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INTRODUCCION.

La agricultura intensiva que se practica en la Espafia Mediterranea semiarida, ha
conducido a una importante pérdida de materia organica por el uso exclusivo de una
fertilizacion mineral. Dicha fertilizacion restituye al suelo los nutrientes principales que
seran tomados en parte por los cultivos, el N, P y K principalmente asi como otros
oligoelementos. Lo que no se restituye en el suelo es la cantidad de materia organica en
él presente, que ve decrecer sus niveles como fruto de la mineralizacion y de la
disminucion drastica de sus aportes. Este descenso de materia organica puede suponer
una amenaza para la sostenibilidad de los agrosistemas, en los que se establece un
contenido entre el 2,3 y el 3% en materia organica como garantia de sostenibilidad en
largos plazos de tiempo.

Una de las formas de incrementar estos contenidos en materia orgénica en los
suelos agricolas es a través de la incorporacion de residuos organicos de origen urbano
(Johansson et al., 1999): lodos de depuradora o la fraccion organica de la basura urbana,
convenientemente recogidos y tratados a través de procesos de compostaje que los
transforman en enmiendas organicas con una materia organica estabilizada de
propiedades, en parte, similares al humus del suelo.

Sin embargo el bajo conocimiento real de la composicion de los mismos esta
generando problemas de rechazo por parte de los agricultores y como consecuencia, la
aparicion de un importante problema de acumulacién de dichos residuos dada la
inexistencia de una estrategia general que permita una adecuada reutilizacion.

Es verdad que la materia orgénica residual tiene un contenido variable en
componentes idnicos inorganicos u orgénicos susceptibles de ser mineralizados, tras su
adquisicion por los microorganismos (Schumann et al., 2000; Pigozzo et al., 2006;
Pérez et al., 2007), cuyo aporte al suelo constituiria un importante ahorro en el consumo
de fertilizantes. Entre los nutrientes mas valiosos podemos encontrar el N, P, S
(mineralizables) y K, Mg, Fe, y microelementos cuya solubilidad y biodisponibilidad
estan mucho mas limitadas.

En el caso de los compost de la fraccion biodegradable de los RU (Residuos
Urbanos) la presencia de formas organicas de N y P, supondra una liberacion de estos
nutrientes mas lenta y acorde con las necesidades del cultivo lo cual en el caso del N
puede ser beneficioso en términos de disminucion de la contaminacion por nitratos de
las aguas subterraneas, algo mas acorde con la Directiva 91/676/CCE de proteccion de
las aguas contra la contaminacion producida por nitratos utilizados en agricultura.
Ademas, es importante sefialar que una de las mayores ventajas que estos residuos
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organicos pueden aportar al suelo es su contribucion a la mejora de sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas.

Tampoco hay que olvidar la presencia de elementos contaminantes en ellos, ya
sean inorganicos, especialmente los metales pesados, 0 compuestos organicos
persistentes. De los inorganicos se sabe que en dosis apropiadas de aplicacion apenas
llegan a las plantas, si bien persiste el problema de su acumulacion en la capa arable del
suelo o su posterior migracion a horizontes mas profundos (EC, 2003; Iwegbue et al.,
2007). Su acumulacién supone un evidente riesgo sobre la salud humana, animal o de
las plantas, al quedar acumulados en el suelo o poder ser transportados hacia las aguas
superficiales o subterraneas.

La presencia y el tipo de cultivos también afectan al comportamiento de los
metales pesados en el suelo, puesto que las condiciones fisico-quimicas de la zona
rizosférica modifican la disponibilidad de estos elementos (Basta and Tabatabai, 1992;
Chen et al., 1995).

En 2002 la Comision de la Comunidades Europea redacta una comunicacion
“Hacia una Estrategia Tematica para la Proteccion del Suelo”, donde salen a la luz como
temas preocupantes la erosion, la disminucion de la materia orgénica del suelo y la
contaminacion del suelo. Por lo tanto se prevé que la aplicacion de lodos y los residuos
urbanos biodegradables a suelos, respecto al contenido de elementos traza va a ser mucho
mas restrictiva, tal y como apuntan los documentos de trabajo que en este sentido elabora
la Comision Europea respecto a los biosolidos y su tratamiento biolégico y que pronto se
plasmaran en nuevas directivas.

Es por tanto importante ampliar nuestro conocimiento de los residuos organicos,
definir dosis, formas y momentos de aplicacion de los mismos, asi que, el objetivo
global del presente trabajo es estudiar la posibilidad de utilizar el compost de la
Fraccion Organica de los Residuos Urbanos (FORSU) como fertilizante del suelo dentro
de una agricultura sostenible evitando cualquier riesgo medioambiental, intentando
establecer las dosis mas adecuadas y la forma de aplicacién en funcién de un
incremento del rendimiento en la produccion de remolacha.

DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA.

El cultivo de remolacha ha sido tradicionalmente el cultivo mas importante para
los regadios de nuestra comunidad y el de mayor seguridad, dada sus caracteristicas de
venta y rentabilidad. La vega del Pisuerga pertenece a la zona productora de remolacha
denominada “Zona Duero”. ES la principal zona productora de remolacha de Esparia, y
posiblemente la de producciones mas elevadas, con rendimientos similares e incluso
superiores a los paises del Norte de Europa. En los regadios de esta comarca su cultivo
se combina bien en una rotacion con trigo (Triticum aestivum L.) dado que los suelos,
por lo general muy calizos, son apropiados para el mismo.

El compost de RU utilizado en esta experiencia, procede de la recogida selectiva
de la ciudad de Burgos (Espafia) que es posteriormente tratada y compostada en la
Planta de compostaje de Burgos. En una parcela del municipio de Melgar de
Fernamental (Burgos), en un suelo clasificado como Fluvisol Calcarico segun la FAO se
aplic6 compost de RU en febrero de 2005, posteriormente se cultivd remolacha (Beta
vulgaris L.) variedad “supra”. En enero de 2006 sin repetir la adicion de compost se
sembrd trigo (Triticum aestivum L.) variedad “astral”. El suelo utilizado en esta
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experiencia agronomica es de textura franco arcillosa cuyas caracteristicas principales,
tanto de él como del compost se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades quimicas del Compost de Residuo Urbano (RU) y del suelo de
Melgar de Fernamental (M).

Parametros quimicos Muestras

Suelo Compost R.U.
pH (H,0 1:2.5) 8,53 £ 0,06 7,55
CE 25°C (1:5) mS/cm 0,228 + 0,007 3,52
Materia Orgénica (%) 0,575 +0,034 52,26
Nitrogeno Total (%) 0,074 + 0,005 1,99
C.1.C. (meq/100g) 13,09 +1,18 --
Carbonatos totales (%) 559 +1,23 --
P disponible 26,50 + 0,947(ppm) 0,95(%)
K disponible 111,1 + 16,68 (ppm) 0,95(%)
CaenC.I.C 16,42 + 0,501 (meq/100g)  5,91(%)
Mg*en C.I.C 0,450 + 0,050 (meqg/100g)  0,55(%)
Na"en C.I.C 0,068 + 0,035(meq/100g) 0,66 (%)
Cd (ppm) 0,638 + 0,081 1,833 £ 0,346
Cr (ppm) 30,68 £ 0,74 57,00 + 14,48
Cu (ppm) 10,77 £ 0,41 187,5+ 19,3
Fe (ppm) 21999,0 + 663,7 8480,5 + 953,8
Mn (ppm) 4278+ 13,1 130,8+£6,9
Ni (ppm) 18,28 + 0,46 29,84 + 3,81
Pb (ppm) 18,77 £ 0,62 1210+ 6,2
Zn (ppm) 34,57 £ 0,81 2948 +17,2

Durante el desarrollo de la experiencia se realizé una toma inicial de muestra del
suelo en febrero de 2005, posteriormente durante el desarrollo del cultivo, primavera de
ese mismo afio, asi como al final de las cosechas en otofio de 2005 y 2006, todo ello de
acuerdo con el cronograma adjunto.

Cronograma: Muestreos “Melgar de Fernamental” (Burgos)

CAMPARA Muestreo inicial M_uestreo Cosecha Muestreo final
suelo compost RU primavera suelo
25 Junio 2005 | 22 Noviembre 2005 .
2004-2005 11 Febrero 2005 | 14 Febrero 2005 22 Noviembre 2005
Suelo+Planta Suelo+Planta
26 Julio 2006 2 Septiembre 2006
2005-2006
Planta Suelo

La estimacion de la produccion se realizd recolectando manualmente las plantas
presentes en 14 metros lineales de 24 filas de cada parcela. Del cultivo de la remolacha
se hicieron dos muestreos, uno en la primavera de 2005, determinandose parametros como
el didametro de la raiz (@), longitud de la raiz, nimero de hojas y longitud de su parte
aérea, y otro en el momento de la cosecha en noviembre de 2005 determinando en esta
ocasion, su peso total, la longitud de la raiz, diametro de la raiz (&). Finalmente se
extrajeron tres nucleos de tejido radicular de acuerdo con el esquema de la Figura 1, en
los que tras trituracion, se determin6 el contenido en azlcares del jugo extraido
mediante polarimetro de campo expresando su contenido en grados Brix.
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Figura 1. Esquema seguido en la determinacion de diversos parametros fisioldgicos en
las plantas de remolacha.

El disefio de la experiencia supuso la subdivision de la parcela en veinticinco
subparcelas de 12 x 24 m?, donde se distribuyeron al azar cinco tratamientos, con cinco
réplicas por tratamiento. Los tratamientos fueron: tres dosis de compost de RU
equivalentes a 5 (Uy), 10 (U,) y 20 (Us) tha™ y dos controles (C) e (1) donde no se
adicion6 compost. En esta aplicacién agrondémica y al tratarse de un cultivo de regadio
tanto en el control (C) como en los tratamientos U;, U, y Us se afiadi6 fertilizacion
mineral de fondo de 500 Kg/ha del NPK (9-18-10). En el tratamiento inorganico (1) se
afiadieron 1000 Kg/ha del NPK (9-18-10). Como abonado de cobertera se aplicaron 500
Kg/ha de NH4;NO3; 33,5%. Las propiedades del suelo que se analizaron fueron: pH,
conductividad eléctrica (CE), materia organica (MO), N total, P asimilable (Olsen). Los
metales fueron determinados en las muestras de suelo inicial y final de cada campafia
agricola mediante espectrometria de absorcion atdbmica (AAS), previa digestion &cida de
la muestra (HNOj3 concentrado) en horno de microondas. La determinacion de metales
en la muestra vegetal se realizé tras secado en estufa a 70°C del tejido vegetal y
trituracién en molino de bolas y digestion en una mezcla de H,O, y HNO3 concentrado.

Estadisticamente se utiliza la técnica de ANOVA, mediante la utilizacion del
paquete informatico STATGRAPHICS PLUS 5.1.
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RESULTADOS

SUELO

Las propiedades del suelo tras la cosecha de remolacha aparecen en la Tabla 2 y su
correspondiente representacion grafica en la Figura 2.

Tabla 2. Propiedades quimicas del suelo muestreo final 2005.

Parametros del suelo
pH C.E.(uS/cm) M.O. (%) Nt (%0) P asim. (ppm)

Tratamiento

MC 8,35+0,05° 229,2+12,0° 0,534+0,022° 0,059+0,002% 26,81+2,89°
Ml 8,27+0,03%  264,0+16,2° 0,562+0,047%° 0,092+0,005° 27,26+4,09°
MU, 8,35+0,04°  228,3+9,2°  0,933+0,089° 0,093+0,014° 28,88+8,83%
MU, 8,36+0,01°  324,5+80  0,858+0,061° 0,112+0,016°  41,63+10,20"
MU, 8,29+0,08"  332,3+8,6° 0,624+0,076* 0,110+0,020° 39,69+6,71°

Se observa que la adicion de compost de RU disminuye el pH del suelo, debido a
que este compost presenta valores de pH (7,55) inferiores a los del suelo de partida (8,53).
La conductividad eléctrica del compost de RU (3,52 mS/cm) es elevada y hace que
aumente este valor en el suelo de forma considerable en los tratamientos con esta
enmienda, alcanzandose valores de hasta 332,3 uS/cm en las parcelas tratadas con la
dosis maxima (20 t/ha) sobre los valores iniciales de CE del suelo inicial (228 mS/cm) o
del tratamiento control (229,2 mS/cm).

Muestreo final 2005
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Figura 2. Evolucion de los parametros fisicos y quimicos en el suelo. Muestreos
Primavera y Final 2005.

En cuanto a la materia organica se aprecia un aumento en todas las parcelas

tratadas con compost respecto al control, tal y como era de esperar, ya que esta enmienda
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contiene un valor superior al 50% de materia organica. EI mismo comportamiento presenta
el nitrogeno total del suelo y el fosforo asimilable determinado en el extracto Olsen donde
se obtuvieron incrementos en torno al 50% para las parcelas donde se aplicaron las dosis
maximas. No se debe olvidar que se llevd a cabo una fertilizacion inorgénica adicional,
que dada la climatologia arida de la zona en el periodo estival, puede suponer una
sobrefertilizacion que permanece disponible para las siguientes campafias.

PLANTA CULTIVO DE LA REMOLACHA

Los resultados de la caracterizacion final de las plantas realizada de forma previa
a la cosecha, recoge los resultados que aparecen en las Tablas 3 y 4 asi como las Figuras
3y4.

Tabla 3. Pardmetros determinados en la remolacha. Primavera 2005.

Tratamiento @ raiz(cm) Longraiz(cm) N°dehojas Long hojas (cm)
MC 3,391+0,273*  18,08+1,68°  17,12+1,55% 26,56+1,372
Ml 3,455+0,281*  17,39+1,76°  16,64+1,54° 27,06%1,27%
MU, 3,674+0,308*  16,94+1,46°  17,08+1,48% 27,90+1,39%
MU, 3,690+0,305*  16,97+1,68°  17,92+1,79° 28,62+0,99°
MU3 3,813+0,249*°  18,55+2,28°  17,88+2,60° 28,52+1,03"
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Figura 3. Pardmetros determinados en la planta de remolacha. Primavera 2005.

La fertilizacion inorganica de fondo que se aplico a este cultivo de remolacha,
como complemento a la organica fue probablemente la causa de las escasas diferencias
estadisticamente significativas que aparecen en la longitud y en el didmetro de la raiz y
en el numero y longitud de las hojas en el muestreo de primavera.

En el muestreo de la cosecha final, el comportamiento de estos parametros sigue
evoluciones diferentes. El diametro de la raiz tampoco muestra diferentes respuestas
frente a la adicion de enmienda organica, lo cual corrobora los resultados encontrados
en el muestreo anterior. Por el contrario la longitud de la raiz es mayor en las parcelas
donde se aplicé la fertilizacion mineral (MI). EI comportamiento que se observa con la
longitud de las hojas es bien distinto, este parametro presenta valores mayores cuando
se aplican las dosis de compost de 10 y 20 tha® (MU,) y (MUs) y la fertilizacion
mineral (MI). Sin embargo al analizar el contenido en azucar de la raiz, si aparece



Aplicacion de compost de RSU en Remolacha azucarera
UBUCOMP (Grupo Investigacidon en compostaje) UBU

'WWW.YOSOYAGI'ICULTOT.€S

mayor riqueza en grados Brix en las parcelas con enmiendas organicas, si bien con
diferencias tan pequefias que no tienen significacion estadistica.

Tabla 4. Propiedades de la remolacha. Cosecha 2005

Tratamiento Long raiz @ raiz (cm) Long hojas °Brix 1 °Brix 2 °Brix 3
(cm) (cm)
MC 25,02+0,90% 38,21+1,921°  41,95+1,220°  2224+1799° 22,33+1,058°  21,95+1486°
M 26,32+0,84" 38,20+1,851° 42,40+1,269" 22,55+1,418° 21,867+0,861° 21,85+0,845°
MU, 24,44+0,86% 39,20+1,870° 40,57+1,187° 22,31+1,150° 23,19+0,647° 22,79+1,190°
MU, 24,21+0,750*°  40,33+1,495% 44,74+1,076° 23,99+1,020°  23,08+0,483° 22,31+0,695°
MU, 24,92+0,802° 39,30+1,777° 42,68+1,163" 23,69+1,217° 23,04+0,608° 22,23+0,693°
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Figura 4. Parametros determinados en la planta de remolacha. Cosecha 2005.

METALES EN EL SUELO Y EN LA PLANTA DE LA REMOLACHA

El contenido de metales totales en las muestras de suelo al final del cultivo de
remolacha aparecen recogidos en la Tabla 5 y reflejan que no existen diferencias
estadisticamente significativas en ninguna de las parcelas ensayadas. Por el contrario
Cu, Cr, Ni y Pb aumentan ligeramente en las parcelas tratadas con compost de RU,
modificandose el ciclo de estos elementos dando lugar a que aparezcan en cantidades
mayores, si bien no suponen afeccion para las plantas probablemente porque existe
equilibrio entre las fracciones disponibles y las no disponibles de estos elementos en el
suelo.

El Fe y el Mn presentan variaciones en todas las parcelas estudiadas pero sin
relacién directa con la dosis de compost aplicada. Estos elementos tienen un
comportamiento diferente en el suelo pues forman parte de los constituyentes del suelo
como oxi-hidroxidos de Fe y Mn con equilibrios de solubilidad directamente
influenciados por factores edaficos como pH, la presencia de ligandos organicos, etc.

Tabla 5. Metales pesados del suelo muestreo final 2005.

Metales pesados (ppm)

Cd Cu Cr Fe
MC 0,683+0,1012 10,64+0,62° 27,48+1,86° 21461,2+1614,3%

Tratamiento
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Ml 0,729+0,092¢  10,99+0,71°  31,54+156°  23836,4+2285,6™
MU, 0,792+0,115*  11,70+1,15®  30,39+1,94°  24880,9+1518,6°
MU, 0,723+0,112¢  12,30+0,83™  29,71+1,20°°  22447,4+856,2%
MU; 0,722+40,0868  13,02+1,09°  30,15+1,72°  21136,4+1308,1°

Metales pesados (ppm)

Tratamiento

Mn Ni Pb Zn
MC 373,6+19,2° 15,00+0,97°  13,09+1,76° 46,81+3,750"
Ml 384,5+14,7° 16,63+0,96°  16,29+1,14° 43,4142 117°
MU, 390,4+18,3 17,10£1,01°  17,33+1,52% 43,29+3,411°
MU, 385,8+16,0° 15,70+0,77*°  16,99+1,22> 44,77+2,186®
MU, 341,1+17,2*  16,30+0,65™  18,76+2,25° 48,23+3,359"

Dado el alto riesgo que supone la presencia de metales pesados en el suelo para
la salud humana (U.S.EPA 1989 y National Research Council 1996) es importante
conocer las posibles rutas de exposicion, si bien el riesgo es mayor para las que estan
directamente conectadas con la cadena trofica. La absorcion de metales por parte de las
plantas estd condicionada por el elemento, su concentracion y disponibilidad, especie
vegetal y su interaccion con macronutrientes del suelo (Felipd, 2001).

Estudios realizados del coeficiente de transferencia (relacion de incrementos de
concentracion entre el vegetal y el suelo por aporte de residuo) revelan que la
biodisponibilidad de metales en el sistema suelo-planta es mas elevada para el Cd y el
Zn, si bien en ningun caso la cantidad de metal transferida a los vegetales cultivados
para consumo acostumbra a ser superior al 0.05 % de la cantidad total aportada por los
residuos.

Evaluados los contenidos en metales pesados en la raiz de la remolacha (tabla 6)
se observa como para Cu, Cr, Fe y Zn no hay diferencias estadisticamente significativas
en las parcelas ensayadas, sin embargo Pb y Ni aumentan con el incremento de compost
aplicado. La evolucién del Mn se muestra independiente de la cantidad de enmienda
afiadida.

Tabla 6. Metales pesados en la raiz de remolacha. Cosecha 2005 (nd, no determinable).

Trata- Metales pesados (ppm)

miento  Cd Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn
MC nd  2,431+0,349" 0,3700,185* 122842228  2242+0,75°  0,861#0,234°  0,393+0,218°  2,631+0,149°
Ml nd  2,036+0,413° 0,521%0,094° 122,7+14,9% 27,92+0,78° 0,645x0,207"  0,480%0,301®  2,317:0,312°

MU, nd  2550+0,589a 0,536+0,063° 114,5t169% 22,69+1,34° 041510186 0,3900,175"  3,286%0,236"
MU, nd  2,050+0,465° 0,520%0,145* 117,7+14,1* 22,12+0,69*  0,66610,157*"  1,420+0,336°  3,299+0,455"
MU; nd  2,0400,337° 0,36740,074* 101,5¢19,4° 24,46%1,22° 0,57610,206  1,446+0,340°  3,141+0,235"

Las hojas de la planta de remolacha no presentan problemas de acumulacion de
metales, como se puede ver en la tabla 7 no existen diferencias estadisticamente
significativas para Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en las parcelas ensayadas, por otro lado
el Cr aumenta en los ensayados realizados con aporte de compost, al mismo ritmo que
la adicion respecto al control.
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Tabla 7. Metales pesados en las hojas de remolacha. Cosecha 2005.

Trata- Metales pesados (ppm)
miento Cd Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn
MC 0,154+0,053°  7,955:0,524°  0,950+0,171°  237,4x44,81°  36,32+3,817°  0,534x0,150°  1,517+0477° 32 71+4,058"
MI 0,152+0,080°  7,596+1,061°  1,110%0,197°  2159+41,21°  43,82£1049"  0,793+0,353®  2,518+1,030° g 7646 379®
MU;  0158£0,057°  6,519+1,094°  1,356+0,149"  357,3+72,47°  5355x11,68"  0,955+0,204°  3215+0,924" 54 8745 920°
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Figura 4. Evolucion de los metales en el suelo, raiz y hojas. Muestreo Final 2005.
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Los rendimientos obtenidos para el cultivo de la remolachas se reflejan en la
Tabla 8, donde se puede observar como la mayor dosis de compost de RU (20 t/ha)
resulta ser la mas eficaz con respeto al resto de los tratamientos. Resultado analogos
obtuvieron Speir et al., (2004) con la remolacha (Beta vulgaris L.) donde la produccién
aumenta a la misma velocidad que la adicion de compost.

Las producciones de remolacha en Espafia fluctian mucho, en regadio entre
50.000 y 110.000 kg/ha y en secano entre 15.000 y 50.000 kg/ha.

Tabla 8. Rendimiento del cultivo de las Remolacha en funcion de la aplicacion del
compost. Cosecha 2005.

Rendimientos REMOLACHA(Kg/ha)

MC Mi MU, MU> MU3
82407,86 85916,37 84113,74 88345,57 93536,86
96000
94000 y = 612,63x + 61518
:.:: 52000 R2 = 0,9828 7
& 90000 —= /
= 88000 o
£ /
§ 86000 /
S 84000 &
* 82000
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0 5 10 15 20 25
Dosis de compost (t.ha 1)

Figura 5. Rendimiento del cultivo de la Remolacha en funcion de la aplicacion del
compost. Cosecha 2005.

CONCLUSIONES

v’ Los parametros estudiados en el suelo reflejan que el pH continGa una evolucion
en descenso en las parcelas tratadas con el compost, la Materia Organica, N total
y P asimilable aumentan con la aplicacion del compost.

v" En cuanto a la movilidad de los metales pesados se observa que mientras el Cr
llega a la hoja, el Pb y el Zn se quedan en la raiz de la remolacha, si bien
aparecen en concentraciones por debajo de los legislados, no existiendo riesgo
de transferencia a la cadena tréfica.

v La produccién para el cultivo de la remolacha aumenta significativamente con el
incremento en la dosis de compost.
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