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PERMEADO DE SUERO COMO ABONO:
RESPUESTA DE MAIZ PARASILOY EFECTOS EN UN
ARGIUDOL DE LAPAMPA LLANA SANTAFESINA

BADINO, 0.1; PILATTI, M. A 2; FELLI, 0.2 WEIDMANN, P. E.*& GHIBERTO, P. J.2

RESUMEN

El permeado de suero (PS), subproducto de la industria lactea, es rico en sales minerales. El
objetivo del trabajo es evaluar la respuesta productiva de maiz para silo en un Argiudol de la pampa
Ilana santafesina (Argentina) a la adicion de PS y los cambios quimicos en el horizonte superficial.
Para ello se instalaron dos ensayos en parcelas al azar con 6 repeticiones de 3 m? cada una: en Loma
(L) y en Media Loma Baja (MLB). Los tratamientos fueron 7 Testigo sin PS, P17: 17 m? PS /ha; P52:
52 m? PS/ha; P104: 104 m°PS /hay FDA: 100 kg de fosfato diamonico/ha. La produccion de grano y
biomasa se incrementd hasta 52 m* PS/ha. La biomasa aérea de (L), presentd diferencias significativas
en 7'y P52. El nitrogeno total. fosforo extractable y sodio se incrementaron en superficie. En ensayos
futuros estos elementos deberan ser monitoreados y evaluar cambios en las propiedades fisicas del
suelo.

Palabras claves: permeado suero, maiz para silo, biomasa, propiedades quimicas del suelo.

SUMMARY

Whey permeate as fertilizer: response in corn silage and its effects on
Argiudol soil of the flat pampa (Santa Fe, Argentina).

A byproduct of the dairy industry is the whey permeate (WP), it is rich in mineral salts. The
objectives of this paper are: evaluate silage corn productive response in Argiudol of flat arcas of the
Pampa (Santa Fe State, Argentina) by adding WP, and measure the chemical changes in the surface
layer of soil. Two trials were conducted with 6 repetitions of 3 m? each one: in Hill (£) and in Average
Low Hill (MLB). The treatments were 7: Control. P17; P52; P104: 17, 52; 104 m* WP/hectare and
ADF: 100 kg of diammonium phosphate/ha. There was an increasind trend for grain and biomass
production to 52 m*/hectare and then decreases. The biomass of (L), 7and P52 presented statistically
significant differences. The nitrogen, phosphorus and sodium were increased on the surface. In future
trials they should be monitored, and analysing changes in soil physical properties.

Key words: whey permeate, corn silage, biomass, soil chemical properties.
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INTRODUCCION

El avance de la industrializacién genera
gran cantidad de subproductos siendo ne-
cesario darles un valor agregado, evitando
desperdicios y contaminaciéon ambiental
(Giufi€, 2003).

La elaboracién anual de quesos en Ar-
gentina supera las 500.000 toneladas, utili-
zando el 30 % de la leche producida (Minis-
terio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2009).
Como subproducto se genera el suero o
lactosuero, que resulta entre 5y 10 veces
mas, en peso, que la cantidad de queso ela-
borado (Pavel, 1979; Gonzalez, 1996; Shaller,
2008). Del aprovechamiento de las proteinas
del mismo queda un remanente que se deno-
mina permeado de suero (PS), debiéndose
prever su utilizacién en otros procesos pro-
ductivos, evitando costos de tratamiento
como residuo y contaminacién ambiental.

EIPS contiene nitrégeno (N), fésforo (P),
potasio (K), azufre (S), calcio (Ca), magnesio
(Mg), posibles nutrientes para los cultivos,
reemplazando -al menos parcialmente- a los
abonos comerciales (Wendorff, 1989; Barnett
& Russell, 2006). En Estados Unidos, Cana-
da y Nueva Zelandia, se utiliza desde hace
muchos afios el suero y permeado de suero
como una fuente de nutrientes en agricultu-
ra (Sharrat et al., 1959; Kelling et al., 1981;
Wendorff 1989; Wendorff 1993; Bernard,
1995; Rodenberg, 1998; Bernard, 2004;
Barnett & Russell, 2006; Ghaly er al.,2007).
Sin embargo, deben tenerse en cuenta algu-
nas restricciones considerando su acidez,
tenor de sodio (Na), cloruro (Cl), sales y olo-
res (Hort, 1974; Rail, 1989; Matzke &
Wendorftf, 1993; Bernard, 1995, 2004).

En Argentina no se dispone de informa-
cién acerca de la respuesta de los cultivos a
la aplicacion del PS y las dosis que pueden
utilizarse. Tampoco existe normativa especi-
fica para su aplicacion al suelo.

Los objetivos de este ensayo son: la eva-
luacion de la respuesta productiva de maiz
para silo en un Argiudol de la pampa llana
santafesina (Argentina) a la adicion de PS y
la medicion de los cambios quimicos en el
horizonte superficial del suelo.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se realiz6 en un estableci-
miento proximo a la localidad de Humboldt
(Santa Fe, Argentina), donde predomina el
suelo Argiudol tipico Rincon de Avila (Ile y
71 de indice de productividad IP); (INTA,
1991). Se instalaron dos ensayos en el mismo
lote, uno en loma (L) y otro en media loma
baja (MLB) con ligera erosion. El disefio fue
en parcelas al azar de 80 x 30 m. Se utilizé maiz
para silo: Toro DK ws, 80.000 semillas por
hectarea a 52 cm de distancia entre surcos. El
PS se asperjo una semana antes de la siem-
bra, con los siguientes tratamientos: 7: Testi-
go sin aplicacion de PS. P/7: 17 m’ PS /ha.
P52:52m’ PS/ha. P104: 104 m’PS /hay FDA:
100 kg de fosfato diamonico/ha.

La composicion del PS utilizado en el tra-
bajo fue el promedio extraido de muestras
tomadas al azar durante un afio en una indus-
tria lactea que suministrd el PS: pH: 5; CEs:
12,5 dS/m; Nitrégeno total (Nt): 854mg/L;
Fosforo total (P): 865 mg/L; Cloruros (Cl): 127
mg/L; Sulfato(S-SO4): 424 mg/L; Sodio (Na):
1216 mg/L; Potasio (K): 3264 mg/L; Calcio
(Ca): 824 mg/L; Magnesio (Mg): 128 mg/L.

Se tomaron muestras para materia seca en
biomasa aérea y rendimiento en grano de maiz:
6 repeticiones por tratamiento de 3 m? cada
una, pesandose en himedo y extrayendo
alicuotas para determinar peso seco. Se utili-
z6 el analisis de varianza con la prueba de F
para detectar diferencias significativas en la
produccion de materia seca y la separacion
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de medias se realizé con el test Tuckey (ni-
vel de significancia del 5%). Los resultados
fueron ajustados a un modelo de regresion
polinomial calculdndose el coeficiente de
determinacion.

Antes de la siembra y a la cosecha se to-
maron muestras compuestas por 30 extrac-
ciones de suelo segun lo indicado por Pilatti
& Orellana (1995)a 0-5; 5-15; 15-30 cm, reali-
zandose las determinaciones que constan en
el Cuadro 1 para Ty P 104.

Criterio de comparacion para datos de
suelos: Para comparar el estado del horizon-
te superficial al finalizar el ensayoen 7'y P104
se dispone sélo del valor medido sobre una
muestra compuesta por 30 submuestras. Se

usa la distribucion "t" para una probabilidad
de 95%, asumiéndose valores tipicos del
coeficiente de variacion (CV) para cada pro-
piedad (Cuadro 2). Se consideran diferencias
significativas cuando las diferencias entre
los valores de cada muestra compuesta res-
pecto del error tipico de la diferencia de me-
dias, supera el valor tabulado para la "t"
(Loma, 1980).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 3 se presentan los resulta-
dos de los analisis del suelo realizados an-
tes de la siembra y del agregado del PS. En
general no hay diferencias importantes en-

Cuadro 1: Técnicas quimicas de analisis de suelos utilizadas para el ensayo de aplicacion de

permeado de suero en maiz para silo en un Argiudol (Santa Fe, Argentina).

Determinzciones Simbolo | Método Fuente bibliogréfica
MO Combustién humeda (C x 1,724) Walkley & Black (Jackson,

Materia o ganica total 1982)

N organic ) total Nt Kjeldahl Jackson, 1982

Reaccién del suelo PH Potenciometria, relacién 1:2,5 Jackson, 1982

Fésforo e tractable P Bray y Kurtz n® 1,1945

Potasio inercamb. Ki Extrac. Acetato de amonio 1N, pH 7 | Jackson, 1982

Calcio y Magnesio Ca®" Mg*® | Complexometria Jackson, 1982

intercambiable

Acidez intarcambiable Ac ClzBa a pH 7, titulando con Ba(OH)z y | MAG, 1982

fenoftaleina como indicador

Capacidad de CIC Por desplazamiento del NH.* con MAG, 1982

intercamb.o catiénico Cl,Ca y de éste con CINa.

Conductiv. eléctrica Ces Conductimetria Richards, 1954

extracto de saturacién

Cuadro 2: Coeficientes de variacion (%) de propiedades quimicas

seguin distintas fuentes de informacion

Propiedad P MO Nt CIC Ca K Na CEs
Fuente
Internacional(*) 2a15)|39a157|16a 41 19a32| 31a44 |51a53 91 a 263
Local (**) 4a 8| 7a65 | 3a30[15a25/ 3a21| 2a24 [ 4a43|13a74| 108a 142
Adoptado en este 65 30 25 21 24 43 74 142
trabajo

(*)(Imhoff et al., 2000); (Mulla & McBramey, 2000) (**) Todos son Argiudoles (Rondini & Doval, 1975); (Barberis et al., 1976); (Conti et al.,

1978); (Pifieiro et al., 1982); (Vazquez, 1983); (Orellana et al., 1988); (Imhoff & Pilatti, 1995); (Pilati et al., 2004).
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tre L y MLB; la dotacion de P es media a baja
en ambos, siendo el tenor de Na intercam-
biable superior en L. La fertilidad nitrogenada
en ambas posiciones es mediana a pobre. El
tenor de K, Ca, Mg y S es adecuado para
rendimientos medios a altos y es baja la
salinidad. El pH es acido.

EI PS varia en su composicion a través del
afio, dependiendo de la materia prima, pro-
cesos y productos elaborados. En el Cuadro
4 se puede apreciar, para las dosis aplicadas,
el aporte del PS promediode N, P, K, S, Cay

Mg, y de 100 kg de fosfato diamonico (FDA).
Sise compara el aporte de N y P de una dosis
intermedia, por ejemplo, P52 con 100 kg de
FDA, el PS supera, complementariamente, en
26 kg de N 'y 24 kg de P al fertilizante.

En el Cuadro 5 se muestran los rendimien-
tos en cada posicién del relieve y para cada
tratamiento. No hubo diferencias significati-
vas por la aplicacion de PS, ni por el abono.
Existe una tendencia creciente del rendimien-
to en granos hasta los 52 m’/ha de PS. La
respuesta oscila entre 10 a 15 kg grano/m® de

Cuadro 3: Composicion quimica del horizonte A antes de la siembra del maiz a 3 profundidades.
Argiudol tipico en dos posiciones del relieve; Humboldt (Sta. Fe, Argentina).

Determinaciones Loma Alta (L) Media loma baja (MLB)
0-5 5-15 15-30 0-5 5-15 15-30
cm cm cm cm cm cm

MO (gr/kg) 27 21 17 29 24 17
Nt (g/kg) 1,6 1,2 0,9 1,4 1,3 0,9
(pH) 5,8 5,8 6,0 5,7 5,8 6,1
CEs (dS/m) 1,5 1,0 0,5 2,0 0,9 0,6
P (ppm) 14 8 8 8 7 7

S (ppm) 13 9 9 13 11 10
K (cmol () /kg) 0,9 0,8 0,9 1,2 0,8 0,9
Na (cmol (4 /kg) 0,8 0,7 0,8 0,3 0,3 0,5
Ca_(cmol ()/kg) 11,3 1105 12,6 12,1 10,9 12,1
Mg (cmol .y/kg) 1,2 156 2,0 1,1 1,9 1,9
CIC (cmol (+y/kg) 14,7 1143 16,8 15,8 15,8 16,9

Cuadro 4: Aportes de 100kg/ha de FDA y del permeado de suero promedio por Dosis aplicada

deN, P K, S, Ca, Mgy Na.

Compuesto N P K S Ca Mg Na
Tratamiento (kgiha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha)
P17 14,4 14,4 55,4 8 14,6 2,4 20,7
P52 442 442 169,5 244 447 7,3 63,2
P104 88,4 88,4 339 49 89,4 14,6 126,4
FDA 18 20 - - = = =
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PS y luego disminuye, no siendo significati-
vo estadisticamente.

Notese que los ensayos se instalaron en
condiciones distintas en su capacidad pro-
ductiva: el rendimiento en L con respecto a
MLB es de mas de 2000 kg grano/ha. Esa
diferencia entre sitios es mas importante que
los tratamientos y los datos quimicos inicia-
les de suelo no ayudan a explicarla.

En el Cuadro 6, se presenta la respuesta
en biomasa aérea; en L hay diferencias sig-
nificativas entre T y los tratamientos P52 y
FDA. En la dosis intermedia y cuando las

condiciones son adecuadas para lograr ele-
vada produccion, se observa respuesta po-
sitiva al PS como abono. No ocurre lo mismo
en MLB ya que no hay diferencias entre tra-
tamientos. Se destaca que para la mayor do-
sis de PS se midié un decrecimiento en la
biomasa indicando un menor poder amorti-
guador del suelo y un dafio consecuente para
el cultivo.

Esto resulta coincidente con las dosis de
40.000 a 50.000 L/ha/aiio de PS utilizadas en
Nueva Zelanda en cultivo de maiz para silo,
obteniendo rendimientos de 11-20 tn de MS/

Cuadro 5: Rendimientos medios y desvio estandar de 6 repeticiones en grano de maiz con dosis
crecientes de PS (T= 0 m’/ha; P17; P52; P104 en m’/ha) y 100 kg/ha de fosfato diamonico (FDA)
sin PS en dos posiciones del relieve loma y media loma baja de un Argiudol tipico (Santa Fe,

Argentina). (Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segiin Tukey

(a=10,05).
Tratamisntos Loma Media Loma Baja
(kg granos/ha) (kg granos/ha)
T 9.158 +431 a 6.549 +497 a
P17 9.714 +414 a 7.006 +737 a
P52 10.018 +979 a 7.023 £ 697 a
P104 10.170 + 750 a 6.699 +727 a
FDA 9.947 +1.595 a 6.820 +1.112 a

Cuadro 6: Rendimientos medios y desvio estandar de 6 repeticiones de biomasa aérea de maiz
(kg MS/ha) con dosis crecientes de PS (T= 0 m’/ha; P17; P52; P 104 en m’’ha) y 100 kg/ha de

fosfato diaménico (FDA) sin PS en dos posiciones del relieve lomay media loma baja de un

Argiudol tipico (Santa Fe, Argentina). (Letras distintas en la misma columna indican diferencias

significativas segiin Tukey ( &= 0,05).

Tratamientos (kg;L(f\)ArgE/]ha) Mec(i;(z ',‘\;)g)sa?ala
T 22.163 + 1.963a 19.565 +1.251 a

P17 25.346 +2.045 ab 19.003 + 1.214ab

P52 26.767 +2.908b 19.573 +2.513 a
P104 24.709 = 1.170ab 17.780 +2.535 b
FDA 26.075 +3.875 b 19.589 +1.933 a
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ha (Barnett, & Russell., 2006). Dosis simila-
res maximas de 60.000 Its/ha/aiio se utiliza-
ron en trabajos en la Universidad de
Wisconsin (Wendorff, 1993).

Es necesaria una indagacion mas comple-
ta, eco-fisiologica, para explicar por qué la
respuesta es diferente entre L y MLB: los
datos indican que en el peor ambiente el PS
acentua las limitaciones pero en el mejor se

comporta como abono.

Los resultados tanto de rendimiento en
grano como de biomasa aérea a dosis cre-
cientes de PS no mostraron ninguna tenden-
cia significativa; siendo los coeficientes de
determinacion muy bajos, inferiores a 0,3
(figuras no mostradas).

En el Cuadro 7 se presenta el estado qui-
mico del horizonte superficial en L y MLB al

Cuadro 7: Composicion quimica del horizonte A de un Argiudol en dos posiciones del relieve:

loma (L) y media loma baja (MLB) a la cosecha del cultivo de maiz en el tratamiento sin adicion
de PS (T) y con la mayor dosis de PS (P104); en m’/ha. Humboldt (Sta. Fe, Argentina). (Letras
distintas entre tratamientos por determinacion indican diferencias significativas segin Tukey

(a=0,05)).
Loma (L) Media Loma Baja (MLB)
Profundidad Profundidad
Determinaciones em) oy
0-5 5-15 15-30 0-5 5-15 15-30
MO (g/kg) | T 26a 23a 19a 28a 27a 22a
P104 26a 24a 20a 29a 28a 22a
Nt (g/kg) T 1,4a 1,1a 0,8a 1,5a 1,2a 0,9a
P104 1,5a 1,3a 0,9a 1,6a 1,3a 1,0a
pH T 5,7a 6,1a 6,0a 6,0a 5,9a 6,1a
P104 5,9a 5,9a 6,2a 6,0a 6,2b 6,1a
P (ppm) T 16a 11a 7a 15a 10a 7a
P104 40b 12a 7a 33b 11a 7a
Na T 0,7a 0,6a 0,6a 0,5a 0,5a 0,6a
cmol «/kg o104 0,8a 0,72 0,6a |0,8b 0,8b 0,82
K T 1,2a 0,9a 1,2a 1,3a 0,9a 0,8a
cmol k9 5104 1,32 1,0a 1,3a 1,5a 1,0a 0,9a
Ca T 11,3a 11,7a 11,3a 11,3a 10,5a 12,1a
cmoluykg  [p104 105a |11,3a |105a |10,9a |9.6a 12,1a
Mg T 0,8a 1,0a 1,3a 0,7a 1,6a 1,4a
cmolw/kg | p104 1,1b 0,9a 1,5a 1,2b 1,6a 1,2a
CiC T 13,7a 14,9a 13,7a 14,1a 14,1a 16,2a
cmolykg 5704 141a  |13.3b |141a |145a |13.9a |158a
CEs dS/m T 0,6a 0,4a 0,6a 0,6a 0,4a 0,3a
P104 0,5a 0,4a 0,5a 0,7a 0,4a 0,4a
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finalizar la experiencia en el 7'y donde se
aplico la mayor dosis P/04. En L se aprecia
un incremento, significativo estadisti-
camente, del Py Mg de 0 a5 cm. También en
MLB se incrementa el P y Mg en superficie;
registrandose aumentos en Na y pH hasta
los 15 cm. No se observa migraciéon de P a
mas profundidad.

La mayor dotacion de P y Mg en este sue-
lo es favorable porque repone lo consumido
por cultivos anteriores. Mayor tenor de Na
es potencialmente desfavorable para las pro-
piedades fisicas por su caracter de disper-
sante y en mayor proporcion puede ser toxi-
co para las plantas. El aumento de pH, en
este horizonte acido, puede tener un efecto
favorable. Sin embargo, en experiencias de
mayor duracion con dosis que se apliquen
periédicamente, deberian controlarse los ni-
veles de ambas propiedades para asegurar
que no incrementen hasta tenores nocivos o
degradantes. No se observa incremento de
salinidad (CEs).

CONCLUSIONES

Segun la posicién en el relieve, no hubo
diferencias significativas en produccion de
granos por la aplicacion de PS, ni por el ferti-
lizante. El rendimiento en L con respecto a
MLB es de mas de 2000 kg grano/ha, no pu-
diendo ser explicado por los Tratamientos ni
por los datos quimicos iniciales de suelo.

Hasta la dosis de 52 m?/PS/ha existe ten-
dencia creciente en produccion de grano y
biomasa y luego disminuye, indicando que
en el peor ambiente el PS acentuia las limita-
ciones pero en el mejor se comporta como
abono.

Existe un incremento del Nty P en el sue-
lo cuando se aplica PS. Se modifican leve-
mente la reaccion del suelo (pH) y el tenor

salino (CEs). Hay una tendencia -atin no sig-
nificativa- a incrementar el Na intercambiable.

RECOMENDACIONES

La dosis mas alta, presenta dificultades
para su aplicacién, dejando el suelo con ex-
ceso de liquido y luego barroso en superfi-
cie debiendo reformularse dicha dosis.

Es necesaria una indagacion mas comple-
ta, eco fisiolégica, para explicar por qué la
respuesta es diferente entre L y MLB.

Se debe monitorear y controlar las dosis
a aplicar y su frecuencia para evitar efectos
indeseables en el suelo, como asi también,
medir el efecto del PS en las propiedades fi-
sicas del suelo.

Evaluar la composicion del PS antes de
su aplicacion; seleccionar lotes con bajos
niveles de P; usar dosis bajas entre 30 y 60
m’/ha.
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