 en distintas diluciones inhiben la germinacién de las
semillas de fomate de manera significativa. Sin embargo, al emplear una dilucion
1:50, se observa un porcentaje de germinacién cercano al 50%, lo que indica una
reduccion en el efecto inhibitorio. Con base en los resultados obtenidos en los ensayos
en placa, se ha determinado la siguiente dosis de aplicacion recomendada para el
formulado F3:.

Formulado Dosis Dosis
F31:1 312 ml /m2 3125 L/Ha
F31:10 31 ml/m2 312 L/ Ha

Recomendaciones para la aplicacion del formulado en ensayos de campo:

En cuanto alos formulados innovadores, se afiaden en esta guia algunas indicaciones
para el correcto uso de los prototipos disefiados y evaluados en este proyecto.

Las aplicaciones de los formulados se realizaron después de la germinacion.

Antes de la realizacién del tratamiento hay que asegurarse que el equipo de
tratamiento ha pasado convenientemente al menos una inspeccién por una Estacion
de Inspeccion Técnica de Equipos de aplicacion de productos fitosanitarios
acreditada.

Durante la realizaciéon del tratamiento: hay que fratar con buenas condiciones
meteoroldgicas. No tratar en caso de viento fuerte (> 3 m/s), lluvia o temperaturas
extremas. Evitar tratar sobre cultivos en situaciones de estrés (sequia, heladas, efc.)

Respetar siempre las dosis recomendadas y preparar sélo el volumen del caldo
necesario para la aplicacion a realizar.

Durante la realizacién del tratamiento: limpiar el equipo de aplicacion (cubag,
mangueras, boquillas, filtros...) con agua limpia. Respetar una distancia minima de 50
metros a masas de aguas superficiales o pozos. No verter el agua de lavado al
alcantarillado ni a cursos de agua. No se encuentran entradas de indice.
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5.2 Estudio ambiental con enfoque de ACV

El Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia ambiental que se rige por las
normas ISO 14040 e ISO 14044, permitiendo evaluar los impactos ambientales de un
producto a lo largo de su ciclo de vida.

En este estudio se ha utilizado la metodologia de ACV para identificar, cuantificar y
evaluar la huella ambiental de la produccién de 1 litro del nuevo herbicida a escala
laboratorio y su aplicacion en campo y asi, poder optimizar su sostenibilidad en el
medio ambiente. Para ello, se analizaron los impactos ambientales de la produccion
del herbicida a partir de aguas residuales de aderezo de aceituna, desde la
extraccion de materia prima hasta que el herbicida es envasado y aplicado en
campo, incluyendo la gestion y transporte de los residuos.

Los resultados indicaron que las emisiones producidas principalmente por el
transporte del efluente y los materiales empleados en laboratorio fueron las
responsables de un alto impacto ambiental. Ademds, se observé que el volumen de
agua consumido durante la filtracion no era sostenible. Al comparar el nuevo
herbicida con el glifosato, observamos que la fase de produccion del glifosato a nivel
industrial tiene un alto impacto ambiental respecto a la producciéon del nuevo
herbicida en laboratorio, alcanzando un 85% de huella de carbono en el caso del
glifosato respecto a un 15% del nuevo herbicida. Para llevar a cabo una
comparacion mds objetiva del impacto ambiental de ambos herbicidas, se deberia
realizar un ACV de la produccién del nuevo herbicida a escala planta piloto o escala
industrial, teniendo en cuenta un plan de mejora disefiado en este estudio.
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