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Abstract: In this research, a field test was accomplished in order to as certain the feasible saline
effect which could be generated by the usage of a dairy industry sludge on acid soils. A comparison was
made with the mineral fertilization customarily used in mixed prairies in NWSpain. The present results
show that for a period of eight months after the employment of this waste (dose 160 m3 ha-1 yr-1 ), there
were not warningly increments (at surface level) for the following parameters: electrical conductivity
(average values ≤ 0.23 dS m-1 in a saturatution extract), soluble sodium (ESPaverage ≤ 3,7%),exchan-
geable sodium and chlorides (average values < 1.4 mmol L-1). Those parameters, that can damage the soil
physical properties, nor those ones which could affect the plantation grown on it, owing to the good pro-
ductions obtained in the silage harvested in those plots treated with the sludges. Therefore, this waste can
be use safely, in suitable doses, in wet areas as well as in good drained areas, without yielding secondary
salinity problems.

Key words: dairy-sludge, saline effect, fertilization, acid soil

Resumen:  A partir de un ensayo de campo, se evalúa el posible efecto salino generado por la apli-
cación de un lodo procedente de industria láctea sobre un suelo ácido, en comparación con el abonado
mineral habitualmente utilizado para la fertilización de praderas mixtas en el noroeste español. Los
resultados obtenidos muestran que en un período de ocho meses después de la aplicación de este resi-
duo (dosis de 160 m3 ha-1 año-1), no se producen, a nivel superficial, incrementos en la conductividad
eléctrica (valores medios ≤ 0,23 dS m-1 en extracto de saturación), sodio soluble (PSI medio ≤ 3,7%) ni
de cambio (<15%), ni tampoco de cloruros  (valores medios < 1,4 mmol L-1) que lleguen a ser preocu-
pantes para las propiedades físicas del suelo o para el cultivo. Las producciones obtenidas en el corte de
silo en las parcelas que recibieron lodos fueron similares a las conseguidas con el abonado mineral y
duplicaron a las halladas en las parcelas control. Por lo tanto, este residuo puede ser utilizado con garan-
tías, a determinadas dosis, en zonas húmedas y con buen drenaje sin que se originen problemas de sali-
nización secundaria.

Palabras clave: lodo de industria láctea, efecto salino, fertilización, suelo ácido.



INTRODUCCIÓN

El reciclaje de lodos de distintos orígenes
como fertilizante en terrenos agrícolas, fores-
tales o espacios degradados, es la vía de eli-
minación más aceptada hoy en día, ya que
ofrece la posibilidad de que estos residuos se
conviertan en recursos. Sin embargo, su
empleo conlleva ciertos riesgos que es nece-
sario evaluar, como son: la incorporación al
medio de metales pesados (O´Riordan et al.,
1994; Berti y Jacobs, 1998), compuestos
orgánicos tóxicos (Kirchmann y Tengsved,
1991; Wild et al., 1992; Beck et al., 1995),
sales (Guidi et al., 1982; Rodgers and
Anderson, 1995) o patógenos (Costa et al.,
1987; Felipó, 1995).

Dentro de este tipo de residuos suelen
incluirse los lodos procedentes de agroindus-
trias, como es el caso de las industrias trans-
formadoras y envasadoras de leche. Estas
factorías generan aguas residuales compues-
tas por restos de leche, agua y productos de
limpieza de las instalaciones, que han sido y
son ampliamente utilizadas directamente para
el riego y fertilización de terrenos agrícolas
(Morisot y Gras, 1974; Jump et al., 1981; De
Lauzanne and Merillot, 1986; Guichet, 1987;
López Mosquera et al., 1998a) actúando el
suelo y el cultivo como sistema depurador.
Para reducir su volúmen, sin embargo, estos
efluentes normalmente son depurados obte-
niéndose un lodo rico en macronutrientes,
especialmente N y Py bajo contenido en
metales pesados (De Lauzanne y Merillot,
1986; Brown et al., 1990; García et al., 1999).
Aunque son escasas las referencias bibliográ-
ficas sobre el empleo de este tipo de lodos en
terrenos agrícolas, un aspecto negativo que
suele señalarse es su posible efecto salino,
dada su riqueza en Na y elevada conductivi-
dad eléctrica (Morisot y Gras, 1974; Guichet,
1987, García et al., 1999). Es necesario con-
siderar este aspecto, ya que la aplicación de
lodos con elevados contenidos en sales solu-
bles podría causar deterioro en la estructura

del suelo, así como disminución de la capaci-
dad de germinación de las semillas y creci-
miento de las plantas (Sommers and Sutton,
1980). 

En Galicia se genera más del 30%
de la producción láctea nacional, originándo-
se volúmenes de lodos importantes, cuya vía
de eliminación más adecuada parece ser su
reciclado en terrenos agrícolas como han
mostrado trabajos anteriores (Moirón et al.,
1997; López Mosquera et al., 1998a; López
Mosquera et al., 1998b). Sin embargo, para
ser utilizado con total garantía es necesario
evaluar todos aquellos aspectos negativos
que pueda causar. Así, con este trabajo se pre-
tende valorar, en condiciones de campo, el
posible efecto salino producido por la aplica-
ción de un lodo procedente de industria lác-
tea, en comparación con el abonado mineral
que normalmente se utiliza en praderas mix-
tas de Galicia.

MATERIALES Y MÉT ODOS

Diseño del ensayo de campo
La experiencia de campo se llevó a cabo

en Vilalba (Lugo, España 43º19´42,5´´N, 7º
37´7,1´´W) en una parcela de 1 ha de superfi-
cie, con una pendiente menor del 2%, sobre
un suelo descrito como Cambisol húmico
(FAO, 1991), de textura franco-arenosa, pH
ácido (5,52), rico en materia orgánica
(8,20%) y muy baja capacidad de cambio
efectiva (3,57 cmol(+) kg-1). La precipitación
media anual en la zona es de 1176 mm, la
media de las temperaturas máximas es de
16,8 °C y la media de las temperaturas míni-
mas es de 6,2 °C.

En octubre de 1997, sobre la parcela se
realizó un pase de fresa y se procedió al apor-
te de dolomía (3 t ha-1), acompañado de un
abonado NPK de establecimiento 8-24-16
(600 kg ha-1). En noviembre del mismo año
se sembró a voleo una mezcla pratense for-
mada por raigrás inglés (Lolium perenneL.
var. Barbestra) y trébol blanco (Trifolium
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repensL. var. Huia), destinada a pradera de
pastoreo con un corte de silo en primavera.

En marzo de 1998 en el terreno sembra-
do se delimitaron 12 subparcelas de 10 x 40
m cada una, tamaño elegido para que los
lodos pudiesen ser esparcidos con cisterna en
un único pase. En las subparcelas se estable-
cieron los siguientes tratamientos distribuí-
dos al azar (4 réplicas por tratamiento): T0
(parcelas control sin fertilizar), T1 (lodos de
industria láctea), T2 (abonado mineral NPK).
Después del corte de silo (junio) se procedió
a un segundo abonado para favorecer el
rebrote: T0 (parcelas control sin fertilizar),
T1 (lodos de industria láctea), T2 (abonado
mineral NK). La dosis de lodo utilizada (160
m3 ha-1), fraccionada en dos momentos
(marzo y junio), se ha elegido en base a resul-
tados obtenidos en trabajos anteriores
(López-Mosquera et al., 1998).  Para el abo-
nado NPK se utilizó el abono complejo 15-
15-15 en marzo (675 kg ha-1) y nitrato amó-

nico del 20,5% (290 kg ha-1) con sulfato potá-
sico al 50% (120 kg ha-1) en junio. 

El lodo utilizado fue suministrado por la
industria envasadora de leche UHTLactalis-
Leche de Galicia, S.A., ubicada en la zona.
Este lodo procede de un efluente inicial com-
puesto por leche, aguas de lavado de las ins-
talaciones junto con sosa y ácido nítrico,
empleados como productos de limpieza.
Dicho efluente sufre un tratamiento biológico
de depuración que lo convierte en un lodo
semilíquido, floculado con policloruro de
aluminio, cuyas principales características
aparecen en la Tabla 1.

Como puede observarse, se trata de un
material que presenta importantes contenidos
en N, Py Ca, altos en Na y elevada conducti-
vidad eléctrica. La relación C/N es baja, lo que
indica que se trata de un residuo fácilmente
mineralizable. Los niveles de metales pesados
que presenta están muy por debajo de los lími-
tes permitidos por la legislación europea.
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TABLA 1. Principales características químicas, físicoquímicas y contenido en metales pesados
del lodo empleado en el ensayo en las dos fechas de fertilización (marzo y junio de 1998). 

Propiedades Metales Límite
generales Marzo 98 Junio 98 pesados Marzo 98 Junio 98 U.E.*

Extracto seco 11,6 15,4 Cr (mg kg-1) 17,3 20,2 1000
(g L-1)

pH 7,3 7,3 Ni      “ 8,9 12,9 300
C.E. (dS m-1) 2,2 3,7 Cu     “ 47,8 65,9 1000

C( %) 33,9 33,7 Zn     “ 427,2 475,1 2500
S (%) 0,2 0,2 Cd     “ 0,2 0,4 20
N (%) 6,4 6,1 Hg     “ 0,3 0,1 16
C/N 5,3 5,5 Pb     “ 13,7 15,3 750

P(%) 1,4 1,5
K  “ 1,3 1,1
Na “ 4,4 3,1
Ca “ 2,0 2,2
Mg “ 0,3 0,3

* Para suelos con pH < 7 (86/278/CEE, 1986; RD. 1310/1990)



Análisis de suelo, determinación de la
producción en el corte de silo y tratamiento
estadístico

En el intervalo de un año, se tomaron
muestras de suelo en 4 momentos. La prime-
ra toma de muestras se realizó en marzo de
1998 después del sorteo de las parcelas
experimentales y, antes de establecer los dis-
tintos tratamientos. Este primer muestreo se
llevó a cabo con la finalidad de comprobar la
homogeneidad de las parcelas dado su gran
tamaño. Las tres tomas de muestras siguien-
tes (junio, septiembre y noviembre) se reali-
zaron coincidiendo con los distintos aprove-
chamientos del forraje (corte de silo y dos
pastoreos con ganado vacuno de carne).

La toma de muestras se realizó con
sonda cilíndrica de tubo hueco de 7 cm de
diámetro, tomando 6 submuestras a una pro-
fundidad de 15 cm en el centro de cada par-
cela, haciendo un recorrido en zig-zag.

Las muestras de suelo se secaron al aire
y se tamizaron a través de tamiz de 2 mm.
De cada muestra se realizó pasta saturada
donde se determinó el pH y en el extracto de
saturación correspondiente se midió conduc-
tividad eléctrica (Richards, 1954), Ca y Mg
por absorción atómica, Na y K por emisión.
NH4

+, Cl-, NO3
- se cuantificaron utilizando

electrodos selectivos. Los cationes de cam-
bio se extrajeron utilizando relaciones 1:100
(w/v) suelo:NH4Cl 1M (Peech et al., 1947);
en estos extractos se determinó Al, por colo-
rimetría con pirocatecol violeta (Dougan y
Wilson, 1974) y las bases de cambio utili-
zando absorción y emisión atómica. Al ini -
cio de la experiencia se midió el pH en H2O
utilizando la relación 1:2,5 (w/v).

Se estimó la producción de forraje en el
corte de silo (junio 1998), para lo cual, en el
centro de cada parcela se cortó con rotativa
el forraje correspondiente a una superficie
de 5 m2. Con el fin de estimar producción de
materia seca por hectárea se secó en estufa
una submuestra de cada parcela a 65 °C
durante 48 horas.

A los datos obtenidos se les aplicó un
análisis de varianza de una vía, usando el
test de diferencia mínima significativa
(DMS), empleando para ello el programa
estadístico SPSS (Norusis, 1994). El nivel
de significación fue establecido para p <
0,05.

RESULTADOS

En la comprobación inicial de homoge-
neidad de las 12 parcelas experimentales,
aparecieron diferencias significativas para el
pH en pasta saturada en el caso de las parce-
las destinadas al tratamiento T2 (abonado
mineral), encontrándose en éstas los valores
más elevados de pH (Tabla 2). También apa-
recieron diferencias significativas en el estu-
dio de la fase sólida (Tabla 3) para el magne-
sio, correspondiendo los mayores valores a
las parcelas sorteadas como parcelas control. 

Una vez establecidos los distintos trata-
mientos, los mayores valores de pH en pasta
saturada fueron los de las parcelas fertiliza-
das con lodo (T1), después de ocho meses de
su aplicación (Tabla 4). Estos valores resul-
taron estadísticamente diferentes a los halla-
dos con los otros tratamientos.

Los valores de conductividad eléctrica en
las distintas parcelas variaron entre 0,13 y
0,23 dS m-1, niveles muy bajos y similares a
los hallados por otros autores en soluciones de
suelos naturales de Galicia (Calvo de Anta et
al., 1987). Los niveles más altos de conducti-
vidad eléctrica (0,23 dS m-1) se encontraron
en las parcelas tratadas con lodo a los tres
meses de su aplicación. Seis y ocho meses
después estos valores disminuyeron, no exis-
tiendo diferencias significativas entre trata-
mientos (Tabla 4). En esas mismas parcelas se
produjo un incremento significativo de sodio
soluble tres meses después de incorporados
los fertilizantes; niveles que ocho meses des-
pués, siguen siendo estadísticamente diferen-
tes a los encontrados en las parcelas control y
en las fertilizadas con abono mineral.
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TABLA 2. Medias y desviaciones estándar (entre paréntesis) de pH, C.E., aniones y cationes
solubles en el extracto de saturación del suelo de partida (T0: control; T1: fertilización con
lodo; T2: fertilización con abono mineral).

Tratamientos pH pasta C, E, Cl- NO3
- NH4

+   Ca+2     Mg+2   K+    Na+   

saturada (dS m-1) (mmol L-1) (mmol L-1)

T0 5,37a 0,20a 1,46a 0,12a 0,14a 0,55a 0,47a 0,54a 1,99a

(0,15) (0,02) (0,30) (0,02) (0,02) (0,10) (0,07) (0,20) (0,87)

T1 5,35a 0,23a 1,29a 0,14a 0,13a 0,70a 0,66a 1,02a 3,17a

(0,11) (0,02) (0,34) (0,02) (0,05) (0,12) (0,03) (0,37) (0,84)

T2 5,72b 0,22a 1,06a 0,16a 0,19a 0,60a 0,54a 0,79a 2,21a

(0,08) (0,02) (0,32) (0,04) (0,11) (0,16) (0,09) (0,44) (1,02)

a,b Valores seguidos por diferente letra dentro de la misma columna indican que existen dife-
rencias significativas para p<0,05.

TABLA 3. Medias y desviaciones (entre paréntesis) de pH en agua y complejo de 
cambio del suelo de partida.

Tratamientos pH CICe Ca Mg Na K Al
(H2O) (cmol (+) kg-1)

T0 5,63ª 3,96ª (0,23) 0,82ª 0,35ª 0,18ª 1,11ª
(0,08) (0,23) (0,35) (0,01) (0,01) (0,03) (0,30)

T1 5,51ª 3,50ª 1,20ª 0,53b 0,35ª 0,20ª 1,22ª
(0,07) (0,16) (0,23) (0,08) (0,03) (0,04) (0,20)

T2 5,50ª 3,36ª 1,15ª 0,70ab 0,34ª 0,17ª 1,01ª
(0,16) (0,58) (0,34) (0,21) (0,03) (0,02) (0,17)

a,b Valores seguidos por diferente letra, dentro de la misma columna, indican que existen dife-
rencias significativas para  p< 0,05.
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Los niveles de cloruros fueron también
superiores en las parcelas tratadas con lodo
(Tabla 4). El resto de los cationes y aniones
en forma soluble, no sufrieron modificacio-
nes por efecto de los distintos tratamientos
aplicados (Tabla 4).

Por lo que se refiere a la fase sólida, el
suelo de partida (Tabla 3) era un suelo ácido
(5,5), con muy baja capacidad de cambio
efectiva (3,6 cmol (+) kg-1) y con una buena
parte de las posiciones de cambio ocupadas
por aluminio (32%). Los distintos trata-
mientos no produjeron modificaciones
sobre la capacidad de intercambio del suelo
(Tabla 5). En todos los tratamientos el
catión básico dominante fue el Ca, seguido
del Mg, Na y K por este orden. En las par-
celas T1 se alcanzaron los mayores niveles
de Ca, presentando diferencias significati-
vas con las parcelas testigo, a los tres y ocho
meses de iniciada la experiencia (Tabla 5).
También se produjo un incremento del Mg
(Tabla 5) a los 3 meses de realizado el abo-

nado, sin embargo, a los 6 meses descendió
y a los 8 meses mostraba valores más bajos
y significativamente diferentes al tratamien-
to control. Obviamente, el abonado mineral
(T2) no modificó el contenido de Mg en el
suelo, manteniéndose siempre por debajo
del nivel de las parcelas testigo. En cuanto
al Na y al K, no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos ni a lo largo
del tiempo (Tabla 5). De todas formas, se
observó una tendencia al incremento del Na
en las parcelas que recibieron lodo. Además,
la adición de este residuo produjo una dis-
minución (no significativa estadísticamen-
te) del porcentaje de aluminio que  pasó a
ocupar el 27,6% de las posiciones de cam-
bio.

Las producciones obtenidas en las par-
celas fertilizadas con lodos no fueron dife-
rentes estadísticamente a las conseguidas
con el abonado mineral, pero duplicaron a
las conseguidas en las parcelas control
(Fig.1).
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DISCUSIÓN

En las parcelas tratadas con lodo (T1) se
produjo un incremento del valor de pH, ade-
más se elevó el Ca de cambio y disminuyó el
porcentaje de saturación de Al. Estos resulta-
dos sugieren que este residuo se comportó
como un agente encalante, mostrando un
efecto similar a los lodos de depuradoras de
aguas residuales (Narval et al., 1983; Costa,
et al.,  1987; Hue et al., 1988) y a lo encon-
trado por otros autores empleando lodos de
lechería (De Lauzanne and Merillot, 1986;
López Mosquera et al., 1999 (en prensa)).

El incremento experimentado por la con-
ductividad eléctrica, sodio y cloruros (Tabla
4) en las parcelas tratadas con lodo se debió a
la incorporación al suelo de este material,
caracterizado por su elevada conductividad
eléctrica (3 dS m-1) y que además, aporta una
media de 50 kg de Na por ha. De hecho, la
cantidad de sodio en las parcelas tratadas con
lodo fue hasta un 25% superior a las control.
Sin embargo, dado que tanto los iones Na+

como Cl- son elementos muy móviles, poco
retenidos por el suelo, se lavaron con facili-
dad, disminuyendo con el tiempo (seis y ocho
meses después de la primera aplicación) en el
que se produjo una precipitación de 865 mm.
De todas formas, la conductividad eléctrica
no fue limitante ni para el suelo ni para el cul-
tivo (siempre fue menor de 4 dS m-1), como
tampoco lo fueron los iones Cl- y Na+, ya que
el PSI fue siempre inferior a 3,8 % y los clo-
ruros no superaron los 1,4 mmol L-1.

Aunque se observó, de forma puntual, un
cierto incremento de la salinidad en la fase
líquida del suelo, este no llegó a afectar a la
fase sólida, ya que en ningún momento se
observaron diferencias significativas entre
los niveles de sodio de cambio alcanzados
con los diferentes tratamientos aplicados
(Tabla 5).

Estos resultados difieren de lo encontra-
do por otros autores (Bahri y Houmane,
1987; Bevacqua, 1994), cuando emplean

lodos de origen urbano o industrial con con-
ductividades eléctricas similares a la del lodo
de estudio, ya que se trata en general de expe-
riencias realizadas en regiones áridas o
semiáridas, donde no se produce un intenso
lavado por el agua de lluvia como en este
caso.

Las buenas producciones obtenidas en
las parcelas fertilizadas con lodos, similares a
las conseguidas con el abonado mineral, con-
firman la ausencia de efecto salino en el
suelo.

CONCLUSIONES

A pesar del carácter salino de este lodo,
su aplicación fraccionada en dos aportes de
80 m3 ha-1 a lo largo del ciclo de cultivo de
una pradera mixta establecida sobre un suelo
ácido y bajo un clima templado-húmedo, no
produce incremento de la salinidad a nivel
superficial que llegue a ser limitante. Por lo
tanto, este residuo puede ser utilizado como
fertilizante con garantías en cuanto a su efec-
to salino, pudiendo sustituir en gran parte a
los abonos de síntesis. De todas formas,
cuando se utilicen estos lodos sería recomen-
dable hacer un seguimiento del contenido en
sales, sobre todo en suelos con deficiente dre-
naje, en condiciones de escasa pluviometría o
cuando se realicen aplicaciones repetidas.
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