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EVALUACION DEL EFECTO SALINO EN UN SUELO FERTILIZADO
CON LODOS DE INDUSTRIA LACTEA
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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 acil soitgparison was
made with the mineral fertilization customarily used in mixed prairies inSy}ain.The present results
show that for a period of eight months after the employment of this waste (dosé h&dym! ), there
were not warningly increments (at surface level) for the following parameters: electrical conductivity
(average values 0.23 dS mt in a saturatution extract), soluble sodium (ESBrages 3,7%),exchan
geable sodium and chlorides (average values < 1.4 n)oThose parameters, that can damage the soil
physical properties, nor those ones which couielcathe plantation grown on it, owing to the good-pro
ductions obtained in the silage harvested in those plots treated with the slirsigefore, this waste can
be use safe)yin suitable doses, in wet areas as well as in good drained areas, without yielding secondary
salinity problems.

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

Resumen: A partir de un ensayo de campo, se evalla el posible efecto salino generado por la apli
cacion de un lodo procedente de industria lactea sobre un suelo acido, en comparacién con el abonado
mineral habitualmente utilizado para la fertilizacion de praderas mixtas en el noroeste espafiol. Los
resultados obtenidos muestran que en un periodo de ocho meses después de la aplicacién-de este resi
duo (dosis de 160 fha? afio?), no se producen, a nivel superficial, incrementos en la conductividad
eléctrica (valores medias0,23 dS mten extracto de saturacion), sodio soluble (PSI me@i@%) ni
de cambio (<15%), ni tampoco de cloruros (valores medios < 1,4 mihojue lleguen a ser preccu
pantes para las propiedades fisicas 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 utilizade con garan
tias, a determinadas dosis, en zonas himedas y con buen drenaje sin que se originen problemas de sali
nizaciéon secundaria.

Palabras clave: lodo de industria lactea, efecto salino, fertilizacion, suelo acido.
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INTRODUCCION del suelo, asi como disminucién de la capaci
dad de germinacion de las semillas y creci
El reciclaje de lodos de distintos origenesmiento de las plantas (Sommers and Sutton,
como fertilizante en terrenos agricolas, feres 1980).
tales o espacios degradados, es la via de eli En Galicia se genera mas del 30%
minacion mas aceptada hoy en dia, ya quee la produccion lactea nacional, originando
ofrece la posibilidad de que estos residuos sse volimenes de lodos importantes, cuya via
conviertan en recursos. Sin endmr su de eliminacién mas adecuada parece ser su
empleo conlleva ciertos riesgos que es necaeciclado en terrenos agricolas como han
sario evalugrcomo son: la incorporacion al mostrado trabajos anteriores (Moirén et al.,
medio de metales pesados (O’Riordan et al1997; Lépez Mosquera et al., 1998a; L6pez
1994; Berti y Jacobs, 1998), compuestosMosquera et al., 1998b). Sin emdpay para
organicos toxicos (Kirchmann yengsved, ser utilizado con total garantia es necesario
1991; Wild et al., 1992; Beck et al., 1995), evaluar todos aquellos aspectos negativos
sales (Guidi et al.,, 1982; Rodgers andque pueda causdssi, con este trabajo se pre
Anderson, 1995) o patégenos (Costa et al.tende valorgren condiciones de campo, el
1987; Felipd, 1995). posible efecto salino producido por la aplica
Dentro de este tipo de residuos suelertion de un lodo procedente de industria lac
incluirse los lodos procedentes de agroirdustea, en comparacion con el abonado mineral
trias, como es el caso de las industrias frangjue normalmente se utiliza en praderas-mix
formadoras y envasadoras de leche. Estams de Galicia.
factorias generan aguas residuales compues
tas por restos de leche, agua y productos dMATERIALES Y MET ODOS
limpieza de las instalaciones, que han sido y
son ampliamente utilizadas directamente para Disefio del ensayo de campo
el riego y fertilizacion de terrenos agricolas La experiencia de campo se llevé a cabo
(Morisot y Gras, 1974; Jump et al., 1981; Deen Vilalba (Lugo, Espafia 43°19°42,5"'N, 7°
Lauzanne and Merillot, 1986; Guichet, 1987;37°7,1""W) en una parcela de 1 ha de superfi
Lépez Mosquera et al., 1998a) actuando etie, con una pendiente menor del 2%, sobre
suelo y el cultivo como sistema depuradorun suelo descrito como Cambisol himico
Para reducir su volimen, sin endparestos (FAO, 1991), de textura franco-arenosa, pH
efluentes normalmente son depurados -obteacido (5,52), rico en materia g#nica
niéndose un lodo rico en macronutrientes(8,20%) y muy baja capacidad de cambio
especialmente N y B bajo contenido en efectiva (3,57 cmol(+) k§). La precipitacion
metales pesados (De Lauzanne y Merillotmedia anual en la zona es dE7@ mm, la
1986; Brown et al., 1990; Garcia et al., 1999) media de las temperaturas maximas es de
Aungue son escasas las referencias bibliogrdl6,8°C y la media de las temperaturas mini
ficas sobre el empleo de este tipo de lodos emas es de 6,2C.
terrenos agricolas, un aspecto negativo que En octubre de 1997, sobre la parcela se
suele sefialarse es su posible efecto salineealiz6 un pase de fresa y se procedid al-apor
dada su riqueza en Na y elevada conductivite de dolomia (3 t h§, acompafiado de un
dad eléctrica (Morisot y Gras, 1974; Guichet,abonado NPK de establecimiento 8-24-16
1987, Garcia et al., 1999). Es necesario- con(600 kg hal). En noviembre del mismo afio
siderar este aspecto, ya que la aplicacion dse sembr6 a voleo una mezcla pratense for
lodos con elevados contenidos en sales-solunada por raigras inglésdlium peennelL.
bles podria causar deterioro en la estructurgar. Barbestra) y trébol blancoTr{folium
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TABLA 1. Principales caracteristicas quimicas, fisicoquimicas y contenido en metales pesados
del lodo empleado en el ensayo en las dos fechas de fertilizacion (marzo y junio de 1998).

Propiedades Metales Limite
generales Marzo 98  Junio 98  pesados Marzo 98 Junio 98 U.E.*
Extracto seco 11,6 15,4  Cr (mg kg") 17,3 20,2 1000
(gLh
pH 7,3 7,3 NI 8,9 12,9 300
CE.(dsSm 2,2 3,7 Cu * 47,8 65,9 1000
C( %) 33,9 33,7 Zn - 4272 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
CIN 53 55 Pb 13,7 15,3 750
P (%) 1.4 15
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)

repensL. var. Huia), destinada a pradera denico del 20,5% (290 kg Ha con sulfato pota
pastoreo con un corte de silo en primavera. sico al 50% (120 kg h§ en junio.

En marzo de 1998 en el terreno sembra  El lodo utilizado fue suministrado por la
do se delimitaron 12 subparcelas de 10 x 4(hdustria envasadora de leche UH3ctalis-
m cada una, tamafio elegido para que logeche de Galicia, S.A., ubicada en la zona.
lodos pudiesen ser esparcidos con cisterna ePste lodo procede de un efluente inicial eom
un Unico pase. En las subparcelas se establguesto por leche, aguas de lavado de las ins
cieron los siguientes tratamientos distribui talaciones junto con sosa y &cido nitrico,
dos al azar (4 réplicas por tratamienf®® empleados como productos de limpieza.
(parcelas control sin fertilizar),1 (lodos de  Dicho efluente sufre un tratamiento biologico
industria lactea)T2 (abonado mineral NPK). de depuracién que lo convierte en un lodo
Después del corte de silo (junio) se procediGemiliquido, floculado con policloruro de
a un segundo abonado para favorecer eiluminio, cuyas principales caracteristicas
rebrote: TO (parcelas control sin fertilizar), aparecen en [@abla 1.
T1 (lodos de industria lactea)2 (abonado Como puede observarse, se trata de un
mineral NK). La dosis de lodo utilizada (160 material que presenta importantes contenidos
m? ha'), fraccionada en dos momentosen N, Py Ca, altos en Na y elevada conducti
(marzo y junio), se ha elegido en base a resulidad eléctrica. La relacion C/N es baja, lo que
tados obtenidos en trabajos anterioresndica que se trata de un residuo facilmente
(Lopez-Mosquera et al., 1998). Para el-abomineralizable. Los niveles de metales pesados
nado NPK se utilizd el abono complejo 15-que presenta estan muy por debajo de los limi
15-15 en marzo (675 kg Apy nitrato amé  tes permitidos por la legislacién europea.
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Analisis de suelo, determinacion de la A los datos obtenidos se les aplico un
produccion en elcorte de silo y tratamiento andlisis de varianza de una via, usando el
estadistico test de diferencia minima significativa

En el intervalo de un afo, se tomaron(DMS), empleando para ello el programa
muestras de suelo en 4 momentos. La primeestadistico SPSS (Norusis, 1994). El nivel
ra toma de muestras se realizé en marzo dae significaciéon fue establecido para p <
1998 después del sorteo de las parcelaB,05.
experimentales,yantes de establecer los-dis
tintos tratamientos. Este primer muestreo sSRESULTADOS
llevé a cabo con la finalidad de comprobar la
homogeneidad de las parcelas dado su gran En la comprobacion inicial de homege
tamafo. Las tres tomas de muestras siguiemeidad de las 12 parcelas experimentales,
tes (junio, septiembre y noviembre) se reali aparecieron diferencias significativas para el
zaron coincidiendo con los distintos aprove pH en pasta saturada en el caso de las parce
chamientos del forraje (corte de silo y doslas destinadas al tratamieni@® (abonado
pastoreos con ganado vacuno de carne). mineral), encontrandose en éstas los valores

La toma de muestras se realiz6 conmas elevados de pHdbla 2).También apa
sonda cilindrica de tubo hueco de 7 cm deecieron diferencias significativas en el estu
diametro, tomando 6 submuestras a una pralio de la fase sélida ébla 3) para el magne
fundidad de 15 cm en el centro de cada parsio, correspondiendo los mayores valores a
cela, haciendo un recorrido en zig-zag. las parcelas sorteadas como parcelas control.

Las muestras de suelo se secaron al aire Una vez establecidos los distintos trata
y se tamizaron a través de tamiz de 2 mmmientos, los mayores valores de pH en pasta
De cada muestra se realizd pasta saturadsturada fueron los de las parcelas fertiliza
donde se determind el pH y en el extracto delas con lodo (T1), después de ocho meses de
saturacién correspondiente se midié corducsu aplicacion (abla 4). Estos valores resul
tividad eléctrica (Richards, 1954), Ca y Mg taron estadisticamente diferentes a los halla
por absorcion atdmica, Na y K por emision.dos con los otros tratamientos.

NH,", CI, NO; se cuantificaron utilizando Los valores de conductividad eléctrica en
electrodos selectivos. Los cationes de camlas distintas parcelas variaron entre 0,13 y
bio se extrajeron utilizando relaciones 1:1000,23 dS m, niveles muy bajos y similares a
(w/v) suelo:NHCI 1M (Peech et al., 1947); los hallados por otros autores en soluciones de
en estos extractos se determitigpor colo  suelos naturales de Galicia (CalvoAlga et
rimetria con pirocatecol violeta (Dougan y al., 1987). Los niveles mas altos de conducti
Wilson, 1974) y las bases de cambio utili vidad eléctrica (0,23 dS ‘¥ se encontraron

zando absorcion y emision atomiéd.ini-  en las parcelas tratadas con lodo a los tres
cio de la experiencia se midi6 el pH esCH meses de su aplicacion. Seis y ocho meses
utilizando la relacion 1:2,5 (w/v). después estos valores disminuyeron, no-exis

Se estimo la produccion de forraje en eltiendo diferencias significativas entre trata
corte de silo (junio 1998), para lo cual, en elmientos (Bbla 4). En esas mismas parcelas se
centro de cada parcela se cortd con rotativarodujo un incremento significativo de sodio
el forraje correspondiente a una superficiesoluble tres meses después de incorporados
de 5 ni. Con el fin de estimar produccion de los fertilizantes; niveles que ocho meses des
materia seca por hectarea se sec6 en estyaés, siguen siendo estadisticamente diferen
una submuestra de cada parcela a°@5 tes a los encontrados en las parcelas control y
durante 48 horas. en las fertilizadas con abono mineral.
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TABLA 2. Medias y desviaciones estandar (entre paréntesis) de pH, C.E., aniones y cationes
solubles en el extracto de saturacién del suelo de partida (TO: cdrrdértilizacion con
lodo; T2: fertilizacion con abono mineral).

Tratamientos pH pasta  C, E, Cl- NO, NH,* Ca*? Mg*? K* Na*
saturada  (dS nt%) (mmol L) (mmol L)
TO 5,37a 0,20a 1,46a 0,12a 0,14a 0,55a 0,47a 0,54a 1,99a

(015  (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
©01) (002 (034) (0,02  (005) (012)  (003) (037) (0,84)

T2 572b  022a 106a  016a 019a 060a 054a 07%  22la
(0,08)  (0,02) (032 (004 (011) (0,16)  (0,09)  (044)  (1,02)

a,bValores 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 CliCe Ca Mg Na K Al
(H,0) (cmol (+) kg?)
TO 5,632 3,962  (0,23) 0,822 0,352 0,182 1,112

(0,08) (0,23) (0,35) (0,01) (0,01) (0,03) (0,30)

T1 5512 3502 1,200 053 0,358 0,202 1,222
(0,07) (0,16) (0,23) (0,08)  (0,03) (0,04) (0,20)

T2 5502 336 1,152 0,70 0,342 0117@ 1,012
(0,16) (0,58) (0,34) (0,21) (0,03) (0,02) (0,17)

ab 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 tambiénnado, sin embgpo, a los 6 meses descendio
superiores en las parcelas tratadas con lodp a los 8 meses mostraba valores mas bajos
(Tabla 4). El resto de los cationes y anioney significativamente diferentes al tratamien
en forma soluble, no sufrieron modificacio to control. Obviamente, el abonado mineral
nes por efecto de los distintos tratamientogT2) no modificé el contenido de Mg en el
aplicados (@bla 4). suelo, manteniéndose siempre por debajo

Por lo que se refiere a la fase sélida, edel nivel de las parcelas testigo. En cuanto
suelo de partida @bla 3) era un suelo acido al Na y al K, no se observaron diferencias
(5,5), con muy baja capacidad de cambicsignificativas entre tratamientos ni a logar
efectiva (3,6 cmol (+) ké) y con una buena del tiempo (&bla 5). De todas formas, se
parte de las posiciones de cambio ocupadasbservd una tendencia al incremento del Na
por aluminio (32%). Los distintos trata en las parcelas que recibieron lodldemas,
mientos no produjeron modificaciones la adicion de este residuo produjo una dis
sobre la capacidad de intercambio del sueloninucion (no significativa estadisticamen
(Tabla 5). En todos los tratamientos elte) del porcentaje de aluminio que pasé a
cation basico dominante fue el Ca, seguidamcupar el 27,6% de las posiciones de cam
del Mg, Na y K por este orden. En las-par bio.
celasT1 se alcanzaron los mayores niveles Las producciones obtenidas en las- par
de Ca, presentando diferencias significati celas fertilizadas con lodos no fueron dife
vas con las parcelas testigo, a los tres y ochientes estadisticamente a las conseguidas
meses de iniciada la experiencialfla 5). con el abonado mineral, pero duplicaron a
También se produjo un incremento del Mglas conseguidas en las parcelas control
(Tabla 5) a los 3 meses de realizado el abqFig.1).
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Produccion forraje

H—

T0 ™ T2
Tratamientos
FIGURA 1: Produccion de forraje segun distintos tratamientos en el corte de silo. Las barras representa

das con igual letra no presentan diferencias significativas para p¥0:0&ntrol, T1: lodo, T2: fertili-
zacion NPK.
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DISCUSION lodos de origen urbano o industrial con con
ductividades eléctricas similares a la del lodo

En las parcelas tratadas con lodo (T1) seale estudio, ya que se trata en general de-expe
produjo un incremento del valor de pH, ade riencias realizadas en regiones aridas o
mas se elevo el Ca de cambio y disminuy6 esemiaridas, donde no se produce un intenso
porcentaje de saturacion Ak Estos resulta  lavado por el agua de lluvia como en este
dos sugieren que este residuo se comportéaso.
como un agente encalante, mostrando un Las buenas producciones obtenidas en
efecto similar a los lodos de depuradoras déas parcelas fertilizadas con lodos, similares a
aguas residuales (Narval et al., 1983; Costdas conseguidas con el abonado mineral; con
et al., 1987; Hue et al., 1988) y a lo encon firman la ausencia de efecto salino en el
trado por otros autores empleando lodos dsuelo.
lecheria (De Lauzanne and Merillot, 1986;
Lépez Mosquera et al., 1999 (en prensa)). CONCLUSIONES

El incremento experimentado por la eon
ductividad eléctrica, sodio y clorurosafila A pesar del caracter salino de este lodo,
4) en las parcelas tratadas con lodo se debiosu aplicacion fraccionada en dos aportes de
la incorporacion al suelo de este material,80 n¥ ha! a lo lago del ciclo de cultivo de
caracterizado por su elevada conductividadina pradera mixta establecida sobre un suelo
eléctrica (3 dS M) y que ademas, aporta una écido y bajo un clima templado-hiimedo, no
media de 50 kg de Na por ha. De hecho, Igproduce incremento de la salinidad a nivel
cantidad de sodio en las parcelas tratadas cauperficial que llegue a ser limitante. Por lo
lodo fue hasta un 25% superior a las controltanto, este residuo puede ser utilizado como
Sin embago, dado que tanto los iones*Na fertilizante con garantias en cuanto a su-efec
como Ci son elementos muy moviles, poco to salino, pudiendo sustituir en gran parte a
retenidos por el suelo, se lavaron con facili los abonos de sintesis. De todas formas,
dad, disminuyendo con el tiempo (seis y ochacuando se utilicen estos lodos seria recemen
meses después de la primera aplicacién) en elable hacer un seguimiento del contenido en
gue se produjo una precipitacion de 865 mmsales, sobre todo en suelos con deficiente dre
De todas formas, la conductividad eléctricanaje, en condiciones de escasa pluviometria o
no fue limitante ni para el suelo ni para elcul cuando se realicen aplicaciones repetidas.
tivo (siempre fue menor de 4 dSYncomo

tampoco lo fueron los iones"@INa", ya que Agradecimientos. Este trabajo ha sido
el PSI fue siempre inferior a 3,8 % y los-clo realizado gracias a la financiacion del -pro
ruros no superaron los 1,4 mmot.L yecto FEDER 1FD97-0334 y al contrato
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