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RESUMEN 

El objetivo del trabajo fue evaluar la efectividad agronómica y económica de la 
fertilización líquida en maíz blanco bajo condiciones de secano. El trabajo se 
desarrolló durante la temporada lluviosa del 2021, en la localidad de Figueroa, 
Calceta, Manabí. Se probaron tres técnicas de fertilización: granulada, líquida 
inyectada, y líquida en drench. También se estableció una parcela con omisión 
de nitrógeno, con fines de calcular la eficiencia agronómica de nitrógeno (EAN). 
Se utilizó un diseño de bloques completos al azar con cuatro tratamientos, cinco 
repeticiones y 20 unidades experimentales. Las variables registradas fueron: 
número de mazorcas comerciales, EAN (kg de mazorca kg-1 de N aplicado) y 
beneficio económico neto – BEN (USD ha-1). Los datos fueron procesados 
mediante análisis de varianza y separación de medias con Tukey α<0,05. Los 
resultados indicaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) para todas 
las variables evaluadas. La producción de mazorcas comerciales fue de 41600 
para la fertilización inyectada, 41200 para la fertilización en drench y 35900 para 
la fertilización granulada convencional. La EAN fue de 35,99, 32,27 y 21,33 kg 
de mazorcas kg-1 de N aplicado, con fertilización líquida inyectada, en drench y 
granulada, respectivamente. Las fertilizaciones líquidas en drench e inyectada 
alcanzaron el mayor BEN de la fertilización, con un incremento de 302 y 276 
USD ha-1, con respecto a la fertilización granulada. La fertilización líquida se 
muestra como una tecnología eficiente de nutrición para maíz de secano, cuando 
las condiciones ambientales no proporcionan la humedad de suelo suficiente 
para la disolución de los fertilizantes.  

Palabras clave: Zea mays, fertilización diluida, rendimiento, uso eficiente de 

nutrientes  
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ABSTRACT 

The objective of the work was to evaluate the agronomic and economic 
effectiveness of liquid fertilization in white maize under rainfed conditions. The 
work was carried out during the rainy season of 2021, in the town of Figueroa, 
Calceta, Manabí. Three fertilization techniques were tested: granulated, liquid 
injected, and liquid in drench. A plot with nitrogen omission was also 
established, in order to calculate the agronomic efficiency of nitrogen (EAN). A 
randomized complete block design with four treatments, five replications and 
20 experimental units was used. The variables recorded were: number of 
commercial ears, EAN (kg of ear kg-1 of N applied) and net economic benefit 
– BEN (USD ha-1). The data was processed by analysis of variance and 
separation of means with Tukey α<0.05. The results indicated significant 
statistical differences (p<0.05) for all the variables evaluated. The production 
of commercial ears was 41,600 for injected fertilization, 41,200 for drench 
fertilization and 35,900 for conventional granulated fertilization. The EAN was 
35.99, 32.27 and 21.33 kg of ears kg-1 of N applied, with injected liquid 
fertilization, in drench and granulated, respectively. The liquid fertilizations in 
drench and injected reached the highest BEN of the fertilization, with an 
increase of 302 and 276 USD ha-1, with respect to the granulated fertilization. 
Liquid fertilization is shown as an efficient nutrition technology for rainfed 
maize, when environmental conditions do not provide sufficient soil moisture 
for the dissolution of fertilizers. 
Keywords: Zea mays, diluted fertilization, yield, efficient use of nutrients. 

 



CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

El maíz (Zea mays L.) es el segundo cultivo más importante a nivel mundial, se 

pronostica que para el año 2020 superará al trigo y arroz, para posesionarse 

como el principal cultivo a escala mundial (Jones, 2009). En este sentido, es de 

vital importancia para el país en términos de seguridad alimentaria, generación 

de ingresos y empleo para miles de familias dependientes de este  rubro agrícola 

(MAG, 2017). La producción de maíces blancos en estado de choclo es una 

alternativa social y económicamente rentable para pequeños agricultores de los 

valles irrigables del Litoral ecuatoriano (Alarcón et al., 2019). Sin embargo, la 

principal problemática del cultivo es la baja productividad en relación con otros 

países productores como Argentina, Brasil y EE.UU. (FAO, 2019).  

En este sentido, según reportes oficiales en los últimos años se han venido 

presentado anomalías en las precipitaciones durante la época lluviosa, con 

periodos amplios de escasez de lluvia y afectaciones sobre la producción 

agrícola (MAG, 2020a). En Manabí, por lo general las precipitaciones han venido 

mostrando un comportamiento errático e irregular causando periodos cortos de 

sequía dentro de la época lluviosa, lo cual afecta la producción al no contarse 

con la instalación permanente de sistemas de riego, y más aún cuando la mayor 

área de siembra de maíz es en ladera (Jiménez et al., 2012;  Thielen et al., 2016 

Pérez et al., 2018). 

En relación a lo anterior, al producirse periodos cortos de sequía dentro de la 

época lluviosa se afecta significativamente la fertilización y la nutrición del cultivo, 

debido a que la falta de humedad en el suelo no permite la solubilización eficiente 

de los fertilizantes aplicados en banda superficial, y más aún cuando las 

principales fuentes utilizadas son fosfato di amónico (DAP), muriato de potasio 

(MOP) y urea, los cuales no pueden solubilizase y sufren pérdidas significativas 

por volatilización, lixiviación y escorrentía (IPNI, 2012; Navarro y Navarro, 2014; 

MAG, 2020b). Lo anteriormente descrito, limita el uso eficiente de los nutrientes, 

dada la importancia del agua como principal vehículo y solvente para las 
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transformaciones, transporte y asimilación de los nutrientes para las plantas 

(IPNI, 2012; Subhani et al., 2012; Shiferaw, 2017; Morris et al., 2018). 

Sumado a lo anterior, es bien conocido que durante los periodos secos se 

incrementa la presión de insectos – plagas vectores de virus, y de patógenos, 

que, al encontrar una planta debilitada por una nutrición limitada por el estrés 

hídrico, se reduce el potencial productivo del cultivo (Grimmer et al., 2012; van 

Munster et al., 2017; van Munster, 2020). En sentido, se ha demostrado que una 

fertilización balanceada y eficiente es efectiva para fortalecer la respuesta de los 

cultivos ante el ataque severo de plagas y patógenos (Gupta et al., 2017; Magero 

et al., 2018; Cabot et al., 2019).  

Actuales investigaciones han demostrado la efectividad de la fertilización líquida 

en agricultura de secano, tanto para incrementar el rendimiento del cultivo, así 

como el uso eficiente de nutrientes (Kasim et al., 2011; Walsh y Christiaens, 

2016; Steusloff et al., 2019; Fahrurrozi et al., 2019; Drazic et al., 2020). Sin 

embargo, bajo condiciones del litoral ecuatoriano y especialmente en Manabí 

estas tecnologías no se han probado y validado en la producción de maíz blanco 

cultivado en secano, lo cual es una limitante para emitir dominios de 

recomendaciones acertadas. 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

De acuerdo a investigaciones de largos años establecidos por el Departamento 

de Fisiología de cultivos de la Universidad de Illinois (2018), existen siete factores 

que definen el rendimiento del cultivo de maíz a nivel mundial, entre los cuales 

el clima, la fertilización nitrogenada y el genotipo son los mayores contribuyentes 

con el 27, 26 y 19%, respectivamente. En este sentido, como ya se ha revisado 

que en Manabí en los últimos años las lluvias han presentado un comportamiento 

errático con periodos de sequía en plena época lluviosa, lo cual afecta la 

eficiencia de los fertilizantes granulados y la nutrición del cultivo, se hace 

sumamente importante buscar alternativas de fertilización que permitan ser más 

eficiente la nutrición del cultivo aún bajo las limitantes ambientales previamente 

descritas. Por otra parte, el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias 

(INIAP) a través del Programa de maíz de la Estación Experimental Portoviejo, 

ha liberado en los últimos años material genético con tolerancia a estrés hídrico, 
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lo cual es de gran ayuda bajo las limitaciones hídricas que se producen en 

secano. En este contexto, la efectividad de fertilización líquida probada en 

trabajos previos, podría potenciar el rendimiento de los genotipos ya existentes 

con caracteres de tolerancia al estrés hídrico, y de comprobarse lo anterior, 

permitiría desarrollar una tecnología de fertilización eficiente, con incrementos 

del rendimiento del cultivo y de ingresos económicos para productores maiceros 

de Manabí que practican agricultura de secano. Por lo anteriormente descrito, la 

investigación propuesta se justifica plenamente. 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. General 

● Evaluar la efectividad agronómica y económica de la fertilización líquida 

en maíz blanco para consumo en fresco bajo condiciones de secano 

1.3.2. Específicos 

● Comparar la eficacia de la fertilización líquida vs la fertilización granulada 

sobre el rendimiento del maíz blanco para consumo en fresco bajo 

condiciones de secano 

● Estimar las ventajas económicas de la fertilización líquida en maíz blanco 

bajo condiciones de secano 

1.3.3. HIPÓTESIS 

● La fertilización líquida es eficaz para incrementar el rendimiento, la 

eficiencia agronómica de la fertilización y el beneficio económico del maíz 

blanco para consumo en fresco bajo condiciones de secano 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. ORIGEN DEL MAIZ (Zea mays L.) 

El maíz se originó en una parte restringida de México y los tipos más 

desarrollados emigraron posteriormente hacia otros sitios de América. Hoy no 

hay dudas del origen americano del maíz, pero nunca fue mencionado en ningún 

tratado antiguo, ni en la Biblia, hasta el descubrimiento de América por Cristóbal 

Colón, quien lo vio por primera vez en la isla de Cuba en octubre de 1492 

(ACOSTA, 2009). 

2.2. TAXONOMÍA  

CABI (2019) menciona la clasificación taxonómica de la siguiente manera: 

Reino: Plantae 

Clase: Monocotyledonae 

Orden: Cyperales 

Familia: Poaceae 

Género: Zea 

Especie: Zea mays  

2.3. DESCRIPCIÓN MORFOLOGICA  

El sistema radicular del maíz se desarrolla a partir de la radícula de la semilla, 

que ha sido sembrada a una profundidad adecuada, para lograr su buen 

desarrollo. El crecimiento de las raíces disminuye después que la plúmula 

emerge, y virtualmente, detiene completamente su crecimiento en la etapa de 

tres hojas de la plántula. Las primeras raíces adventicias inician su desarrollo a 

partir del primer nudo en el extremo del mesocotilo; esto ocurre, por lo general, 

a una profundidad uniforme, sin relación con la profundidad con la que fue 

colocada la semilla. Un grupo de raíces adventicias se desarrolla a partir de cada 

nudo sucesivo hasta llegar a los siete o diez nudos, todos debajo de la superficie 

del suelo. Estas raíces adventicias se desarrollan en una red espesa de raíces 
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fibrosas. El sistema de raíces adventicias es el principal sistema de fijación de la 

planta, y además absorbe agua y nutrimentos. Encontraron que el sistema de 

raíces adventicias seminales constituye cerca del 52% y que el sistema de nudos 

de las raíces es el 48% de la masa total de raíces de la planta de maíz. El tallo 

de la planta es robusto, formado por nudos y entrenudos más o menos distantes; 

presenta de 15 a 30 hojas alargadas y abrazadoras de 4 a 10 centímetros de 

ancho por 35 a 50 centímetros de longitud; tienen borde áspero, finamente ciliado 

y algo ondulado. Desde el punto donde nace el pedúnculo que sostiene la 

mazorca, la sección del tallo es circular hasta la panícula o inflorescencia 

masculina que corona la planta (Deras, sf). 

2.4. IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE MAIZ 

El maíz (Zea mays L.) es un cultivo de gran importancia económica a nivel 

mundial, ya sea como alimento humano, como alimento para el ganado o como 

fuente de un gran número de productos industriales. En Ecuador, se han 

reconocido 29 razas de maíz, de las cuales 17 pertenecen a la Sierra, por lo que 

se considera a esta región como fuente de las mayores riquezas genéticas por 

unidad de superficie en este cultivo (Coral et al, 2019). 

2.5. FERTILIZANTES LIQUIDOS 

Son todas aquellas sustancias en estado líquido que contienen una cantidad 

apreciable de uno o varios elementos necesarios o primarios en forma asimilable 

por las plantas. 

Los componentes primarios y más necesarios para la agricultura son: 

Nitrógeno. La falta de este nutriente es el responsable del crecimiento limitado 

de las raíces de la planta, hojas pequeñas y decoloradas y de la caída de los 

frutos, entre otras. 

Fósforo. Su carencia puede producir una coloración extraña en las hojas de las 

plantas, así como un retraso en su crecimiento. 

Potasio.  La deficiencia de potasio aumenta la resistencia de la planta a las 

enfermedades. También provoca que la planta tenga tallos débiles y raíces poco 

desarrolladas (Agrifluide, sf). 
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Valerio y Molina (2012), evaluaron el efecto de la aplicación de una enmienda 

calcárea líquida sobre el rendimiento del arroz y la fertilidad del suelo. El ensayo 

se realizó en un Ultisol de Los Chiles, Alajuela. 

Se utilizó una enmienda líquida que contiene 40% de Ca en forma de CaCO3   y 

6,9% de N en forma de urea (Cal 56®).  

Los resultados indicaron que hubo respuesta del cultivo del arroz al uso de 

enmiendas en estos suelos de acidez moderada y niveles medios de bases 

intercambiables. 

2.6. MAÍZ BLANCO INIAP 543- QPM 

(Andrade et al, 2019), menciona las principales características de la variedad 

INIAP 543-QPM: 

2.6.1. ORIGEN GENÉTICO 

INIAP 543-QPM es una variedad sintética de libre polinización, procedente de la 

población ACROSS-8363 introducida del Centro Internacional de Mejoramiento 

de Maíz y Trigo (CIMMYT) y desarrollada por el Programa de Maíz de la Estación 

Experimental Portoviejo del INIAP. 

2.6.2. DESARROLLO 

Durante los años 2015 al 2017 se realizó la selección base de mejoramiento 

genético, cuatros ciclos de selección de medios hermanos, recombinación de las 

10 mejores familias en ensayos dialélicos y formación de la variedad sintética. 

Entre el 2018 y 2019 se iniciaron los experimentos multi-ambiente en las 

provincias de Manabí, Los Ríos, Guayas y Santa Elena, evaluando en 10 

localidades la producción de mazorcas en fresco (choclos) y en cuatro 

localidades a nivel de grano. El potencial de producción en fresco de la variedad 

INIAP 543-QPM durante la época seca bajo riego es de 40000 choclos 

comerciales y en la época lluviosa 35000 choclos; el rendimiento promedio en 

seco oscila entre los 5 a 6 TM/ha. INIAP 543-QPM fue comparado con una 

variedad y un híbrido, ambos de grano blanco y de categoría comercial. 
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2.6.3. ZONIFICACIÓN 

INIAP 543-QPM se ha desarrollado para las principales zonas chocleras del 

Litoral ecuatoriano, con altitud desde el nivel del mar hasta los 1000 metros, 

temperatura media de 25°C, precipitaciones entre los 500 a 1200 mm, humedad 

relativa entre 70 a 90% y heliofania de 820 a 1300 horas luz. 

2.6.4. EPOCA DE SIEMBRA 

Se recomienda la siembra con las primeras precipitaciones de la época lluviosa 

y en los primeros meses del verano en zonas con disponibilidad de riego o bajo 

condiciones de humedad remanente. 

2.6.5. PRINCIPALES USOS 

INIAP 543-QPM por su alta calidad de proteína es recomendado para consumo 

directo en fresco en la elaboración de diferentes platos típicos de la población de 

Ecuador, para fines agroindustriales en la elaboración de alimentos balanceados 

y materia prima en ensilaje. 
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2.6.6. Rendimientos promedios en choclos y grano seco TM/ha-1 de 

INIAP 543-QPM en varias localidades del Litoral ecuatoriano durante 

el periodo lluvioso y seco bajo riego. 

 

Gráfico 1: Rendimientos promedios en choclos y grano seco TM/ha-1 de INIAP 

543-QPM en varias localidades del Litoral ecuatoriano durante el periodo lluvioso 

y seco bajo riego. 
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2.6.7.  Principales características de la variedad INIAP 543-QPM 

  

Gráfico 2: Principales características de la variedad INIAP 543-QPM 

2.6.8. FERTILIZACIÓN 

Es importante contar con el respectivo análisis químico del suelo para determinar 

los requerimientos del cultivo. En caso de no disponerlo, puede establecer un 

programa de fertilización con 75 kg de Nutrimenores I + 50 kg Sulfato de 

magnesio + 100 kg de Muriato de potasio/ha, aplicado a los ocho días después 

de la siembra; posteriormente use 80 kg N/ha (cuatro sacos de urea) entre los 

15 a 20 días después de la siembra y finalmente, 80 kg N/ha (cuatros sacos de 

urea) a los 40 días desde la siembra. El fertilizante debe colocarse en bandas a 

10 cm de las plantas, en suelo con suficiente humedad y libre de malezas. 
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2.7. PRODUCCIÓN Y EXPORTACIÓN DE MAIZ 

En los últimos años la producción de nuevas cepas de maíz mejoradas se ha 

venido incrementando en el Ecuador de tal manera que la oferta de maíz ya 

supera a la demanda lo que obliga a los productores a buscar nuevos mercados. 

En la última década la demanda de alimentos orgánicos en Estados Unidos ha 

crecido a tal punto de ser el mayor mercado a nivel mundial, esto sumado a que 

los productos ecuatorianos no pagan aranceles lo convierte en un mercado muy 

atractivo para exportar maíz orgánico. Para poder exportar un alimento orgánico 

a los Estado Unidos es necesario cumplir una serie de requisitos y obtener una 

certificación internacional de calidad, por tal razón el objetivo del proyecto es 

determinar la viabilidad de crear una empresa dedicada a la producción y 

exportación de maíz blanco orgánico hacia Estados Unidos (Alvarez & Veliz, 

2014). 

2.8. DEMANDA INTERNACIONAL 

Aproximadamente el 3% de la producción de maíz de EE. UU. Se utiliza 

anualmente para consumo humano. De eso, el maíz blanco representa menos 

del 1%. Sin embargo, la demanda de maíz blanco está aumentando a medida 

que la población latina de los Estados Unidos se expande y la popularidad de la 

cocina hispana crece. El maíz blanco es a menudo la variedad de maíz preferida 

para su uso en el estilo mexicano y otros alimentos a base de maíz, como 

tortillas, hojuelas de maíz, harina de maíz, sémola y maíz. 
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CAPÍTULO III. DESARROLLO METODOLÓGICO 

3.1. UBICACIÓN 

La investigación se desarrolló en el sitio Figueroa, cantón Bolívar, provincia 

Manabí, geográficamente ubicado entre las coordenadas 00º49’27.9’’ de Latitud 

Sur y 80º10’47.2’’ de Longitud Oeste, una altitud de 15,5 msnm, 84.3% de 

humedad relativa, una temperatura media de 27°, 324.3 mm de evaporación y 

1045.8 mm de precipitación 

Condiciones de clima  

Años Hum

edad 

Relati

va 

(%) 

Temperatu

ra máxima 

(°C) 

Temperatu

ra mínima 

(°C) 

Temperatu

ra media 

(°C) 

Evaporaci

ón (mm) 

Precipitaci

ón (mm) 

Recorri

do del 

viento 

(km/hor

a) 

Heliofan

ía 

(Horas 

sol) 

2011 80,9 30,7 21,5 26 1739,5 527,9 498,5 1324,5 

2012 82,9 30,4 22 26 1397,7 1638,9 547,7 1182,9 

2013 83,8 29,9 21,7 25 1341,4 962,4 632,4 1026,8 

2014 82 30,7 21,2 26 1269,6 777,3 555,3 925,2 

2015 82,3 31,4 22,3 27 1323,7 992,7 519 1134,7 

2016 80,3 31,2 22,1 26 1291,1 953,4 583,8 1118,5 

2017 83,5 30,7 22,1 26 1207,7 1338,9 615,2 1079,5 

2018 81,4 30,7 21,4 26 1256,3 782,6 570,2 1109,8 

2019 84,3 30,6 21,3 26 1182,7 979,9 557,5 966,8 

2020 83,3 31,5 21,7 27 591,1 565 466,8 497,5 

2021 84,3 31,1 20,7 27 324,3 1045,8 2031,4 387 

Media 82,6 30,8 21,6 26,2 1175,0 960,4 688,9 977,6 

Fuente: Estación meteorológica ESPAM “MFL” 

3.2. DURACIÓN DEL EXPERIMENTO  

Este trabajo de investigación se desarrolló durante la temporada lluviosa y tuvo 

una duración de 22 semanas de ejecución, a partir del mes de enero a julio de 

2021. 
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3.3. MÉTODOS Y TÉCNICAS 

El trabajo que se desarrolló fue experimental de carácter descriptivo y de análisis. 

3.4. UNIDAD EXPERIMENTAL  

La unidad experimental estuvo conformada de parcelas de 24 m2 donde las 

plantas serán establecidas a 0.80 m entre hileras y 0.25 m entre plantas con 

una densidad de 50000 plantas ha-1. 

3.5. TRATAMIENTOS 

T1: Fertilización superficial en drench superficial 

T2: Fertilización superficial en drench inyectada 

T3: Fertilización granulada en banda superficial 

T4: Tratamiento control (Omisión de N) 

3.6. DISEÑO EXPERIMENTAL 

Se utilizó un diseño de bloques completos al azar (DBCA) con cuatro 

tratamientos, cinco repeticiones y 20 unidades experimentales 

3.7. Esquema del ADEVA 

Fuente de variación Grados de libertad 

Tratamientos 3 

Bloques 4 

Error 12 

Total 19 

 

3.8. VARIABLES RESPUESTA 

3.8.1. Morfo-agronómicas 

● Altura de planta (cm): la altura de planta se registró desde la base hasta 

la hoja bandera, este valor se registró en centímetros después de la 

floración femenina. 
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● Diámetro de tallo (mm): se registró después de la floración femenina en 

la base del tallo en mm.  

● Número de hojas antes de floración: se registró antes de la floración 

completa, realizando el conteo de las hojas que tenga las plantas a 

evaluar 

      Peso fresco de planta (g): se registró al momento de la madurez 

fisiológica cuando la planta haya alcanzado su máximo crecimiento. 

 Peso fresco de raíces (g): se registró al momento de la madurez fisiológica 

cuando la planta haya alcanzado su máximo crecimiento. 

3.8.3. Análisis económico de beneficio neto 

El análisis económico se realizó a través de la estimación del beneficio neto de 

los tratamientos propuestos. Para esto se estimó los costos que varían por 

tratamiento (CqV), los que estuvieron en función del costo de la fertilización, 

aplicaciones, costo unitario de insumos (U$kg-1 o L-1) y costo de la mano de obra 

(jornales). En el tratamiento Testigo, el costo que varía será cero (CqV=0). Con 

los datos de mazorcas comerciales (almú ha-1) y precio unitario de venta 

(U$almú-1) se calculó los ingresos brutos. Con base en la diferencia entre los 

rendimientos de cada tratamiento y el testigo se estimó el efecto de la aplicación 

de fertilización. Con los datos de costos e ingresos se calculó los beneficios netos 

(Duicela y Ponce, 2015). 

3.10. MANEJO ESPECÍFICO DEL EXPERIMENTO 

3.10.1. Tratamiento de semillas 

Las semillas fueron tratadas con la mezcla insecticida a base de Thiametoxan 

en dosis de 3 cc kg-1 de semillas + Thiodicar en dosis de 15 cc kg-1 de semilla, 

esto con la finalidad de proteger las plántulas durante la emergencia de insectos 

chupadores y cortadores. 

3.10.2. Control de malezas en pre-emergencia 

Se aplicó la mezcla de los herbicidas Atrazina-80 + pendimetalin en dosis de 1.5 

+ 3 litros ha-1, respectivamente. Al existir presencia de malezas al momento de 

la siembra, se incluyó a la mezcla anteriormente descrita 1.5 litros de glifosato.   
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3.10.3. Control de malezas en post-emergencia 

Para la presencia de hoja ancha o coquito, luego del tratamiento en pre-

emergencia, se aplicó Bentazon + MCPA en dosis de 1.5 litros ha-1 de cada uno, 

a partir de la segunda o tercera hoja del cultivo hasta que el maíz tuvo como 

máximo cinco hojas. 

3.10.4. Fertilización 

La fertilización se realizó en base a análisis de suelo y demanda nutricional del 

cultivo. En este sentido, debido a información de base de datos del Ministerio de 

Agricultura, AGROCALIDAD e INIAP relacionados a análisis químico de suelos 

de la provincia de Manabí, se conoce que la mayoría de suelos en zonas 

maiceras de Manabí, presentan bajos contenidos en N, medios a altos en P, K y 

Ca, bajos a medios en Mg y S, y bajos en Zn y B. Con este antecedente se 

describen en las tablas 1 y 2 los planes de fertilización líquida y granulada 

respectivamente. 

La dosis de fertilización edáfica por hectárea utilizada fue de 150 kg de N, 30 kg 

de P2O5, 60 kg de K2O, 25 kg MgO y 40 kg de S. Para la fertilización líquida se 

utilizó fertilizantes solubles como: Urea, Fosfato mono potásico, Sulfato de 

amonio, Sulfato de Mg y Cloruro de potasio. Para la fertilización granulada se 

utilizó fertilizantes convencionales como: Urea, Sulfato de amonio granulado, 

Sulfato de Mg granulado, Fosfato di amónico y Cloruro de potasio granulado. 

La urea se aplicó en tres fracciones y proporciones, según lo recomendado por 

García y Espinoza (2009) para fuentes nitrogenadas, donde la primera se realizó 

en etapa fenológica VE (emergencia) colocando el 20% del fertilizante, los dos 

restantes se aplicaron en las etapas V6 (hoja 6) y V10 (hoja 10) con el 40% de 

la urea en cada aplicación. El fertilizante fosfatado se aplicó en su totalidad a la 

emergencia del cultivo (VE). El resto de fertilizantes se aplicaron en dos 

fracciones y proporciones, el 50% en la etapa VE y el resto en la etapa V6. En la 

fertilización líquida, los fertilizantes diluidos se colocaron en drench superficial e 

inyectados al suelo según el respectivo tratamiento.  

La fertilización líquida fue aplicada con bomba dosificadora y complementada 

con materia orgánica líquida (melaza) y un bioestimulante a base aminoácidos y 
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extractos de algas, esto con la finalidad de activar microbiología del suelo e 

inducir tolerancia al estrés hídrico. La fertilización granulada fue aplicada en 

banda superficial. En ambos tipos de fertilización, se realizaron aplicaciones de 

un coctel foliar conformado de micronutrientes y bioestimulante a base de algas 

marinas en las etapas V6 y V10.  

3.10.5. Control fitosanitario 

Se realizó controles de acuerdo a los umbrales económicos establecidos y 

recomendaciones emitidas por el Departamento de Protección Vegetal de la EE 

– Portoviejo del INIAP.  

3.11. Análisis de datos 

Los datos fueron sometidos a análisis de varianza y la separación de medias con 

la prueba de Tukey al 5% de probabilidades de error.  
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Componentes de crecimiento 

Las variables de crecimiento altura de planta, diámetro de tallo, área foliar y peso 

seco de raíces, fueron influenciadas significativamente (p<0.05) por los 

tratamientos de fertilización (Tabla 1). La altura de planta fue estadísticamente 

igual entre los tratamientos de fertilización en drench inyectado, drench 

superficial y fertilización granulada, pero diferentes al tratamiento control (Tabla 

1). Del mismo modo, el diámetro de tallo alcanzado por los tres tratamientos de 

fertilización fue estadísticamente igual, pero diferentes al control (Tabla 1). El 

área foliar fue mayor en los tratamientos de fertilización en drench inyectado y 

superficial, con un incremento del 16.82 y 18.35 % con respecto al tratamiento 

de fertilización granulada, respectivamente (Tabla 1). De manera similar sucedió 

con el peso seco de raíces, donde los tratamientos de fertilización en drench 

inyectado y superficial fueron superiores a la fertilización granulada tradicional 

con el 16.43 y 15.46 % de incremento de peso seco radicular (Tabla 1). En todos 

los casos, el tratamiento control mostró los promedios más bajos de crecimiento, 

lo cual evidencia la importancia de la fertilización en maíz.  

Tabla 1. Efecto de tres modalidades de fertilización sobre el crecimiento del maíz 

INIAP 543 – QPM bajo condiciones de secano. 

Tratamientos de 

fertilización 

Altura de planta 

(m) 

Diámetro de 

tallo (mm) 
Área foliar (m2) 

Peso seco de 

raíces (g) 

Drench Inyectado   2.66 a1/ 27.82 a 1.07 a 47.84 a 

Drench superficial 2.62 a   27.69 ab 1.09 a 47.29 a 

Fertilización granulada 2.50 a 26.54 b 0.89 b 39.98 b 

Control 2.29 b 22.04 c 0.70 c 34.57 c 

p-valor ANOVA 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 

C.V. % 3.70 2.55 6.37 3.21 

1/Medias en columnas con letras distintas, difieren estadísticamente de acuerdo a la prueba de Tukey 

(p<0.05) 

Los resultados de crecimiento son cercanos a los obtenidos por Manuwa et al. 

(2015) y Steuslof et al. (2019), quienes lograron mayor crecimiento de maíz 

cuando recibió fertilización con fuentes líquidas, en comparación a la fertilización 

convencional. Así mismo, los resultados obtenidos se relacionan a los reportados 

por Arifin (2019), quien logró mayor crecimiento de plantas de maíz que 
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recibieron fertilización NKP líquida complementaria. Resultados cercanos 

también fueron hallados por Ren et al. (2021), quienes lograron mayor 

acumulación de materia seca en plantas de maíz fertilizadas con una solución 

de nitrato de amonio, con relación a la fertilización con urea convencional.  

4.2 Componentes de rendimiento y rendimiento de mazorcas 

Las variables del componente de rendimiento, longitud de mazorca con y sin 

brácteas, diámetro de mazorca con y sin brácteas y peso de mazorca con y sin 

brácteas, fueron influenciadas significativamente (p<0.05) por los tratamientos 

de fertilización (Tabla 2). La longitud de mazorca con bráctea fue 

estadísticamente similar entre los tratamientos de fertilización de drench 

inyectado y drench superficial, pero superior al tratamiento de fertilización en 

banda con incrementos de 7,61% y 4,91% respectivamente. Efecto similar fue 

reportado para longitud de mazorca sin brácteas, donde los tratamientos de 

fertilización en drench inyectado y superficial fueron estadísticamente iguales, 

pero diferentes del granular en banda, con un incremento de 10,28% y 7,71% 

respectivamente (Tabla 2).  

El diámetro de mazorca con brácteas fue estadísticamente similar entre los 

tratamientos de fertilización de drench inyectado, superficial y granular en banda. 

Sin embargo, el diámetro de mazorca sin brácteas fue estadísticamente igual 

entre drench inyectado y superficial pero diferente de los tratamientos con 

fertilización granular en banda con incremento del 6,61% y 4,16% 

respectivamente (Tabla 2), lo puede indicar que la fertilización líquida favorece 

el desarrollo de la mazorca.  

Por otra parte, el peso de mazorca con brácteas fue similar estadizamente entre 

los tratamientos drench inyectado y superficial pero diferentes del granular en 

banda con incrementos de 15,79% y 11,85% respectivamente. Por último, el 

peso de mazorca sin brácteas fue estadísticamente igual entre los tratamientos 

de fertilización líquida inyectada y superficial, pero diferente a la fertilización en 

banda superficial con incrementos del 9,79 y 6,37%, respectivamente. En todos 

los casos el tratamiento control logró los promedios más bajos en todos los 

componentes de rendimiento evaluados (Tabla 2). 
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Tabla 2. Efecto de tres modalidades de fertilización sobre componentes de 

rendimiento del maíz INIAP 543 – QPM bajo condiciones de secano. 

Tratamientos de 

fertilización 

Longitud de mazorca 

(cm) 

Diámetro de mazorca 

(cm) 
Peso de mazorca (g) 

Con 

brácteas 

Sin  

brácteas  

Con 

brácteas 

Sin  

Brácteas 

Con 

brácteas 

Sin  

brácteas 

Drench Inyectado   38.38 a1/ 20.42 a 5.62 a 4.69 a 439.93 a 253.32 a 

Drench superficial  37.29 ab 19.85 a 5.60 a 4.57 a 420.29 a 244.06 a 

Granulada en banda 35.46  c 18.32 b 5.32 a 4.38 b 370.47 b 228.51 b 

Control 31.33  d 16.02 c 4.83 b 4.10 c 278.87 c 169.13 c 

p-valor ANOVA 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

C.V. % 4.05 5.67 3.10 4.06 5.98 4.82 

1/Medias en columnas con letras distintas, difieren estadísticamente de acuerdo a la prueba de Tukey 

(p<0.05) 

La cantidad de mazorcas comerciales y bultos comerciales fueron afectados 

estadísticamente (p<0.05) por los tratamientos de fertilización evaluados, donde 

los tratamientos de fertilización en drench inyectado y superficial mostraron la 

mayor producción de mazorcas comerciales con incrementos del 13,70 y 

12,86%, con relación a la fertilización granulada. Situación similar se logró para 

la producción de bultos comerciales, donde los tratamientos de fertilización 

líquida inyectada y superficial lograron un incremento del 13,72 y 13,09%, con 

relación al tratamiento de fertilización granulada, mientras que el tratamiento 

control alcanzó el menor nivel de producción de mazorcas y bultos comerciales 

(Figura 1 y 2).  
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Figura 1. Efecto de tres modalidades de fertilización sobre la producción de 

mazorcas comerciales del maíz INIAP 543 – QPM bajo condiciones de secano. 

Cada barra representa la media de cuatro repeticiones (±error estándar). Letras 

diferentes indican diferencias estadísticas entre medias (Tukey, p<0.05). 

 

Figura 2. Efecto de tres modalidades de fertilización sobre la producción de 

almud del maíz INIAP 543 – QPM bajo condiciones de secano. Cada barra 

representa la media de cuatro repeticiones (±error estándar). Letras diferentes 

indican diferencias estadísticas entre medias (Tukey, p<0.05). 

El rendimiento de mazorcas comerciales con brácteas fue afectado 

estadísticamente (p<0.05) por los tratamientos de fertilización evaluados, donde 

los tratamientos de fertilización de drench inyectado y superficial mostraron el 
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mayor incremento de rendimiento, con el 28,31% y 23,10%, respectivamente, 

con relación al tratamiento de fertilización granulada (Figura 3). De manera 

similar, el rendimiento de mazorcas comerciales sin brácteas fue afectado 

significativamente (p<0.05) por los tratamientos de fertilización evaluados, donde 

los tratamientos de fertilización de drench inyectado y superficial mostraron el 

mayor incremento de rendimiento de mazorcas sin brácteas, con un 23,33% y 

18,58%, respectivamente, en comparación al tratamiento de fertilización 

granulada (Figura 4). En ambos casos, el tratamiento control presentó los 

promedios más bajos de rendimiento de mazorcas con y sin brácteas (Figuras 3 

y 4).  

 

Figura 3. Efecto de tres modalidades de fertilización sobre el rendimiento de 

mazorcas comerciales con brácteas del maíz INIAP 543 – QPM bajo condiciones 

de secano. Cada barra representa la media de cuatro repeticiones (±error 

estándar). Letras diferentes indican diferencias estadísticas entre medias 

(Tukey, p<0.05). 
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Figura 4. Efecto de tres modalidades de fertilización sobre el rendimiento de 

mazorcas comerciales sin brácteas del maíz INIAP 543 – QPM bajo condiciones 

de secano. Cada barra representa la media de cuatro repeticiones (±error 

estándar). Letras diferentes indican diferencias estadísticas entre medias 

(Tukey, p<0.05). 

Los resultados hallados para los componentes de rendimiento y rendimiento del 

maíz, son cercanos a los encontrados por Manuwa et al. (2015) quienes lograron 

rendimientos mayores en maíz con fertilizantes orgánicos líquidos, en 

comparación a los sólidos. Por su parte Steuslof et al. (2019), reportaron 

mayores rendimientos de maíz con fertilizantes nitrogenados líquidos, con 

relación a los aplicados de manera superficial en el suelo. Por otra parte, 

resultados obtenidos por Drazic et al. (2020) mostraron que la elección óptima 

de la técnica de aplicación de fertilizante líquido de arranque puede potenciar el 

rendimiento del maíz, y resultar en un ahorro de fertilizante del 30% sin reducir 

el rendimiento. En este mismo contexto, los resultados obtenidos son 

semejantes a los logrados por Ren et al. (2021), quienes reportaron que la 

aplicación líquida de nitrato de amonio incrementó el rendimiento del maíz en un 

9,1 %, en comparación con el tratamiento de urea convencional. Añadiendo 

información en cuanto al incremento del rendimiento los Laboratorios CSR 

(2022) hace mención a las ventajas que presenta la aplicación de fertilizantes 

liquidos, generalizando, estos fertilizantes ayudan a obtener una rápida 

absorción por la planta y por consiguiente un mayor aprovechamiento de los 
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nutrientes aplicados, dando como resultado un incremento en el rendimiento de 

la planta. 

4.3 Eficiencia agronómica de nitrógeno (EAN) y beneficio 

económico de la fertilización líquida 

La EAN fue influenciada significativamente (p<0.05) por los tratamientos de 

fertilización probados, donde los tratamientos de fertilización de drench 

inyectado y superficial mostraron el mayor aumento de rendimiento de mazorcas 

sin brácteas por kg de nitrógeno aplicado, con un incremento del 40,73% y 

33,90%, con relación al tratamiento de fertilización granulada (Figura 5). La 

fertilización líquida inyectada logró una EAN de 35,99 kg de mazorcas por kg de 

N aplicado, seguido de la fertilización líquida superficial con una EAN de 32,27 

kg de mazorcas por kg de N aplicado. En comparación con lo anterior, la 

fertilización granulada en banda superficial logró la menor EAN con 21,33 kg de 

mazorcas por kg de N aplicado (Figura 5).  

Estos resultados se acercan a los reportados por Tauchnitz et al. (2018), quienes 

lograron una eficiencia de recuperación de nitrógeno de hasta 78% con la técnica 

de labranza en franjas con inyección de abono líquido debajo de la posición de 

la semilla en maíz. Los resultados logrados también muestran similitud a los 

obtenidos por Ren et al. (2021), quienes reportaron que la productividad parcial 

de N, la eficiencia agronómica de N y la tasa de recuperación de N con 

fertilización líquida a base de nitrato de amonio, aumentaron en un 9.1, 19.8 y 

31.2%, respectivamente, en comparación con los del tratamiento con urea 

convencional. 
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Figura 5. Efecto de tres modalidades de fertilización sobre la eficiencia 

agronómica de nitrógeno del maíz INIAP 543 – QPM bajo condiciones de secano. 

Cada barra representa la media de cuatro repeticiones (±error estándar). Letras 

diferentes indican diferencias estadísticas entre medias (Tukey, p<0.05). 

En la tabla 3, se describe detalladamente el análisis de beneficio económico total 

(BET) y neto (BEN) de la fertilización en maíz para consumo en freso. Con 

relación al tratamiento control, las fertilizaciones líquidas en drench, inyectada y 

en banda superficial incrementaron en BET en 888, 862 y 586 USD ha-1, 

respectivamente, lo cual indica que la fertilización del maíz tiene ventajas 

económicas. Las fertilizaciones líquidas en drench e inyectada alcanzaron el 

mayor BEN de la fertilización, con un incremento de 302 y 276 USD ha-1, con 

respecto a la fertilización granulada en banda superficial, lo cual indica que bajo 

condiciones de secano, donde la humedad del suelo puede estar limitada por la 

falta de lluvias, la fertilización líquida puede ser más conveniente.  

Estos resultados se acercan a los obtenidos por Arifin (2019), quien reportó que 

la aplicación de fertilizante NPK líquido es muy eficaz para aumentar el 

rendimiento del maíz en 9,10 t/ha granos secos y tiene una relación B/C de 3.55, 

por lo que es económicamente factible. En este mismo contexto, Drazic et al. 

(2020) concluyeron que la técnica de fertilización líquida puede potenciar el 

rendimiento y la rentabilidad del cultivo de maíz. Conclusiones similares fueron 

halladas por Artemieva (2018), que reportó una alta eficiencia y rentabilidad de 
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los fertilizantes organominerales líquidos en el cultivo de cebada de primavera, 

con un nivel de rentabilidad entre el 152 y 231%. 

Tabla 3. Beneficio económico total y neto de tres técnicas de fertilización en maíz 

INIAP 543 – QPM para consumo en fresco.  

Tratamientos de 

fertilización 
CT CqnV CqV ICqV Ren IRen PUV Iing IT BET BEN 

F. líquida inyectada 1452 652 800 650 277 126 12 1512 3324 1872 862 

F. líquida en drench 1402 652 750 600 275 124 12 1488 3300 1898 888 

F. granulada en banda 1272 652 620 470 239 88 12 1056 2868 1596 586 

Control 802 652 150 0 151 0 12 0 1812 1010 0 

CT: Costos totales (USD ha-1), CqnV: Costos que no varían por la fertilización – USD ha-1 (Semilla, preparación de 

terreno, siembra, control fitosanitario), CqV: Costos que varían por la fertilización – USD ha-1 (Fertilizantes, aplicaciones 

y labor de cosecha), ICqV: Incremento de costos que varían por la fertilización – USD ha-1 (ICqV = CqVtratamientos – 

CqVcontrol), Ren: Rendimiento (Almud ha-1), IRen: Incremento de rendimiento de tratamientos de fertilización con relación 

al control (IRen = Rentratamientos – Rencontrol), PUV: Precio unitario de venta (USD Almud-1), Iing: Incremento de ingresos 

con fertilización con relación al control – USD ha-1 (Iing = IRen * PUV), IT: Ingresos totales USD ha-1 (IT = Ren * PUV), 

BET: Beneficio económico total – USD ha-1 (BET = IT - CT), BEN: Beneficio económico neto de la fertilización – USD ha-

1 (BEN = Iing - ICqV). 

Finalmente, la fertilización líquida independientemente si es aplicada de forma 

inyectada o en drench superficial, presentó mayores incrementos de 

crecimiento, rendimiento, EAN y BEN, bajo condiciones de secano, en 

comparación a la fertilización granulada en banda superficial. Lo anterior puede 

deberse a que, bajo condiciones de secano, la humedad superficial del suelo 

puede verse limitada por ausencia o frecuencias de lluvias muy amplias, lo cual 

no permite que los fertilizantes granulados se disuelvan totalmente, los cuales 

permanecen días expuestos a la radiación solar y altas temperaturas, 

provocando una reducción significativa de su eficiencia y asimilación por parte 

del cultivo (Subhani et al., 2012; Shiferaw, 2017; Morris et al., 2018; Plett et al., 

2020). Por el contrario, la fertilización líquida bajo condiciones de secano, 

puede ser más efectiva que granulada, debido a que los nutrientes ya van 

disueltos en el agua, y por ende al depositarse directamente en la zona de las 

raíces, puede ser mayormente aprovechado por la planta, que por ende 

potenciaría en mejor media el crecimiento, rendimiento, EAN y rentabilidad del 

cultivo (Walsh y Christiaens, 2016; Steusloff et al., 2019).  
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

● En general, la fertilización líquida fue efectiva para potenciar los 

componentes de crecimiento y rendimiento del maíz en secano, en 

comparación a la fertilización granulada en banda superficial. 

● La fertilización líquida independientemente si es aplicada de manera 

inyectada o en drench superficial, logró mayores rendimientos de 

mazorcas comerciales y mejoró la eficiencia agronómica de nitrógeno, en 

relación a la fertilización granulada en banda superficial. 

● La fertilización líquida en drench superficial alcanzó mayores beneficios 

económicos totales y netos, con relación a la fertilización líquida inyectada 

y la granulada en banda superficial. 

5.2. RECOMENDACIONES 

● Bajo sistemas de producción de secano, donde las lluvias pueden 

ausentarse por periodos muy prolongados, y por tanto limitar la humedad 

superficial del suelo, es conveniente realizar la fertilización del maíz de 

manera líquida, con fines de promover un mejor uso eficiente de 

nutrientes. 

● Cuando las lluvias son normales y frecuentes, la fertilización granulada en 

banda superficial puede utilizarse sin ningún inconveniente para el cultivo 

de maíz.  
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ANEXOS 

 

 

 

 

  

    

 

 

 

 

ANEXO. MANEJO DEL EXPERIMENTO 

 

Anexo 1: Adecuación, medición y rotulación del terreno. 

Anexo 2: Siembra. 

Anexo 3: Fertilizantes sólidos y líquidos. 
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Anexo 4: Aplicación de fertilizantes. 

Anexo 5: Toma de datos de cada una de las  

variables. 


