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Resumen

La produccion de alimentos se da mediante agricultura
convencional y el empleo de agroquimicos; asimismo,
la industria lactea genera como subproducto residual
el suero de leche, el cual causa contaminaciéon de
recursos naturales. En este estudio se determiné el
impacto sinérgico del suero de leche y del compost
en el desarrollo inicial de maiz forrajero, como una
herramienta alterna de la agricultura sostenible y de
la economia circular. Igualmente, se evalud6 el control
con fertilizaciéon NKP y los tratamientos con compost
3tha. Los tratamientos fueron aplicados al follaje:
TO (control), T1 (SR 2.5%), T2 (SR5%) y T3 (SR 10 %).
Se midi6: longitud de raiz (LR), altura de planta
(AP), nimero de hojas (NH), didmetro del tallo (DT),
biomasa fresca aérea (BFA) y raiz (BFR), biomasa seca
aérea (BSA) y raiz (BSR) a los 23 y 37 dias después
de la siembra (DDS); en este ultimo se midieron los
grados brix (GB). Adicionalmente, se realiz6 un disefno
completamente al azar (DCA) con 4 tratamientos y 8
repeticiones (1 repeticion = 2 plantulas). Los datos se
analizaron mediante un ANOVA Yy la prueba de Tukey
(p < 0.05), ademas de un analisis multivariado. Los
tratamientos presentaron un efecto positivo en las
variables evaluadas. A los 23 DDS, el T3 incremento
laLR (51.44 cm) y T2 el NH (4). A los 37 DDS, el T3
incremento la LR (60.23 cm), el T1 la BSR (2 g) y los
GB (7.5). El analisis de correlaciones fue positivo a los
23 DDS; sin embargo, a los 37 DDS las correlaciones
fueron negativas, dado el desarrollo vegetativo de
la planta.

Palabras clave: abono orginico, economia circular,
grados brix, lactosuero, longitud de raiz.

Abstract

Food production relies heavily on conventional
agriculture, which depends on agrochemicals.
Similarly, the dairy industry produces whey as
a residual byproduct. Both practices contribute
significantly to the pollution of natural resources.
This study evaluated the synergistic impact of whey
and compost on the early development of forage
corn, assessing their potential as an alternative
input for sustainable agriculture and the circular
economy. A control treatment with NPK fertilization
and treatments with 3 t ha™ of compost were evaluated.
Foliar applications were as follows: TO (control), T1
(2.5 % whey), T2 (5 % whey), and T3 (10 % whey).
Several variables were measured at 23 and 37 days
after sowing (DAS), including root length (RL), plant
height (PH), number of leaves (NL), stem diameter
(SD), fresh and dry shoot biomass (FSB, DSB),
and fresh and dry root biomass (FRB, DRB). At 37
DAS, Brix degrees (Brix) were also measured. The
experiment followed a completely randomized design
(CRD) with four treatments and eight replicates (1
repetition = 2 seedlings). Data were analyzed using
a one-way ANOVA followed by Tukey’s post-hoc test
(p <0.05). A multivariate analysis was also performed.
The treatments had positive effects on all evaluated
variables. At 23 DAS, T3 significantly increased RL
(51.44 cm), whereas T2 increased NL (4). At 37 DAS,
T3 again showed the highest RL (60.23 cm), whereas
T1 increased DRB (2 g) and Brix (7.5). Correlation
analysis revealed positive associations among
variables at 23 DAS; however, at 37 DAS, correlations
became negative, likely due to a shift in the plant’s
vegetative development.

Keywords: circular economy, degrees Brix, organic
fertilizer, root length, whey.
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Introduccién

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cereales con mayor
produccion en el mundo. Es usado principalmente para
la elaboracion de harinas, aceites y alimento forrajero
para ganado bovino, ovino, porcino, aves y equinos.
Su origen se encuentra en México (Mesoamérica) y se
distribuye desde los 0 hasta los 3000 m s. n. m. (GBIF,
2023). Este cultivo es muy importante en la seguridad
alimentaria, tanto humana como animal, asi como en
el desarrollo industrial (Martinez-Rengel et al., 2021;
Cardoza-Viera et al., 2024). El maiz presenta un alto
contenido de proteinas (10 %), fibra dietética (72 %),
calorias (365 kcal 100g™") y una baja concentracion de
grasas (4 %) (Shete et al., 2023).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2024), indica
que la producciéon mundial de maiz en el afio 2022
fue de 1 162 118 007.9 de toneladas, y que los
principales paises productores fueron: Estados
Unidos 346 739 460 t, China 277 203 000 t, Brasil
109 738 941 ty Argentina 59 037 179 t. En el Perd,
las principales regiones productoras de maiz amarillo
duro son: San Martin 232 377.50 t, Ica 154 989.56 t,
Lima 130 614.72 t y Piura 33 894.00 t (SIEA, 2024).
Asimismo, este cultivo se siembra directamente
en campo abierto, donde tiene una germinacién
desuniforme y es susceptible, en sus primeras
etapas de desarrollo vegetativo, a la pudriciéon y a la
muerte de plantulas, lo cual afecta de forma directa
la producciéon del cultivo, su sostenibilidad y la
economia familiar (Cardoza-Viera et al., 2024). Por
otra parte, el maiz se cultiva bajo una agricultura
convencional que depende del uso excesivo de
fertilizantes sintéticos, los cuales contribuyen a
la contaminacion de los recursos naturales (agua,
suelo y aire), y de la salud de los humanos y de los
animales. Asimismo, este uso reduce la fertilidad y
la actividad microbiana del suelo e incrementa los
costos de produccioén, lo que afecta la sostenibilidad
del cultivo (Chanduvi-Garcia et al., 2023; Morocho-
Romero et al., 2024).

Por otro lado, en la industria del queso se producen
entre 180 a 190 Mt de lactosuero, también llamado
suero de leche, el cual genera 1.6 billones de litros
de suero acido (Mieles-Cedeno et al., 2018). Cuando
este subproducto es vertido en forma directa al suelo
o a fuentes de agua, causa la contaminacién de estos
recursos y la alteracion de sus caracteristicas fisicas
y quimicas (Benitez de la Torre et al., 2023). Ademas,
Da Silva et al. (2024) indican que este subproducto
causa efectos negativos, como el deterioro de la
fertilidad del suelo, ademas acelera la emisiéon de
gases de invernadero, incrementa la acumulacion
de nutrientes en el agua (eutrofizacion) y causa la
disminuciéon del oxigeno disuelto.

Los bioestimulantes, tanto de origen sintético,
como las hormonas vegetales sintéticas (auxinas,
citoquinina y giberelinas), y de origen natural (algas
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marinas, bioestimulantes microbianos, sustancias
htmicas e hidrolizados de proteinas) (Khalid et al.,
2024; Ruesta-Lopez et al., 2024), surgen como una
alternativa ecologica e innovadora que mejora e
incrementa el desarrollo y productividad de los
cultivos frente a diferentes tipos de estrés biotico
o abiotico (Khalid et al., 2024). Estos son aplicados
directamente en el tratamiento de semillas (Ruesta-
Lopez et al., 2024), follaje (Pefia-Castillo et al., 2023),
suelo (Galecio-Julca et al., 2023) y en aplicaciones
dirigidas al fruto (Drobek et al. 2019).

El suero de leche obtenido como residuo
de la elaboraciéon de queso es una alternativa
prometedora para ser usado en la agricultura como
un bioestimulante. Poveda (2013) sefiala que el 90 %
del calcio de la leche se encuentra en el lactosuero y
es mas biodisponible que otras fuentes comerciales
de calcio, como los suplementos minerales. Esto se
debe a la presencia de nutrientes como proteinas
y lactosa en el lactosuero. Del Carpio et al. (2021)
mencionan que el lactosuero presenta macro y
micronutrientes dentro de su composicion, asi como
varias biomoléculas que estimulan el crecimiento
de plantas como el maiz. Cechmankova et al. (2023)
evaluaron, en un experimento con mostaza blanca
y cebada de primavera, el efecto de un hidrogel a
base de lactosuero. Los resultados mostraron que el
hidrogel aumento las concentraciones de nutrientes
biodisponibles y mejoré significativamente el
rendimiento de los cultivos, efectos que persistieron
incluso después de la cosecha.

Los insumos organicos, también definidos como
abonos organicos, se encontrados tanto en forma
so6lida (vermicompost, compost, entre otros), vy
liquida (biol, biofertilizantes, acidos fulvicos y
htimicos), los cuales son empleados para mejorar
la producciéon y calidad de los cultivos, ademas de
mejorar las propiedades fisicoquimicas y biologicas
del suelo (Chanduvi-Garcia et al., 2023). Asimismo,
mejora la predisposicion de macro y microelementos
en el suelo, reduciendo las emisiones de didéxido
de carbono mediante el incremento de materia
seca (Galecio-Julca et al., 2023; Ramzani et al.,
2017) e incrementa la actividad y poblacion de
microorganismos benéficos tales como Trichoderma,
Bacillus y actinomicetos (Morales-Pizarro et al.,
2022) y la absorcion de macro y micronutrientes,
acidos humicos, acidos fdlvicos, lo que promueve el
desarrollo y el crecimiento de las plantas, y reduce en
gran medida la dependencia de los fertilizantes y la
contaminacion de los recursos naturales (Ramzani et
al., 2017; Galecio-Julca et al., 2023). Por ello se plante6
determinar el impacto sinérgico del suero de leche y
del compost en el desarrollo inicial de maiz forrajero
(Zea mays L). Se espera que la aplicaciéon combinada
de suero de leche y compost tenga un efecto positivo
y significativo en el desarrollo inicial de plantulas
de maiz forrajero, en especial en el desarrollo de la
longitud y el peso de raiz.



Materiales y métodos

La investigacion se realizd en el drea experimental
(tinglado) del Departamento Académico de
Morfofisiologia Vegetal de la Facultad de Agronomia
de la Universidad Nacional de Piura (UNP), Pert,
con coordenadas a 5°10’33” Sy 80°37°17” O; a 30
m s. n. m. (Figura 1); con temperatura maxima de
28.37 °C y minima de 17.21 °C durante los meses de
julio a septiembre del 2024.

Suministro del estudio

Se utilizo6 el fertilizante comercial Molimax NPK
20-20-20 (Molinos y CIA, Perd). El suero de leche
(SR) se realiz6 mediante la metodologia propuesta
por Ruesta Lopez et al. (2024), el cual presentd
pH (4.30), conductividad eléctrica (3 puS cm™),
proteinas totales (1.10 g 100g"), carbohidratos
totales (12.5 g 100g"), calcio (36.0 mg 100g1),
potasio (400 mg 100g™") y vitamina A (13.5 pg
100g"). Se trabajo con el compost comercial Nutri
Suelo 3M (Soluciones Organicas Loma Fertil®, Las
Monicas-CP7, Piura, Pertt) (Morocho-Romero et al.,
2024).Y se adquiri() el maiz amarillo duro hibrido-
INIA 619 - Megahibrido (Programa Nacional de
Innovacién Agraria en Maiz, Pert).
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Procedimiento y variables de
evaluacién

El suelo, procedente del campo agricola de la UNP,
fue tratado con la técnica de solarizacion propuesto
por Cardoza-Viera et al. (2024) durante 10 dias. Bolsas
negras de polietileno 25 cm x 30 cm fueron llenadas
con sustrato tratado. Posteriormente, se sembraron
5 semillas del maiz hibrido-INIA 619 - Megahibrido
hasta la emergencia y formaciéon de 2 a 3 hojas
verdaderas. En ese momento se procedi6 a desahijar,
dejando 2 plantulas por bolsa, las cuales fueron
predispuestas en el area de estudio a 0.8 x 0.3 cm.
Los tratamientos fueron: TO (10.8 g NPK-20-20-20),
T1 (72 g compost punto de siembra™’ - SR 2.5 %), T2
(72 g compost punto de siembra’-SR5%)y T3 (72 ¢
compost punto de siembra™- SR 10 %). La fertilizacion
a base de NPK se realiz6 durante dos momentos (10 y
20 DDS), la de compost (a los 10 DDS) fue dirigida al
suelo, mientras que la aplicacion del suero de leche
(SR) fue dirigida al follaje a los 10, 17 y 24 DDS.

La biometria de las plantas se evalu6 a los 23 y
37 DDS, en 8 plantas para cada evaluacion: longitud
de raiz (LR) en cm, altura de planta (AP) en cm,
numero de hojas (NH), didmetro del tallo (DT) en mm
y biomasa (B) en g: la biomasa fresca aérea (BFA) y
raiz (BFR) y la biomasa seca aérea (BSA) y raiz (BSR.
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Figura 1. Mapa de ubicacién del tinglado y laboratorio de morfofisiologia vegetal de la Universidad Nacional de Piura, Perd.
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Ademas, a los 37 DDS se midi6 la concentracion
de soélidos solubles totales en grados brix (GBR) de
la raiz, para lo cual se us6 una prensa manual para
extraer el jugo de la raiz de la planta evaluada, y
posteriormente mediar el GBR con el refractometro
digital PAL-BX|ACID3 (ATAGO).

Andlisis estadistico

Se realizd un disefio completamente al azar con 4
tratamientos y 8 repeticiones por tratamiento; cada
bolsa (unidad experimental) presentd 2 plantulas.
Se trabajo con un analisis de varianza ANOVA y
la prueba de comparacion multiple de medias de
Tukey (p < 0.05). Ademas, se realizé un andlisis
de componentes principales ACP y analisis de
correlaciones Pearson con el software estadistico R.

Resultados

Variables morfoldgicas del cultivo de
maiz

En la altura de planta (AP), a los 23 DDS los
tratamientos no mostraron diferencias, ya que
presentaron valores entre 14.01 a 17.21 cm. Sin
embargo, los 37 DDS los tratamientos TO (27.48 cm)
y T2 (23.28 cm), sin diferencias significativas,
obtuvieron los mayores valores. En la Longitud de
la raiz el T3 present6 una superioridad significativa
a los 23 y 37 DDS con valores entre 51.44 cm y
60.23 cm, respectivamente. En el NH, a los 23 DDS
el T2 fue superior a los demas tratamientos, pues
desarrolld 4 hojas por planta. No obstante, a los 37
DDS los tratamientos no presentaron diferencias,
puesto que tuvieron valores entre 5.88 a 6.13 hojas
por planta. En el DT, a los 23 DDS los tratamientos
sino tuvieron diferencias significativas, con valores
que oscilan entre 5.48 a 5.65 mm. A los 37 DDS,
los tratamientos TO (10.69 mm) y T2 (9.23 mm) no
mostraron diferencias significativas, sin embargo,
fueron numéricamente superiores a los demas
tratamientos (Tabla 1).

Tabla 2. Biomasa aérea y radicular de plantulas de maiz

En la Tabla 2, 1a BFA a los 23 DDS no mostro
diferencias significativas, con valores entre 4.19
a 5.2 g. Sin embargo, a los 37 DDS el TO fue
significativamente superior a los demas tratamientos,
con11.51 g. En el BFR los tratamientos no presentaron
diferencias significativas a los 23 DDS, pues tuvieron
valores entre 3.75 a 5.24 g; a los 37 DDS tuvieron de
6.75a8.43 g. Enla BSA, alos 23 DDS los tratamientos
no presentaron diferencias significativas, ya que
arrojaron valores que oscilaron entre 0.70 y 0.84 g;
no obstante, a los 37 DDS, el TO con 2.39 g fue
significativamente superior a los demas tratamientos.
En la BSR, a los 23 DDS, los tratamientos no
presentaron diferencias significativas y mostraron
valores que oscilaron entre 0.76 y 1 g. En los GB, el
tratamiento T1 (7.5) fue significativamente superior
a los demas tratamientos, superando en mas de 40 %
al testigo.

Correlaciéon de variables morfolégicas

En la Figura 2 se muestra la correlaciéon r-Pearson
entre las variables en estudio a los 23 DDS (Figura 2a)
y 37 DDS (Figura 2b); alli se puede observar un cambio
de correlacion positiva (23 DDS) a negativa (37 DDS).
Alos 23 DDS, la AP mostré una correlacion negativa
alta con NH (-0.94), BFA (-0.72) y BSR (-0.89), lo que
indica una relacion indirecta entre estas variables. La
LR presenta una correlacion positiva fuerte con BSA
(0.93). El NH presenta correlacién positiva con BFA
(0.78), BFR (0.89), BSA (0.80) y BSR (0.88), lo cual
muestra una relacién directa entre estas variables
y el NH. El DT presentd una correlacién positiva
fuerte con BFA (0.72) y BFR (0.83), lo que indica que
el DT en esta etapa es determinado por BFA y BFR.
La BFA presento una correlacion alta con BFR (0.98),
BSA (0.95) y BSR (0.90), lo cual senala una relacion
dependiente entre el BFA, BFR, BSA y BSR. El BFR
obtuvo una correlacién positiva alta con BSA (0.88)
y BSR (0.90), es decir, el BFR es determinado por BSA
y BSR. EI BSA indic6 una correlacion positiva alta con
BSR (0.88), lo que muestra una relacion directa entre
estas variables (Figura 2a).

BFAg BFRg BSAg BSRg GB
Tratamiento
23 DDS 37 DDS 23 DDS 37 DDS 23 DDS 37 DDS 23 DDS 37 DDS 37 DDS
TO 4.19+0.7a 11.51+2.18a 3.75#1.03a 7.21+2.09a 0.7+0.13a 2.39+0.717a 0.76+0.17a 1.5+0.43ab 5.25+0.5 bc
10.11+1.97
T1 4.8+0.59a ab 4.73+1.22a 7.53+1.77a 0.75+0.17a 1.6+0.22b 0.81+0.2 a 2+0.18 a 7.5+0.58 a
1.86+0.57
T2 5+1.03a 9.96+2.69ab 5.24+1.04a 843+2.26a 0.78+0.177a 1.36+0.1b 1+0.19 a b 5.75+0.5b
1.06+0.24
T3 5.2+0.59a 7.03+1.59b 5.21+1.18a 6.75+1.55a 0.84+0.09a b 1+0.27 a 1.36+0.36b  4.5+0.58 ¢

** 70 (10.8 g NPK-20-20-20); T1 (72 g compost plantal™- 10 DDS - SR 2.5 %); T2 (72 g compost planta’- SR 5 %); y T3 (72 g compost planta” - SR 10 %).
Biomasa: biomasa fresca aérea (BFA) y raiz (BFR), y biomasa seca aérea (BSA) y raiz (BSR), grados brix (GB).
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Tabla 1. Variables morfométricas evaluadas.

AP cm LR cm NH DT
Tratamiento
23 DDS 37 DDS 23 DDS 37 DDS 23 DDS 37 DDS 23 DDS 37 DDS
TO 17.21+2.85a 27.48+4.46 a 41.12+4.55b 45.13+4.29b 3.38+0.52b 5.88+0.83a 5.48+0.3a 10.69+2.2 a
T1 17.46+3 a 20.06+1.37b  42.82+4.27ab 44.88+11.5b 3.5+0.53 ab 5.63+0.92a 5.74+0.48a 7.75+1.06 b
T2 14.01+1.92a 23.28+2.82ab 43.67+6.43ab 48.18+12.07 ab 4+0a 6.13+0.35a 5.83+0.38a 9.23+1.36ab
T3 15.59+5.87a 20.06+3.35b 51.44+5.84 a 60.23+10.71a 3.88+0.35ab 6+0a 5.65+0.39a 7.89+0.85b

*T0 (10.8 g NPK-20-20-20); T1 (72 g compost planta’-10 DDS - SR 2.5 %); T2 (72 g compost planta™ - SR 5 %); y T3 (72 g compost planta’- SR 10 %).
Biometria: altura de planta (AP), longitud de raiz (LR), nimero de hojas (NH) y didmetro de tallo (DT). dias después de la siembra (DDS).

A B

EEL AN L\ Y . O Y 4
. _mo\\\\\tu

RE- ) L L5 ] (£l aF

sy

N\
[ 4
V4
V4
/'

b )
V4
V4
&
/7
i’ 4

N\\W\ W/

082 oTe os4 | o7z | OrAg
a2 082 G431 | DFRg ’ ' a2
072 LT e | 083 ] 8 | -84
omd -0 F oA aar oA g
—y B Ty i i e “a
| &b | B ° . . ey /
- . | -8
o LEr] o o oEs X oss | BSRLg ore | -0TE par | cuee |

C D - i Ll el
£E § & £
o
AP o .
wn P
v @ @ "
ne
HH a7
.J- 'III- Lh
i
A
BFAg
34
e . i
i@
S s .
Tl
DERg
B i V Ua
E DOsm ] (T8 F
- 1 Il - Ll L -
| g ]
. I
vl @@ | |
L)
1" Liem .. |
| 2
™ i
BEA o - -7
L sl .
En—----- v S oT (__) . be
2 : |
g . | HFAG . nos
"
: |
"
W
. . | AR, . ¥
: | 5]
"
T | [CHEW] . h
"
] | 15
i " | BERLY .
L1 H |
- H | .1
T : | oun .
-3 (] ] -1 & Ua

(=l REEL-R-b

Figura 2. Graficos de analisis multivariado de variables de maiz. A) correlaciones - 23 DDS; B) correlaciones 37 DDS; C) andlisis de componentes principales
ACP - 23 DDS; D) dimensiones - 23 DDS; E) ACP - 37 DDS; F) dimensiones - 37 DDS.
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A los 37 DDS, la AP presentd una correlacion
positiva alta con DT (1), BFA (0.74), BSA (0.84), lo
cual indica que la AP depende de DT, BFA y BSA. En
la LR se observo una correlacién negativa alta con
BFA (-0.95), BSA (-0.72), BSR (-0.67) y GBR (-0.70), lo
que senala que la LR es indirectamente proporcional
a BFA, BSA, BSR y GBR. En el NH se evidenci6 una
correlacion negativa alta con GBR (-0.72), lo que
sefiala una relacidon inversa entre estas variables.
El DT obtuvo una correlacién positiva alta con BFA
(0.72), BSA (0.80), lo cual indica una dependencia
entre DT, BFA, y BSA. La BFA present6 una correlacion
positiva alta con BSA (0.87), lo que demuestra la
relacion directa entre estas variables. EI BFR mostro
una relaciéon positiva con BSR (0.74), lo cual indica
dependencia directa entre estas variables. El BSR
presento una correlacion positiva con GBR (0.92), lo
cual sefiala que el BSR depende en forma directa de
GBR (Figura 2b).

Analisis de componentes principales y
dimensiones

La Figura 2C y D describe las interacciones entre
las variables morfométricas y la biomasa con los
tratamientos a los 23 DDS, mediante el analisis de
componentes principales (ACP) mostré la formacion
de 2 dimensiones o componentes que explican el
92.7 % de la variabilidad total de la investigacion,
en la que se forman dos dimensiones. La dimensi6on
[ (78.6 %) agrupa las variables AP, NH, BFA, BFR,
BSA y BSR. La dimension II (14.1 %) agrupa LRy DT.
En la Figura 2E, el ACP muestra la formacién de 2
dimensiones que explican el 83 % de la variabilidad
del estudio. La dimensiéon I explica el 48.6 % de
variabilidad total y la dimension II el 34.4 %. Por
su parte, la dimension I agrupd LR, BFA, BSA y la
dimension II agrupd AP, DT, BSR y GBR (Figura 2F).
Discusion
Akay y Sert (2020) investigaron los efectos de
distintos tipos de lactosuero en polvo sobre el suelo
y las plantulas de maiz (Zea mays L.) a diferentes
concentraciones. Los autores encontraron que las
aplicaciones de suero sin desmineralizar aumentaron
la biomasa microbiana, la respiracion del suelo y las
actividades enzimaticas. Sin embargo, aplicaciones
de suero desmineralizado al 50 % mejoraron
significativamente la altura, el peso fresco de la
planta y el peso fresco de la raiz en el cultivo de
maiz, en proporciéon al incremento de las dosis de los
diferentes tipos de suero de leche aplicados al suelo
(0, 50, 100, 150 y 200 ml/kg). Demir y Ozrenk (2009)
sostienen que el suero de leche contiene nitrogeno
proteico, el cual es transformado en nitréogeno
inorganico mediante la actividad microbiana, lo cual
favorece el crecimiento de la planta. Asimismo, la
lactosa presente en el suero de leche incrementa
la actividad microbiana del suelo, favoreciendo la
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disponibilidad de nutrientes y bioestimulantes como
acidos carboxilicos y 4cidos humicos, lo cual explica
el incremento de la longitud de raiz. Ademas, la
incorporacioén de fertilizantes organicos incrementa la
accion microbiana del suelo y la obtenciéon de acidos
organicos y aminoacidos, lo que mejora la quelacion
de nutrientes y favorece el crecimiento y desarrollo
de la planta (Hao et al., 2008).

Estos procesos son esenciales para la sintesis de
proteinas, acidos nucleicos (ADN y ARN) y la division
celular (Mahmood et al., 2019). El suero de leche
incrementa el proceso de carbonatacion y la sintesis
de carbohidratos y proteinas en la planta (Husien
y Amal, 2017), lo cual explica el incremento de GB
en las raices, especialmente en el T1. Por otro lado,
Pena-Castillo et al. (2023) indican que aplicaciones de
bioestimulante a base de aminoécidos y nitrégeno
incrementan los parametros productivos en el cultivo
de aguaymanto a medida que se incrementa la dosis
del bioestimulante. Sin embargo, Ruesta-Lopez et al.
(2024) senalan que semillas de maracuya (Passiflora
edulis) tratadas con dosis superiores al 25 % de suero
de leche reducen los pardmetros germinacion.
Ademas, Vilchez-Navarro et al. (2025) obtuvieron una
reduccion del peso fresco de las plantulas de maiz
morado cuando las semillas fueron tratadas con 30 %
de suero de leche. Ambas investigaciones demuestran
que altas dosis de suero de leche tienen un efecto
toxico en la germinacion y el crecimiento temprano
de plantulas; no obstante, dosis adecuadas de este
residuo lacteo tienen un efecto bioestimulante en
la planta.

Aplicaciones foliares de suero de leche a razon
de 20 mL L', combinadas con abono organico
(estiércol de oveja)a 0, 15, 30 Mg ha'!, incremento el
contenido de f6sforo y potasio en el suelo y aumentd
la concentracion de nitrégeno en hojas, el contenido
de clorofila, el peso seco de planta, el numero y peso
de frutos, y el rendimiento del cultivo de tomate a
medida que se incrementa la dosis de abono organico
(Mahmood et al., 2020). Benitez de la Torre et al.
(2023) evaluaron la fitotoxicidad del lactosuero dulce
en semillas y plantulas de alfalfa (Medicago sativa L.)
y maiz (Zea mays L.), con lo que concluyeron que el
lactosuero dulce a bajas concentraciones entre 4-6 %,
tiene un efecto promotor de crecimiento vegetal;
asimismo, estos autores indican que se deben evitar
concentraciones superiores al 12 % dado que reduce la
tasa de crecimiento de las plantulas. Cechméankova et
al. (2023) indican que la aplicacion de hidrogel a base
de lactosuero incrementa el contenido de fosforo
y potasio disponible, lo cual incrementé en forma
significativa en combinacién con NPK. Asimismo,
estos autores aumentaron la biomasa de la cebada.
Por otro lado, Galecio-Julca et al. (2023) indican que
la aplicacion edafica y foliar a base de estimulantes
organicos incrementan significativamente las
variables morfométricas y productivas de quinua.



En las correlaciones, los resultados coinciden
con lo reportado por Morales-Pizarro et al. (2025)
en los 10 primeros dias de desarrollo del cultivo de
algodon, en el que las correlaciones en esta etapa
inicial son mayormente positivas entre las variables
morfométricas y biomasa. Asimismo, Cardoza-Viera
et al. (2024), en los primeros 18 dias después de la
siembra, encontraron correlaciones positivas entre
las variables biométricas en el cultivo de maiz
sembrados en diferentes sustratos organicos. Sin
embargo, cuando el cultivo empieza a desarrollarse
las correlaciones positivas tienden a reducirse, tal
como lo mencionan Chanduvi-Garcia et al. (2023) en
el cultivo de limén tratado con diferentes dosis de
bioestimulante (biol) aplicado foliarmente.

Conclusiones

La aplicacion combinada de dosis adecuada de suero
de leche y compost mostro tener un efecto positivo
en el desarrollo temprano de plantulas de maiz
forrajero, y aumento el contenido de grados brix en
laraiz, alos 37 DDS. Sin embargo, altas dosis de suero
de leche reducen la altura de planta, el didmetro del
tallo, la biomasa de la raiz y del tallo, e incrementa
la longitud de raiz. El analisis de correlacion a los
23 DDS fue positiva, lo que indica una dependencia
dentro de las variables. Sin embargo, a los 37 DDS se
presentaron correlaciones negativas, como resultado
del desarrollo y crecimiento de las plantulas.
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