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RESUMEN 

En el estudio se realizó una fertilización 

con lodos residuales lácteos (LRL) más 

compostaje de LRL (compost).  Se evaluó 

el efecto de los lodos residuales lácteos en 

el suelo y en la producción del cultivo de 

avena. Se lo realizó en dos tipos de suelo 

un franco arenoso y un franco. Las 

cantidades de fertilizantes se lo hizo de 

acuerdo con el requerimiento de N para el 

cultivo una vez realizado los análisis de 

suelo. Los tratamientos fueron: T1 (25% 

LRL+75% compost), T2 (50% LRL + 50% 

compost), T3 (75% LRL + 25% compost), 

T4 (urea) y T5 (sin fertilizar). Se realizaron 

análisis de suelo antes y después de la 

fertilización para realizar los análisis, 

teniendo un periodo de 112 días. Se utilizo 

un DPD donde se evaluó textura, densidad 

aparente, pH, conductividad eléctrica, 

contenido de materia orgánica en el suelo, 

concentración de N, P, K en el suelo, altura 

de planta y rendimiento de materia seca del 

cultivo de avena. La textura no se vio 

afectada por la fertilización, para el pH 

tuvo tendencia de alcalinización en el suelo 

franco arenoso, la conductividad eléctrica 

si presento cambios por la fertilización. La 

materia orgánica tuvo un decrecimiento en 

ambos tipos de suelo, la concentración de 

N y P aumentaron con la fertilización, 

mientras que, la concentración de potasio 

redujo luego de la fertilización. El 

rendimiento fue similar entre tratamientos 

en el suelo franco arenoso, para el suelo 

franco se obtuvo rendimientos bajos sin 

hacer la fertilización.  

Palabras claves: Lodo residual lácteos, 

fertilización, producción.  

 ABSTRACT 

In the study,it was possible to 

perform a fertilization with residual dairy 

sludge (LRL) plus composting of LRL 

(compost). The purpose of which was to 

evaluate the effect of residual sludge on the 

soil and on the production of the oat crop. 

It was done in two types of soil, one sandy 

loam and one loam. The fertilizer 

quantities were made according to the N 

requirement for the crop once the soil 

analyzes were carried out. The treatments 

were: T1 (25% LRL + 75% compost), T2 

(50% LRL + 50% compost), T3 (75% LRL 

+ 25% compost) and T4 (urea) and T5 

(without fertilize), for each type of soil. 

Soil analyzes were performed before and 

after fertilization to perform the analyzes, 

having a period of 112 days. A DPD was 

used where texture, bulk density, pH, 

electrical conductivity, content of organic 

matter in the soil, N, P, K concentration in 

the soil, plant height and dry matter yield 

of the oat crop were evaluated. The texture 

was not affected by the fertilization, for the 

pH it had a tendency of alkalinization in the 

loamy sandy soil, the electrical 

conductivity if I present changes by 

fertilization. The organic matter had a 

decrease in both types of soil, the 

concentration of N and P increased with 

fertilization, while the concentration of 

potassium reduced after fertilization. The 

yield was similar between treatments in the 

sandy loam soil, for the loam soil low 

yields were obtained without doing the 

fertilization. 

Key words: residual dairy sludge, 

fertilization, production.  



INTRODUCCIÓN 

El diario EL COMERCIO 

(2016), menciona que la producción 

lechera ha hecho un cambio en el sector 

productivo del cantón Montufar, esto se 

ha generado por la rentabilidad de 

explotación de ganadería lechera. De 

acuerdo a las encuestas realizadas por 

INEC (2016), en el Ecuador la 

producción lechera en el año 2016 fue de 

5 319 288 litros/día. De la elaboración 

bruta generada por el país 2.8 millones 

de litros son destinados a industrias 

formales encargadas de la producción de 

derivados lácteos (El Telegrafo, 2016). 

Por cada litro de leche procesada se 

genera de 1,5 a 2,5 litros de agua residual 

(EOI, 2008). Esto permite hacer una 

relación concluyendo que se generan 

entre 4.2 a 7 millones de litros de aguas 

residuales al día por el procesamiento de 

la leche. Lo antes mencionado genera 

una preocupación desde el punto de vista 

ambiental para el sector industrial 

lechero por la disposición final de los 

efluentes. Una manera adecuada de 

disposición final de lodos residuales 

lácteos es su uso en el campo agrícola, 

forestal y recuperación de áreas 

degradadas, por lo que permite la 

reutilización de estos residuos 

convirtiéndolos así en un recurso para los 

sistemas de producción (López et al., 

2000).  

Para la presente investigación se 

implementó un ensayo, en el cual se 

utilizó lodos residuales lácteos de la 

planta de tratamiento de Alpina S.A. San 

Gabriel más compostaje de lodos 

residuales lácteos obtenidos de la 

florícola Golden, para la fertilización 

edáfica, teniendo como cultivo indicador 

avena común (Avena sativa L.).  

OBJETIVOS 

Objetivo General  

Evaluar el efecto de lodos 

residuales lácteos en suelos agrícolas 

para la producción de avena común 

(Avena sativa  L.), en la comunidad La 

Esperanza, Provincia del Carchi. 

Objetivos Específicos  

Analizar las características 

físico-químicas del suelo antes y después 

de la aplicación de lodos residuales 

lácteos. 

Cuantificar el contenido de 

materia seca y rendimiento de avena 

común (Avena sativa L.) en los 

tratamientos en estudio.  

Determinar dosis óptimas de 

lodos residuales lácteos para suelos 

agrícolas en la producción de avena 

común (Avena sativa L.). 



METODOLOGÍA 

La presente investigación estuvo ubicada 

en la hacienda el Espino en la comunidad 

La Esperanza, en la provincia del Carchi. 

   

Fig. 1 Localidad del área de estudio. 

 

TRATAMIENTOS 

Una vez realizado los análisis de 

suelos y obtenido los niveles de 

nitrógeno en el suelo, los porcentajes de 

lodos residuales lácteos (LRL) más 

compostaje de lodos residuales lácteos 

(compost de LRL) se incorporaron para 

proporcionar el 100% del requerimiento 

de nitrógeno, necesario para el desarrollo 

del cultivo de avena. Estos se los 

comparo con una fertilización 

convencional (FC) donde se utilizó 

únicamente urea y un tratamiento de 

control y esto se incorporo en dos tipos 

de suelo (franco arenoso y franco). 

 

 

 

 

 

Tabla 1 Tratamientos.   

 

FC: Fertilización convencional, SF: Sin fertilización 

VARIABLES 

V. Edáficas  

1. Textura. 

2. Densidad aparente. 

3. pH. 

4. Conductividad eléctrica. 

5. Contenido de materia orgánica. 

6. Contenido de nitrógeno, fósforo 

y potasio.  

V. Agronómicas de la avena 

7. Altura de planta.  

8. Rendimiento de materia seca. 

 

RESULTADOS  

Textura  

Arena  

Tabla 2 
Medias y error estándar de la interacción Tipo 

de suelo*Tratamiento del porcentaje de arena 

en el suelo. 

 

Tratamiento LRL (%) Compost de LRL 

(%)

Tipo de suelo

T1 25 75 Franco arenoso

T2 50 50 Franco arenoso

T3 75 25 Franco arenoso

T4(Testigo) Franco arenoso

T5(testigo) Franco arenoso

T5 25 75 Franco

T6 50 50 Franco

T7 75 25 Franco

T8 (testigo) Franco

T9(testigo)  Franco

FC                           

SF                            

FC           

SF

Tipo de suelo Tratamientos 
Medias 

(%) 
E.E. Rango  

FA        3  65.67 2.17 A  

FA        2  64.53 2.66 A  

FA        4  63.20 1.38 A  

FA        5  61.40 3.09 A  

FA        1  53.80 1.65 B 

F         4  50.80 1.08 BC 

F         2  48.53 1.48 C 

F         5  47.13 0.97 C 

F         3  46.72 0.60 C 

F         1  46.53 0.87 C 

 



Nota: Medias con una letra común no son 

significativamente diferentes (p > 0.05), FA: franco arenoso, 

F: franco. 

Limo  

Tabla 3 

 

Arcilla 

Tabla 4 

Medias y error estándar por tipo de suelo, del 

porcentaje de arcilla. 

 

En cuanto a la arcilla, los 

porcentajes no fueron influenciados por 

la aplicación de los fertilizantes, sin 

embargo, en el suelo franco arenoso se 

obtuvieron valores inferiores del 

porcentaje de arcilla con relación al suelo 

franco.  

Tabla 5 
Medias y error estándar por tratamientos, del 

porcentaje de arcilla 

 

 

En cuanto a los tratamientos, se 

obtuvieron valores estadísticamente más 

altos en el tratamiento 1, comparado a los 

tratamientos 2,3 y 4. El tratamiento 5 

tuvo valores intermedios, lo antes 

mencionado es independientemente del 

tipo de suelo y la aplicación de 

fertilizantes.  

Las fracciones porcentuales de 

arena, limo y arcilla no fueron afectadas 

por la aplicación de los lodos residuales 

lácteos más compost para la fertilización 

edáfica en el suelo franco. 

Los resultados antes presentados 

los corrobora Dimas et al., (2001), 

quienes no encontraron diferencias 

significativas en cambios de la textura 

del suelo, al aplicar abonos orgánicos en 

suelos: arcillosos, migajones arcillosos, 

migajones arenosos y arenosos. En la 

presente investigación la aplicación de 

fertilizantes no produjo un efecto en la 

textura del suelo, las variaciones que se 

presentaron pudieron deberse a factores 

externos al uso de fertilizantes como por 

ejemplo la lluvia ya que la temporada en 

la que se sembró existieron lluvias 

frecuentes (INAMHI). Castelán et al., 

(2017), determinó que sembrar en épocas 

lluviosas disminuyen las fracciones de 

arena y limo, aumentando en la fracción 

de arcilla. Jaramillo (2002), manifiesta 

que la fracción de arcilla por ser un 

Tipo de suelo Tratamientos 
Medias 

(%) 
E.E. Rango 

F         3  35.38 0.29 A  

F         4  33.47 0.89 AB 

F         5  31.23 1.97 BC 

F         1  31.20 1.03 BC 

F         2  31.17 1.34 BC 

FA        1  32.70 0.72 AB 

FA        5  28.50 0.92 CD 

FA        2  27.13 2.28 D 

FA        4  26.83 0.90 D 

FA        3  25.43 1.80 D 

 

Tipo de suelo 
Medias 

(%) 
E.E. Rango   

Franco          19.57 0.75 A  

Franco Arenoso         10.15 0.74 B 

 

Tratamientos 
Medias 

(%) 
E.E. Rango 

1  17.88 1.51 A  

5  15.87 2.20 AB 

2  14.32 2.18 B 

3  13.37 1.53 B 

4  12.85 1.30 B 

 



material con alta plasticidad posee 

mayor resistencia a la erosión hídrica, 

esto coincide con los datos de esta 

investigación, ya que no existieron 

diferencias significativas 

estadísticamente en los datos iniciales y 

finales de las arcillas en el periodo de 

tiempo que se tomó las muestras de suelo 

(112 días).   

Densidad aparente 

Tabla 5 
Medias y errores estándares de la interacción 

Tipo de suelo*aplicación de la densidad 

aparente del suelo.   

 

De acuerdo a los datos obtenidos 

en esta investigación, la densidad 

aparente del suelo fue influenciada por la 

aplicación de los fertilizantes y el tipo de 

suelo. Se apreció que 

independientemente de los tratamientos, 

se produjeron cambios en el suelo franco 

arenoso después de la aplicación de los 

fertilizantes. En el suelo franco no se 

manifestaron cambios de la densidad 

aparente del suelo por la fertilización.  

 

  

 

En esta investigación, la densidad 

aparente disminuyó después de la 

fertilización en suelo franco arenoso, 

esto lo corrobora Dimas et al., (2001), 

manifestando en su investigación que la 

incorporación de materias orgánicas 

disminuye la densidad aparente del suelo 

suelos arcillosos, migajones arcillosos, 

migajones arenosos y arenosos. De igual 

manera, Salamanca et al., (2005), 

expresan que el contenido alto de materia 

orgánica vuelve al suelo más poroso 

disminuyendo la densidad aparente del 

suelo. Murray et al., (2011), manifiestan 

que la densidad aparente está 

directamente ligada al contenido de 

carbono y materia orgánica en el suelo lo 

cual modifica algunas características 

físicas del suelo. Adicional a esto, 

Romero et al., (2015), manifiestan que el 

contenido de materia orgánica en el suelo 

es inversamente proporcional a la 

densidad aparente del suelo, además, 

expresan que es una característica que se 

debe considerar para evaluar la 

degradación del suelo.  

 

 

Tipo de suelo Aplicación Medias 

(g/cm³) 

E. Estándar Rango 

FA antes 1.41 0.01 A 

FA después 1.31 0.04 B 

F  después 1.36 0.02 AB 

F antes 1.35 0.01 AB 

Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05), FA: franco arenoso, F: franco. 



Figura  1. Valores iniciales y finales de 

pH del suelo franco arenoso y suelo franco. 

El pH del suelo si fue 

influenciado por la aplicación de los 

fertilizantes, además se presentó un 

comportamiento diferente dado por los 

tratamientos en el suelo franco arenoso y 

el suelo franco respectivamente.   

Antes de la aplicación de los 

fertilizantes estadísticamente los 

tratamientos no tuvieron pH similares en 

el suelo franco arenoso, mientras que 

para el suelo franco el pH de los 

tratamientos fue similar. Después de la 

aplicación de los fertilizantes se obtuvo 

que el pH del suelo franco se hizo más 

acido, mientras que, en el suelo franco 

arenoso no se presentó una modificación 

significativa estadísticamente después de 

la aplicación de los fertilizantes en los 

tratamientos.  

En el suelo franco arenoso el 

tratamiento 1 no tuvo un cambio 

significativo por la aplicación de los 

fertilizantes, para el suelo franco el 

tratamiento 1 la aplicación de 

fertilizantes produjo una reducción del 

pH, el tratamiento 2 no mostró cambios 

significativos estadísticamente después 

de la fertilización en el suelo franco 

arenoso, mientras que, en el suelo franco 

se produjo una acidificación del suelo 

después de la fertilización (Figura 27). 

En el tratamiento 3 no existieron 

cambios estadísticamente significativos 

del pH después de la fertilización en el 

suelo franco arenoso y en el suelo franco. 

En el suelo franco arenoso el tratamiento 

4 no produjo cambios del pH, en el suelo 

franco la fertilización con urea 

(tratamiento 4) produjo una acidificación 

del suelo.  

El tratamiento 5 (sin 

fertilización) no presentó cambios 

significativos comparando los datos 

iniciales y finales del pH en el suelo 

franco arenoso, mientras que en el suelo 

franco si se produjeron cambios de pH 

tornándose más acido.  

Los datos obtenidos en esta 

investigación manifiestan que la 

fertilización con lodos residuales lácteos 

más compost causan una acidificación 

del suelo franco, esto corrobora Matos et 

al., (2011), donde presenciaron una 

reducción del pH en el suelo al aplicar 

lodos residuales lácteos por un periodo 

de tres años. Dimas et al., (2001), no 

coincide con esta investigación, debido a 

que en su investigación no presenciaron 

cambios de pH al aplicar fertilizantes 

orgánicos en suelos arcillosos, 

migajones arcillosos, migajones 

arenosos y arenosos. López et al., 

(2002a), indica que el pH del suelo se 

incrementa conforme se aumenta las 



cantidades (240 m³) de lodos residuales 

lácteos, siendo esto contradictorio a los 

datos obtenidos en la presente 

investigación ya que el tratamiento 3 

(mayor cantidad de LRL aplicados 1,5 

m³) no tuvo un cambio de pH en el suelo. 

Omil et al., (2005), exponen que, el uso 

de lodos industriales lácteos 

estabilizados con cal aumenta el pH en 

suelos franco arenosos, lo que no 

concuerda con los datos obtenidos en 

esta investigación, ya que se ostentaron 

valores similares antes y después de la 

aplicación de lodos residuales lácteos en 

el suelo franco arenoso, sin embrago en 

esta investigación no se aplicó cal lo que 

es un factor influyente para alcalinizar 

los suelos. 

Conductividad eléctrica (Ce) 

Tabla 6 

Medias y error estándar de la interacción tipo 

de suelo * aplicación de la conductividad 

eléctrica.  

 

Nota: Medias con una letra común no son significativamente 

diferentes (p > 0.05), FA: franco arenoso, F: franco. 

 

La conductividad eléctrica si fue 

influenciada por la aplicación de los 

fertilizantes en el tipo de suelo 

independiente de los tratamientos. 

Podemos observar que este cambio se 

produce en el suelo franco, ya que en el 

suelo franco arenoso no muestra cambios 

significativos de esta característica por la 

aplicación de fertilizantes. 

López et al., (2002a) exterioriza 

que la cantidad de lodos residuales 

lácteos para la fertilización es 

directamente proporcional con el 

aumento de la conductividad eléctrica en 

suelos franco arenosos. Esto discordia 

con lo obtenido en esta investigación, en 

el suelo franco arenoso no se presentaron 

cambios de conductividad eléctrica 

después de la fertilización.  

Sin embargo, las cantidades 

utilizadas por López en su investigación 

fueron muy superiores (80, 160 y 240 

m³), a la de la presente investigación 

(valores aproximados: 0.5, 1 y 1.5 m³). 

De igual manera López et al, (2002b) 

manifiestan que las aplicaciones de lodos 

residuales lácteos en el suelo aumentan 

la conductividad eléctrica en suelos 

arenosos francos, esto no coincide con 

los datos obtenidos en la presente 

investigación, ya que el suelo franco 

arenoso no presento cambios en la 

conductividad eléctrica después de la 

aplicación.   

 

Tipo de suelo Aplicación Medias 

(mS/cm) 

E. Estándar Rango 

FA antes 0.49 0.04 A 

FA después  0.48 0.02 A 

F  antes 0.49 0.02 A 

F después 0.41 0.02 B 

 



Contenido de materia orgánica en el 

suelo.  

Tabla 7 
Medias y errores estándares de la interacción 

Tipo de suelo*Tratamiento del contenido de 

materia orgánica en el suelo. 

 

Tabla 8 
 Medias y errores estándares de la interacción 

Tipo de suelo*aplicación del contenido de 

materia orgánica en el suelo. 

 

 

El contenido de materia orgánica 

en el suelo se ve influenciado por la 

aplicación de los fertilizantes 

independientemente de los tratamientos, 

de igual manera el tipo de suelo presenta 

cambios por los tratamientos 

independientemente de la aplicación.  

Se puede observar que el suelo 

franco arenoso tuvo mayor contenido de 

materia orgánica que el suelo franco. Los 

tratamientos 2,3,4 y 5 tuvieron datos 

similares estadísticamente en el suelo 

franco arenoso, mientras que, en el 

tratamiento 1 se obtuvo menor 

porcentaje de materia orgánica en el 

suelo franco arenoso.  

En el suelo franco todos los 

tratamientos ostentaron cantidades 

similares de materia orgánica en el suelo. 

En el suelo franco todos los tratamientos 

ostentaron porcentajes similares de 

materia orgánica en el suelo. En el 

primer caso nos indica que en el suelo 

franco arenoso se presenta mayor 

cantidad de materia orgánica que el suelo 

franco.  

La pérdida de materia orgánica 

puede ser influenciada por diversos 

factores como: la composición de la 

materia orgánica, el entorno físico 

(temperatura, oxígeno y humedad) 

(FAO, sf). En los anexos 9 y 10 podemos 

comparar que despues de la fertilización 

la actividad microbiológica del suelo 

aumento, esto posiblemente contribuyo a 

la degradación de la materia orgánica del 

suelo, concurreindo a la disminucion de 

esta, sin embargo, estos análisis fueron 

generales por lo que esta es una 

hipótesis. Además para la incorporación 

de los fertilizantes se realizó una 

remoción del suelo (Figura 15) lo que 

permite una aireación y con esto 

aumentar la taza de mineralización de la 

materia orgánica en el suelo, este efecto 

es mayormente en suelos con textura 

gruesa como el franco arenoso  (Peña et 

Tipo de suelo Tratamiento 
Medias 

(%) 
  E.E. Rango 

FA 5 8.14 ± 0.93 A 

FA 2 8.09 ± 0.41 A 

FA 3 7.63 ± 0.20 A 

FA 4 7.19 ± 0.59 A 

FA 1 5.46 ± 0.61 B 

F 4 4.12 ± 0.27 C 

F 2 3.99 ± 0.30 C 

F 5 3.96 ± 0.22 C 

F 3 3.92 ± 0.26 C 

F 1 3.86 ± 0.21 C 

 

Tipo de suelo Aplicación Medias 

(%) 

E. Estándar Rango 

Franco arenoso antes 8.03 0.31 A 

Franco arenoso después 6.57 0.47 B 

Franco  antes 4.38 0.14 C 

Franco  después  3.55 0.05 D 

 



al.,2005). Otro factor influyente pudo 

ver sido la erosión hídrica como lo 

evidenciaron (Hincapié et al., 2011), ya 

que el ensayo se lo hizo en época 

lluviosa. También pudo ver existido una 

mineralización como lo menciona Matus 

y Maire (2000) donde, dicen que la 

incorporación de materias orgánicas 

nitrogenadas crea una relación C: N 

menor lo que, permite la mineralización 

de la materia orgánica.  

Los resultados de la presente 

investigación difieren con los datos 

hallados por Dimas et al., (2001) donde 

demostraron que los porcentajes de 

materia orgánica en el suelo aumentaron 

después de la aplicación de abonos 

orgánicos para el cultivo de maíz. De 

igual manera Matos et al., (2011) 

menciona que no existió reducción en el 

porcentaje de materia orgánica del suelo, 

al utilizar lodos urbanos más 

fertilización convencional. 

NPK 

Nitrógeno  

Tabla 9 
Medias y errores estándares de la interacción 

Tipo de suelo*Tratamiento del contenido de 

nitrógeno en el suelo

 

Tabla 10  
Medias y errores estándares de la interacción 

Tratamiento*aplicación de fertilizantes del 

contenido de nitrógeno en el suelo. 

 

El contenido de nitrógeno se vio 

influenciado por los tratamientos en 

estudio y el tipo de suelo, 

independientemente de la aplicación, 

además, la aplicación de los tratamientos 

si influyó en el contenido de nitrógeno, 

independientemente del tipo de suelo. 

En el suelo franco arenoso con el 

tratamiento 2 se obtuvo el mayor 

contenido de nitrógeno en el suelo, los 

tratamientos 3,4 y 5 obtuvieron valores 

similares, el tratamiento 1 presentó la 

menor concentración de nitrógeno en el 

suelo franco arenoso. En el suelo franco 

se obtuvo la mayor cantidad de nitrógeno 

en el tratamiento 4 siendo este superior a 

los tratamientos 1 y 5. Sin embargo los 

tratamientos 1,2,3 y 5 ostentaron 

cantidades similares. La concentración 

de nitrógeno tuvo incremento 

significativo en todos los tratamientos 

después de la fertilización.   

 

Tipo de suelo Tratamiento 
Medias 

(ppm) 
  E.E. Rango 

FA 2 55.17 ± 8.51 A 

FA 2 44.92 ± 8.51 A 

FA 4 44.65 ± 10.16 B 

FA 3 40.78 ± 7.69 B 

FA 5 25.01 ± 8.29 B 

F 4 21.86 ± 9.82 C 

FA 1 18.33 ± 5.69 CD 

F 3 17.17 ± 5.65 CD 

F 2 13.06 ± 5.01 CD 

F 1 12.21 ± 5.40 D 

 

Tratamiento Aplicación 
Medias 

(ppm) 
  E.E. Rango 

1 Antes 7.10 ± 4.02 H 

1 Después 27.82 ± 3.19 DE 

2 Antes 23.74 ± 8.19 EF 

2 Después 48.61 ± 10.62 AB 

3 Antes 17.91 ± 5.24 EFG 

3 Después 45.07 ± 7.69 BC 

4 Antes 12.91 ± 4.39 GH 

4 Después 57.02 ± 5.05 A 

5 Antes 16.10 ± 6.44 FGH 

5 Después 36.88 ± 8.81 CD 

 



Los resultados antes presentados 

indican un incremento de la 

concentración del nitrógeno del suelo, 

esto se debe a que se realizó un aporte de 

fuentes nitrogenadas al suelo, esto lo 

contradice en su investigación López et 

al., (2002a) ya que no hallaron 

diferencias significativas en la 

concentración de nitrógeno al aplicar 

lodos de la industria láctea. 

 

 López et al., (2002b) concuerda 

con los resultados de la presente 

investigación ya que al aplicar lodos de 

la industria láctea aumento las 

concentraciones de nitrógeno en el suelo, 

de igual manera López et al., (1999) 

indicaron que la fertilización con lodos 

residuales lácteos y materias orgánicas 

aumentan las concentraciones de 

nitrógeno en el suelo después de un 

periodo de tiempo.  

Agregando a lo mencionado antes 

Frąc y Jezierska-Tys (2011), indicaron 

que el uso de lodos lácteos ayuda a la 

síntesis de enzimas presentes en la 

circulación del nitrógeno, ayudando a 

tener una mayor disponibilidad de 

nitrógeno. Con lo que respecta al 

aumento en los tratamientos 4 

(fertilización con urea), y 5 (sin 

fertilización), en el primer caso el 

aumento probablemente se debió al 

aporte que se realizó con el sintetizado 

químico nitrogenado, en el segundo caso 

del tratamiento 5 el incremento se puede 

posiblemente atribuir a que existió una 

mineralización de la materia orgánica 

inicial del suelo y a las permanentes 

lluvias durante el experimento. Harrison-

Kirk et al., (2014) en su investigación 

demostró que la cantidad de materia 

orgánica y balances de la relación de C: 

N conjuntamente con la humedad del 

suelo influyen directamente en la 

mineralización de la materia orgánica y 

por ende tener mayor disponibilidad de 

nutrientes.  

Fósforo 

 

 Figura 3. Concentraciones iniciales y 

finales de fósforo en el suelo.  

La aplicación de los fertilizantes 

en cada tratamiento tuvo influencia para 

cada tipo de suelo en el contenido de 

fósforo. Se puede observar que la 

concentración de fósforo es mayor en el 

suelo franco arenoso que en el suelo 

franco, además, en el suelo franco 

arenoso se obtuvieron mayores 

cantidades de fósforo con la aplicación 



de fertilizantes. Excepto en el 

tratamiento 1 del suelo franco arenoso 

donde existió una baja de la 

concentración de fósforo, para el suelo 

franco el tratamiento 1 si presento un 

aumento significativo en la 

concentración de fósforo. El tratamiento 

2 en el suelo franco arenoso presento un 

aumento significativo después de la 

fertilización, esto no sucedió en el suelo 

franco ya que el tratamiento 2 no tuvo un 

cambio significativo de la concentración 

de fósforo. El tratamiento 3 aumento 

significativamente la concentración de 

fósforo después de la fertilización en el 

suelo franco arenoso, en el suelo franco 

el tratamiento 3 no presento un cambio 

significativo después de la fertilización.  

En el suelo franco arenoso el 

tratamiento 4 no tuvo un incremento 

significativo en la concentración de 

fósforo, en el suelo franco tampoco 

presento un incremento significativo de 

fósforo. El tratamiento 5 presento una 

subida de la concentración de fósforo en 

el suelo franco arenoso, mientras que en 

el suelo franco el tratamiento 5 tuvo un 

decrecimiento de fósforo, sin embargo, 

esto no fue significativo 

estadísticamente.    

 

López et al., (2002a) menciona 

que el aporte de lodos lácteos provoca 

una disminución en el contenido de 

fosforo disponible para las plantas, esto 

no concuerda con los datos obtenidos en 

esta investigación ya que si se presentó 

un incremento después de la 

fertilización. Resultados similares a la 

presente investigación encontraron 

López et al., (2002b) donde la aplicación 

de lodos lácteos aumento la 

concentración de fósforo en el suelo, sin 

embargo, el lodo lácteo utilizado en la 

presente investigación tuvo menor 

concentración de fósforo comparada con 

la investigación en discusión.  

López et al., (1999) en su 

investigación dice que la fertilización de 

praderas con lodos de la industria láctea 

aumenta la concentración de fosforo en 

el suelo, concordando con los resultados 

de la presente investigación. En los 

tratamientos 4 (fertilización con urea) y 

5 (sin fertilización) se atribuye el 

aumento de la concentración de fosforo 

posiblemente por una mineralización de 

la materia orgánica Matus y Maire 

(2000).  

Potasio  

Tabla 11  
Medias y errores estándares de la interacción 

Tipo de suelo*aplicación del contenido de 

potasio en el suelo. 

 

Tipo de suelo Aplicación Medias 

(meq/100ml) 

E. Estándar Rango 

FA Antes 3.56 0.11 A 

FA Después 2.59 0.08 B 

F  Antes 2.93 0.06 C 

F Después 1.94 0.06 D 

 



Tabla 12 
Medias y errores estándares de los tratamientos 

del contenido de potasio en el suelo. 

 

Para el contenido de potasio en el 

suelo, la aplicación de fertilizantes 

produjo diferencias significativas en el 

suelo independientemente de los 

tratamientos empleados. Además, los 

tratamientos presentaron diferencias 

estadísticas en cuanto a la concentración 

de potasio en el suelo 

independientemente de la aplicación de 

fertilizantes. Además, se observa que 

existe un decrecimiento de la 

concentración de potasio en el suelo 

después de la fertilización, tanto en el 

suelo franco arenoso y franco. 

El suelo franco arenoso ostento 

mayor concentración de potasio que el 

suelo franco, en los tipos de suelo se 

presentó una pérdida de potasio después 

de la aplicación de los fertilizantes. En 

los tratamientos 2,3 y 5 se obtuvo mayor 

concentración de potasio en el suelo, 

mientras que el tratamiento 1 fue el que 

tuvo la menor una menor cantidad de 

potasio, el tratamiento 4 se encontró en 

un punto intermedio ya que compartió 

rangos estadísticos con todos los 

tratamientos.   

La pérdida de la concentración 

del potasio en el suelo se puede atribuir 

a la absorción del cultivo para su 

desarrollo y lixiviación ya que la 

temporada que se realizó la investigación 

se presentaron fuertes lluvias. Estos 

resultados los reconoce Matos et al., 

(2011) ya que en su investigación existió 

una pérdida de potasio en temporada 

lluviosa al aplicar lodos lácteos por un 

periodo de 3 años. De igual manera 

López et al., (2000) concuerda con los 

resultados presentados en esta 

investigación ya que la concentración de 

potasio en el suelo disminuyo en el 

tiempo después de la aplicación de lodos 

lácteos.  

En la investigación realizada por 

López et al., (2002b) la aplicación de 

lodos lácteos complementada con 

potasio no tuvo un efecto, al compararlo 

con aplicación de solo lodos residuales 

lácteos, donde, existió una pérdida de 

potasio en el suelo, esto concuerda con 

los resultados obtenidos en la presente 

investigación.  

 

 

 

Tratamientos Medias 

(meq/100ml) 

E.E. Rango 

3 2.76 0.21 A 

2 2.71 0.21 A 

5 2.65 0.22 A 

4 2.55 0.19 AB 

1 2.42 0.14 B 

 



Altura de planta  

 

 

Figura 42. Altura de planta.  

La altura de planta dependió del tipo de 

suelo, de los tratamientos y del día de 

medición. Se observa que se obtiene 

alturas más altas a los 60 días, esto es 

obviamente por un desarrollo natural de 

la planta. Las plantas con mayor altura a 

los 30 días se obtuvieron con el tipo de 

suelo franco arenoso, se excluye al 

tratamiento 1 ya que compartió rangos 

con los tratamientos 2,4 y 5 del suelo 

franco. En el suelo franco no se 

manifestaron diferencias entre 

tratamientos para altura de planta a los 

30 días. A los 60 días, se obtiene alturas 

mayores en el suelo franco arenoso con 

los tratamientos 2 y 4 los de mayor 

altura, el tratamiento 3 consecutivamente 

con un valor medio, con los tratamientos 

1 y 5 fue con los que se obtuvo las alturas 

menores. En el suelo franco los 

tratamientos 1 y 3 con respecto al 

tratamiento 2 tuvieron valores mayores 

estadísticamente. Sin embargo, los 

tratamientos 4 y 5 tuvieron valores 

intermedios compartiendo rangos con 

los tratamientos 1 y 2.  

Domínguez et al., (2010) 

manifiesta que la aplicación de 

vermicompost tiene un efecto en el 

desarrollo del cultivo de una forma lenta, 

debido a que la tardia liberación de 

nutrinentes disponibles para las plantas. 

Esto concuerda con la presente 

investigación ya que se vio un efecto de 

la fertilización a los 60 días mas no a los 

30 días.  

Rendimiento de materia seca 

 

Figura 5. Rendimiento de materia 

seca.  

El rendimiento se vio 

influenciado por el tipo de suelo y por los 

tratamientos, en la figura 30 se observa 

que el suelo franco arenoso ostenta los 

mayores rendimientos de materia seca de 

avena, en relación a los rendimientos 

obtenidos en el suelo franco.  

Para el suelo franco arenoso los 

rendimientos obtenidos en el tratamiento 

4 difiere de los tratamientos 1 y 3. En el 

suelo franco se puede ver un mejor 

T1 T2 T3 T4 T5

Franco Arenoso Franco Franco Arenoso Franco
0.00

25.00

50.00

75.00

100.00

A
lt
u

ra
 (

c
m

)

30 Días 60 Días

AA

B

C
C

D
DE EF

EFF

GGG
GH

HI

IJIJ IJ
JJ

T1 T2 T3 T4 T5

T1 T2 T3 T4 T5

Franco Arenoso Franco

Tipo de Suelo

0.00

3.75

7.50

11.25

15.00

R
e

n
d

im
ie

n
to

 m
a

te
ri

a
 s

e
c
a

 (
T

o
n

/h
a

)

A

AB
ABC

BC

CD

CDE

EE
E

F

T1 T2 T3 T4 T5



efecto de la fertilización, los tratamientos 

fueron similares en rendimiento, a 

excepción del tratamiento 5 (sin 

fertilizar) donde se obtuvo el 

rendimiento menor estadísticamente. 

Matos et al., (2011) en su 

investigación no concuerda con los 

resultados de la presente investigación, 

debido que obtuvieron mayores 

rendimientos con el uso de lodos 

residuales lácteos en comparación a la 

fertilización con sintetizados químicos. 

Dimas et al., (2001) obtuvo resultados en 

los que con la fertilización química se 

obtuvo mayor rendimiento de grano de 

maíz, lo que no concuerda con la 

presente investigación. 

López et al., (1999) obtuvo en su 

investigación que con cantidades altas de 

lodos residuales lácteos el rendimiento 

de forraje aumentó, esto se mostró en la 

presente investigación en el suelo franco 

donde la aplicación de lodos residuales 

lácteos más compost se obtuvieron mejor 

rendimiento con respecto a los 

tratamientos donde no se aplicó estos 

fertilizantes. Gutiérrez (2015), 

determino que con el uso de 

concentraciones altas de efluentes 

líquidos de las industrias lácteas se 

obtiene mayor contenido de materia seca 

en el cultivo de lechuga. Datos similares 

se presentaron en esta investigación en el 

suelo franco. López et al., (2002b) 

público que el uso de lodos residuales 

lácteos o fertilizantes químicos se tiene 

50% más de producción con respecto al 

no realizar ninguna enmienda para la 

fertilización, esto se puede ver reflejado 

en la presente investigación en el suelo 

franco donde la fertilización orgánica y 

la química obtuvieron mayores 

rendimientos con respecto al tratamiento 

sin fertilización. Bande et al., (2010) 

manifiestan que el uso de lodos de la 

industria láctea más potasio se comprara 

con los rendimientos obtenidos con la 

fertilización química en las praderas de 

raigrás inglés y trébol blanco, lo que 

comparte con los resultados obtenidos en 

esta investigación ya que los 

rendimientos obtenidos con lodos 

residuales más compost fueron similares 

a los obtenidos a los de fertilización con 

sintetizados químicos.  

CONCLUSIONES 

 La aplicación de lodos residuales 

lácteos (LRL) más compostaje de 

lodos residuales lácteos 

(compost) no afectó a la textura 

del suelo, ya que no se 

encontraron cambios 

significativos por su aplicación. 

En cuanto a la densidad aparente 

del suelo la aplicación de lodos 

residuales lácteos más compost 



produjeron cambios en el suelo 

franco arenoso donde se vio 

disminuida la densidad aparente 

del suelo, en el suelo franco no 

existió cambios de densidad 

aparente por el uso de LRL más 

compost.  

 En cuanto a las características 

químicas del suelo, el uso de 

LRL más compost produjo un 

efecto de elevar el pH en el suelo 

franco arenoso, mientras que en 

el suelo franco son existió efectos 

significativos de cambio de pH. 

La conductividad eléctrica del 

suelo no se vio afectada por el 

uso de LRL más compost en el 

suelo franco arenoso, sin 

embargo, el suelo franco si 

presento cambios en la 

conductividad eléctrica por la 

fertilización.  

 El contenido de materia orgánica 

en el suelo fue afectado por la 

aplicación de LRL más compost. 

Se produjo una reducción del 

contenido de materia orgánica 

tanto en el suelo franco arenoso 

como en el suelo franco.  

 La concentración de nitrógeno en 

el suelo presentó cambios en el 

suelo franco arenoso y suelo 

franco, donde se produjo un 

aumento de las concentraciones 

de este elemento en el suelo 

después de la fertilización. Las 

cantidades de fósforo en el suelo 

de igual manera que en el 

nitrógeno, si fueron 

influenciadas por la aplicación de 

LRL más compost, este efecto se 

vio en los tipos de suelo (franco 

arenoso y franco), donde se tuvo 

incremento del fósforo. Para el 

potasio se tuvo un efecto de 

reducción en las concentraciones 

después de la aplicación de LRL 

más compost, este efecto fue 

similar en el suelo franco arenoso 

y el suelo franco.  

 El rendimiento de materia seca 

fue superior en el suelo franco 

arenoso, donde no se observó un 

efecto de la fertilización, esto se 

debió a que el tratamiento sin 

fertilizar tuvo rendimientos 

similares a los tratamientos que 

se fertilizó. Sin embargo, en el 

suelo franco se pudo observar un 

efecto de la fertilización, los 

tratamientos que fueron 

fertilizados con LRL más 

compost tuvieron rendimientos 

mayores al tratamiento sin 

fertilizar y rendimientos 

similares al tratamiento con 

fertilización química.  



 La aplicación de lodos residuales 

lácteos más compost tuvo un 

efecto en la producción de avena, 

tanto en el suelo franco arenoso y 

franco el tratamiento 3 poseyó 

rendimientos similares a los otros 

tratamientos, por lo que se 

concluye que el tratamiento 3 es 

la mejor opción, porque se ocupa 

mayor cantidad de lodos 

residuales lácteos, y estos no 

tienen un costo en las empresas 

lácteas.   

RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda realizar 

investigaciones similares en 

mezclas forrajeras de gramíneas 

y leguminosas, y realizar la 

evaluación del comportamiento 

del cultivo y las características 

físico-químicas del suelo.  

2. Se recomienda realizar un 

análisis financiero comparando 

el uso de lodos residuales lácteos 

con sintetizados químicos.  

3. Se recomienda realizar estudios 

utilizando solamente lodos 

residuales lácteos para la 

fertilización edáfica.   
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