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Resumen: Los suelos de Santo Domingo de los Tsáchilas en Ecuador, son andisoles 

ácidos por naturaleza, por lo que el encalado y la fertilización deben ser labores cruciales 

para potenciar el rendimiento forrajero del maíz. En este contexto, durante el 2021 al 

2023 se desarrollaron experimentos de encalado y fertilización con nitrógeno, fósforo, 

potasio y azufre, con el fin de determinar dosis adecuadas de cada nutriente. En el 

primer experimento se probaron tres niveles de nitrógeno (50, 100 y 150 kg ha-1) y dos 

niveles de azufre (30 y 60 kg ha-1). En el segundo experimento se evaluaron tres dosis 

de potasio (50, 100 y 150 kg ha-1) y dos de fósforo (50 y 100 kg ha-1). En el tercer 

experimento se probaron tres niveles de dolomita (1,0, 1,5 y 2,0 t ha-1) combinadas con 

yeso agrícola en proporciones de 3:1. Los resultados obtenidos evidenciaron que la 

aplicación de 1,5 t ha-1 de dolomita + 500 kg ha-1 de yeso agrícola y niveles de 

fertilización de 100 kg de N, 50 kg de P2O5, 100 de K2O y 30 kg de S, fueron suficientes 

para incrementar el rendimiento forrajero del maíz INIAP 543-QPM en suelos ácidos de 

Santo Domingo de los Tsáchilas. 

Palabras clave: Zea mays, Andisol, Fertilización, Encalado, Forraje. 

 

Abstract: The soils of Santo Domingo de los Tsáchilas in Ecuador are acidic andisols 

by nature, so liming and fertilization must be crucial tasks to enhance the forage yield of 

corn. In this context, during the 2021 to 2023, liming and fertilization experiments with 

nitrogen, phosphorus, potassium and sulfur were carried out, in order to determine 

adequate doses of each nutrient. In the first experiment, three levels of nitrogen (50, 100 

and 150 kg ha-1) and two levels of sulfur (30 and 60 kg ha-1) were tested. In the second 

experiment, three doses of potassium (50, 100 and 150 kg ha-1) and two doses of 

phosphorus (50 and 100 kg ha-1) were evaluated. In the third experiment, three levels 

of dolomite lime (1.0, 1.5 and 2.0 t ha-1) were tested combined with agricultural gypsum 

in proportions of 3:1. The results obtained showed that the application of 1.5 t ha-1 of 

dolomite lime + 500 kg ha-1 of agricultural gypsum and fertilization levels of 100 kg of N, 

50 kg of P2O5, 100 of K2O and 30 kg of S, were sufficient to increase the forage yield 

of INIAP 543-QPM corn in acidic soils of Santo Domingo de los Tsáchilas. 
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1.1. Introducción 

El maíz es un rubro de importancia para el Ecuador en su orden alimentario, 

social y económico, debido a que su cadena productiva satisface gran parte de 

las necesidades alimentarias de la población, genera empleo y sostiene la 

industria de lácteos, carnes y derivados (Analuisa et al., 2020). La provincia de 

Santo Domingo de los Tsáchilas, se caracteriza por poseer una de las 

ganaderías tropicales más desarrollada del país, donde se ha implementado 

programas de mejoramiento genético para potenciar la producción de leche y 

carne (Corral et al., 2021). A pesar de que Santo Domingo de los Tsáchilas se 

ubica en el trópico húmedo del Ecuador, y de recibir una gran cantidad de 

precipitaciones anualmente, más del 97% de su superficie agropecuaria se 

desarrolla bajo sistema de secano, donde al no contar con estructura de riego 

complementario, puede producirse escases de forraje para el ganado (Instituto 

Nacional de Estadísticas y Censo [INEC], 2022; Hidalgo et al., 2023).  

En este contexto, la producción de maíz para forraje se ha venido implementado 

como estrategia para complementar la alimentación del ganado en épocas de 

escasez (Hidalgo et al., 2023). Así mismo, se ha venido desarrollado variedades 

de maíz con alta calidad proteica, para consumo en fresco y alimentación animal 

como ensilaje (Alarcón et al., 2019). Sin embargo, la producción agrícola no es 

tan sencilla en Santo Domingo de los Tsáchilas, debido a que la mayoría de sus 

suelos son ácidos de origen volcánico, con pH menores a 5,5 que dificultan la 

producción de los cultivos por la presencia y toxicidad de Al3+ (Calvache, 2014; 

Espinosa et al., 2022). Los suelos andisoles ácidos, muestran una fuerte acidez 

y alto contenido de Al3+ intercambiable que provoca toxicidad de las raíces. 

Además, por la presencia y dominancia de la arcilla alófana presentan una fuerte 

fijación de P (Takahashi & Dahlgren, 2016; Mihai et al., 2023).  

Por otro lado, en lugares lluviosos como Santo Domingo de los Tsáchilas, que 

reciben precipitaciones superiores a 3000 mm año-1, promueven altas tasas de 

lixiviación de bases catiónicas como Ca, Mg y K, lo cual se asocia con una baja 

capacidad de intercambio catiónico, retención y desequilibrio de nutrientes, que 

limita fuertemente la producción de los cultivos. Por lo tanto, en suelos andisoles 

ácidos los valores de pH para el normal desarrollo y adecuada nutrición de los 

cultivos deben estar alrededor de 5.5 (García & Schlatter, 2012; Espinosa et al., 

2022; Mihai et al., 2023). El encalado de suelos ácidos generalmente se 

promueve como una práctica de manejo eficaz para aumentar el pH del suelo, 

las concentraciones de cationes básicos y disminuir la toxicidad causada por el 

aluminio, hidrógeno y otros elementos como manganeso y hierro (Rahman et al., 

2018; Enesi et al., 2023). El maíz destinado para la producción de forraje, 

requiere condiciones de suelo, necesidades nutricionales y niveles de 
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fertilización adecuados y balanceados para potenciar el rendimiento y la calidad 

forrajera (PDA, 2023; Sullivan et al., 2023). Varias investigaciones han 

determinado que la integración del encalado y la fertilización balanceada 

promueven significativas mejoras en el rendimiento del maíz.  

Tomando en cuenta esto, Crusciol et al. (2019), describieron un aumento del 

61% de rendimiento del maíz con encalado sobre el tratamiento control. Por otra 

parte, Qaswar et al., (2020) concluyeron que la aplicación de cal es una 

estrategia eficaz para mitigar la acidificación del suelo y aumentar uso eficiente 

fósforo mediante el aumento de los cationes básicos intercambiables y la 

reducción de los cationes ácidos para un alto rendimiento de maíz y trigo en 

suelos ácidos. Por su parte, Agegnehu et al. (2021) concluyeron que el encalado 

potencio el rendimiento del maíz entre un 111 a 181% con relación al control. Así 

mismo, Tshiabukole et al., (2022) determinaron que el encalado combinado con 

fertilización mineral, en las proporciones requeridas para el cultivo de maíz, 

mejoró alrededor del 50% la producción por unidad de área de ganancia de maíz 

en los suelos ácidos y Dugalic et al., (2023) concluyeron que el rendimiento de 

maíz con fertilización y encalado fue entre un 4,4% y un 9% mayor que en el 

tratamiento con solo fertilización en suelo ácido.  

Actualmente, se cuenta con la variedad de maíz blanco de libre polinización 

INIAP 543 – QPM, que por su alta calidad proteica puede ser utilizado para 

elaboración de ensilaje (Limongi et al. 2019). Sin embargo, este material fue 

liberado para condiciones edafoclimáticas del litoral ecuatoriano, por lo que, bajo 

condiciones de suelos ácidos de Santo Domingo de los Tsáchilas no se había 

evaluado su potencial productivo como forraje en función del encalado y la 

fertilización. Por lo anterior, durante los años 2021, 2022 y 2023, se desarrollaron 

experimentos de encalado y fertilización con N, P, K y S para establecer un 

manejo básico de la fertilización del maíz INIAP 543 – QPM en Santo Domingo 

de los Tsáchilas. 

 

1.2. Materiales y métodos 

1.2.1. Localización 

Las investigaciones se desarrollaron durante los años 2021, 2022 y 2023, en la 

granja experimental Mishilí perteneciente al Instituto Superior Tecnológico 

Tsa'chila, localizada en el km 6½ de la vía Santo Domingo – Quevedo, en la 

provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas, Ecuador. 
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1.2.2. Material vegetal 

El material vegetal utilizado fue la variedad de maíz de libre polinización INIAP 

543 – QPM, liberada en el año 2019 por el Programa de maíz de la Estación 

Experimental Portoviejo del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias 

(INIAP). Esta variedad fue desarrollada principalmente para consumo en fresco 

como choclo, pero también tiene potencial para ser usada como materia prima 

para ensilajes debido a su alta calidad proteínica, que en promedio es del 8,95% 

(Limongi et al., 2019).  

1.2.3. Experimentos desarrollados 

Se desarrollaron tres experimentos independientes que se describen a 

continuación: 

Experimento 1: Efecto de la fertilización nitro – azufrada en el rendimiento 

forrajero del maíz INIAP 543 – QPM en Santo Domingo de los Tsáchilas 

Este experimento se desarrolló durante las temporadas 2021 y 2022. Se 

probaron tres niveles de nitrógeno (50, 100 y 150 kg ha-1) y dos niveles de azufre 

(30 y 60 kg ha-1) más un tratamiento control con omisión de N y S. Como fuente 

de nitrógeno se utilizó nitrato de amonio y como fuente de azufre se utilizó sulfato 

de amonio y de magnesio. La fertilización nitrogenada fue colocada en tres 

fracciones, el 20% en etapa fenológica VE (hoja emergente), el 40% en la V6 

(hoja seis) y el 40% en la V10 (hoja diez). La fertilización azufrada fue colocada 

en dos fracciones, el 50% en etapa VE y el 50% en la etapa V6. Además, la 

fertilización se complementó con 30 y 60 kg de P2O5 y K2O kg ha-1. El fósforo fue 

colocado 100% en la etapa VE como fosfato diamónico y el potasio se aplicó 

50% en VE y 50% en V6 como muriato de potasio. Se utilizó un diseño de 

bloques completos al azar en arreglo factorial A (nitrógeno) x B (azufre) + N 

(omisión NS), con siete tratamientos, tres replicas y 21 unidades experimentales. 

Las unidades experimentales fueron parcelas 24 m2, con distancias de siembra 

de 0,80 m y 0,25 m entre hileras y plantas, con una densidad de 50000 pantas 

ha-1. Las variables registradas fueron rendimiento de materia verde y seca. Los 

datos fueron analizados con ANOVA y la separación de medias con prueba de 

Tukey al 5% de probabilidades de error. 

Experimento 2: Efecto de la fertilización con potasio y fósforo en el rendimiento 

forrajero del maíz INIAP 543 – QPM en Santo Domingo de los Tsáchilas. 

El experimento se ejecutó durante las temporadas 2021 y 2022. Se probaron tres 

niveles de potasio (50, 100 y 150 kg ha-1) y dos niveles de fósforo (50 y 100 kg 

ha-1) más un tratamiento control con omisión de K y P. Como fuente de potasio 

se utilizó muriato de potasio y como fuente de fosforo se utilizó fosfato diamónico. 

La fertilización potásica fue colocada en dos fracciones, el 50% en etapa 
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fenológica VE (hoja emergente), el 50% en la V6 (hoja seis). La fertilización 

fosfatada fue colocada el 100% en la etapa VE. Además, se aplicó una 

fertilización básica de 100 kg ha-1 de nitrógeno, utilizando nitrato de amonio, que 

fue colocado en fracciones del 20, 40 y 40% en las etapas fenológicas VE, V6 y 

V10, respectivamente. Se utilizó un diseño de bloques completos al azar en 

arreglo factorial A (potasio) x B (fósforo) + N (omisión PK), con siete tratamientos, 

tres replicas y 21 unidades experimentales. Las unidades experimentales fueron 

parcelas 24 m2, con distancias de siembra de 0,80 m y 0,25 m entre hileras y 

plantas, con una densidad de 50000 pantas ha-1. Las variables registradas fueron 

rendimiento de materia verde y seca. Los datos fueron analizados con ANOVA y 

la separación de medias con prueba de Tukey al 5% de probabilidades de error. 

Experimento 3: Efecto del encalado sobre el rendimiento forrajero del maíz 

INIAP 543 – QPM y el pH del suelo en Santo Domingo de los Tsáchilas 

El experimento se desarrolló durante las temporadas 2022 y 2023. Los 

tratamientos evaluados fueron tres niveles de cal dolomita [CaMg(CO₃)₂] que 

fueron: T1: 1,0 t ha-1, T2: 1,5 t ha-1, T3: 2,0 t ha-1 y T4: Control. La dolomita fue 

aplicada de forma combinada con yeso agrícola en proporción 3:1 con respecto 

a las respectivas dosis evaluadas, con la finalidad de darle mayor movilidad de 

la cal dolomita hacia las capas más profundas del suelo, puesto que la cal se 

aplicó al voleo en la superficie del suelo. Las dosis de yeso agrícola fueron 333, 

500 y 666 kg ha-1, para la dosis de 1,0, 1,5 y 2,0 t ha-1 de dolomita, 

respectivamente. La cal dolomita estuvo compuesta por 46% CaO y 12% MgO, 

con una granulometría malla 100. El pH inicial de la solución del suelo previo a 

la aplicación de los tratamientos de encalado fue de 5,07. Para el experimento 

se utilizó un diseño bloques completos al azar (DBCA) con cuatro tratamientos, 

cinco replicas y 20 unidades experimentales. Las unidades experimentales 

fueron parcelas 24 m2, con distancias de siembra de 0,80 m y 0,25 m entre 

hileras y plantas, con una densidad de 50000 pantas ha-1. Los tratamientos de 

cal dolomita fueron aplicados 30 días antes de la siembra del maíz en ambas 

temporadas evaluadas. La fertilización se realizó con 100, 50, 100 y 30 kg ha-1 

de N, P2O5, K2O y S, respectivamente. Como fuente de S se utilizó sulfato de 

amonio, como fuente de fósforo el fosfato diamónico, como fuente de potasio el 

muriato de potasio y como fuente de nitrógeno el nitrato de amonio. El fertilizante 

nitrogenado fue aplicado en tres fracciones, colocando el 20% a la emergencia 

(VE), el 40% en la hoja 6 (V6) y el restante 40% en la hoja 10 (V10). El fósforo 

fue aplicado el 100% al momento de la emergencia del cultivo (VE). Los demás 

fertilizantes se aplicaron el 50% a la emergencia (VE) y el restante 50% a la hoja 

6 (V10). Las variables registradas fueron pH final, rendimiento de materia verde 

y seca. Los datos fueron analizados con ANOVA y la separación de medias con 

prueba de Tukey al 5% de probabilidades de error. 
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1.2.4. Manejo específico de los experimentos 

Previo a la siembra, la semilla fue tratada con imidacloprid + thiodicarb, en dosis 

de 25 mL kg-1 de semilla. A los 10 días después de la siembra (DDS), se aplicó 

en “drench” el insecticida thiametoxam en dosis de 1 mL L-1 agua. En base a los 

monitoreos de las poblaciones de insectos vectores (cicadelidos, pulgones, trips 

y crisomélidos), se realizó una aplicación fipronil, en dosis de 0,7 mL L-1 agua. 

Se realizaron dos controles de gusano cogollero, para el primero se utilizó el 

insecticida Spinetoram en dosis de 0,5 mL L-1 de agua, mientras que, para el 

segundo control, se aplicó el insecticida Lufenuron en dosis de 1,5 mL L-1 de 

agua. Para el control preemergente de malezas, se aplicó la mezcla de los 

herbicidas Atrazina-80 + Pendimetalin en dosis de 1,5 + 3,0 litros ha-1, 

respectivamente. Para el control posemergente de malezas, se aplicó MCPA en 

dosis de 1,5 L ha-1, más el herbicida nicosulfuron en dosis de 25 g ha-1. 

 

1.3. Resultados 

1.3.1. Efecto de la fertilización nitro – azufrada en el 

rendimiento forrajero del maíz INIAP 543 – QPM 

El análisis de varianza no registró diferencias estadísticas significativas (p>0,05) 

para la interacción nitrógeno x azufre en ambas temporadas evaluadas, lo cual 

indica que sus efectos fueron independientes. Por su parte, la fertilización 

nitrogenada afecto significativamente (p<0,05) el rendimiento de masa verde y 

seca durante las temporadas 2021 y 2022, con respecto al tratamiento control. 

Entre niveles de nitrógeno no se dieron diferencias estadísticas, sin embargo, 

numéricamente la dosis de 100 kg ha-1, registró mayores rendimientos de 

materia verde y seca. En la temporada 2021 las dosis de 50, 100 y 150 kg ha-1, 

incrementaron el rendimiento de materia verde en un 18,84, 24,42 y 23,93% con 

respecto al tratamiento control. En la temporada 2022, los niveles de 50, 100 y 

150 kg ha-1, incrementaron el rendimiento de materia verde en un 35,28, 41,04 y 

37,81% con relación al tratamiento control (Tabla 1). 
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Tabla 1 

Efecto de tres niveles de nitrógeno en el rendimiento de materia verde y seca 

del maíz en un suelo andisol ácido 

Niveles de nitrógeno 

Temporada 2021  Temporada 2022 

Rendimiento 

materia verde 

(t ha-1) 

Rendimiento de 

materia seca 

(t ha-1) 

 
Rendimiento 

materia verde 

(t ha-1) 

Rendimiento de 

materia seca 

(t ha-1) 

50 kg ha-1 25,85 a1 6,26 a  27,95 a 7,69 a 

100 kg ha-1 27,76 a 6,87 a  30,68 a 9,03 a 

150 kg ha-1 27,58 a 6,75 a  29,09 a 8,24 a 

Control 20,98 b 4,81 b  18,09 b 4,38 b 

p-valor ANOVA 0,0096 0,0024  0,0008 0,0005 

C.V. % 11,57 11,46  10,56 12,91 

Nota: 1Medias dentro de columnas con letras distintas, difieren estadísticamente según 

prueba de Tukey (α = 0.05). 

El rendimiento de materia verde y seca fue influenciado significativamente 

(p<0.05) por la fertilización azufrada en ambas temporadas evaluadas, con 

respecto al tratamiento control. No se registró diferencias estadísticas entre las 

dosis de azufre, lo cual indicaría que la dosis de 30 kg ha-1, podría ser suficiente 

para la fertilización del maíz bajo las condiciones donde se desarrolló el 

experimento. Durante la temporada 2021, las dosis de 30 y 60 kg ha-1 de azufre, 

incrementaron el rendimiento de materia verde en un 21,57 y 21,75% con 

respecto al tratamiento control. En la temporada 2022, las dosis de 30 y 60 kg 

ha-1 de azufre, incrementaron el rendimiento de materia verde en un 41,78 y 

34,00% con relación al tratamiento control (Tabla 2).  

Los incrementos de rendimiento en materia seca producidos con las dosis de 

nitrógeno y azufre, fueron proporcionales a los conseguidos para materia verde, 

en ambas temporadas evaluadas. Los resultados logrados en ambas 

temporadas de siembra, demuestran que 100 kg de nitrógeno y 30 kg de azufre 

son suficientes para la fertilización del maíz INIAP 543-QPM en suelos de Santo 

Domingo de Tsáchilas.  

Tabla 2 

Efecto de dos niveles de azufre en el rendimiento de materia verde y seca del 

maíz en un suelo andisol ácido 

Niveles de azufre 

Temporada 2021  Temporada 2022 

Rendimiento 

materia verde 

(t ha-1) 

Rendimiento de 

materia seca 

(t ha-1) 

 
Rendimiento 

materia verde 

(t ha-1) 

Rendimiento de 

materia seca 

(t ha-1) 

30 kg ha-1 26,75 a1 6,43 a  31,07 a 8,86 a 

60 kg ha-1 26,81 a 6,62 a  27,41 a 7,78 a 

Control 20,98 b 4,81 b  18,09 b 4,38 b 

p-valor ANOVA 0,0381 0,0274  0,0354 0,0299 

C.V. % 12,65 10,14  14,05 12,98 

Nota: 1Medias dentro de columnas con letras distintas, difieren estadísticamente según 

prueba de Tukey (α = 0.05). 
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1.3.2. Efecto de la fertilización con potasio y fósforo 

en el rendimiento forrajero del maíz INIAP 543 – QPM 

Los resultados del análisis de varianza no evidenciaron diferencias estadísticas 

significativas (p>0,05) para la interacción niveles de potasio x niveles de fósforo, 

lo cual denota la independencia de los efectos entre los factores. Los niveles de 

fertilización potásica evaluadas influyeron de manera significativa (p<0,05) el 

rendimiento de materia verde y seca, con respecto al tratamiento control. En la 

temporada 2021 las dosis de 50, 100 y 150 kg ha-1 de potasio, incrementaron el 

rendimiento de materia verde en un 19,67, 27,85 y 22,25% con relación al 

tratamiento control. Así mismo, durante la temporada 2022 los niveles de 50, 100 

y 150 kg ha-1 de potasio aumentaron el rendimiento de materia seca en un 18,56, 

27,03 y 24,25% con respecto al tratamiento control (Tabla 3). 

Tabla 3 

Efecto de tres niveles de potasio en el rendimiento de materia verde y seca del 

maíz en un suelo andisol ácido 

Niveles de potasio 

Temporada 2021  Temporada 2022 

Rendimiento 

materia verde 

(t ha-1) 

Rendimiento 

de materia 

seca 

(t ha-1) 

 
Rendimiento 

materia verde 

(t ha-1) 

Rendimiento 

de materia 

seca 

(t ha-1) 

50 kg ha-1 36,80 b1 8,06 b  37,55 b 8,13 b 

100 kg ha-1 40,97 a 9,90 a  41,93 a 9,66 a 

150 kg ha-1 38,02 ab 9,37 ab  40,37 a 9,16 a 

Control 29,56 c 6,43 c  30,58 c 6,67 c 

p-valor ANOVA 0,0128 0,0135  0,0189 0,0244 

C.V. % 6,05 7,28  7,03 7,85 

Nota: 1Medias dentro de columnas con letras distintas, difieren estadísticamente 

según prueba de Tukey (α = 0.05). 

El incremento de rendimiento de materia seca obtenido con los niveles de potasio 

probados, fueron proporcionales a los conseguidos con materia verde. Las dosis 

de fertilización fosfatada influyeron de forma significativa (p<0,05) el rendimiento 

de materia verde y seca con relación al tratamiento control. Las dosis de 50 y 

100 kg de P2O5 ha-1 incrementaron el rendimiento de materia verde en un 23,40 

y 21,67% con relación al tratamiento control en la temporada 2021. De la misma 

forma durante la temporada 2022, los niveles de 50 y 100 kg de P2O5 ha-1 

incrementaron el rendimiento de materia verde en un 22,23 y 20,05% con 

relación al tratamiento control (Tabla 4). En cuanto a producción de materia seca, 

los resultados también fueron proporcionales a los obtenidos en materia verde 

para todas las dosis de fósforo evaluadas en ambas temporadas de siembra. Los 

resultados logrados en esta investigación demuestran que bajo las condiciones 

donde se desarrolló la investigación, puede ser suficiente la aplicación de 100 y 
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50 kg ha-1 de potasio y fósforo respectivamente, para la fertilización del maíz 

INIAP 543-QPM con fines forrajeros. 

Tabla 4 

Efecto de dos niveles de fósforo en el rendimiento de materia verde y seca del 

maíz en un suelo andisol ácido 

Niveles de fósforo 

Temporada 2021  Temporada 2022 

Rendimiento 

materia verde 

(t ha-1) 

Rendimiento de 

materia seca 

(t ha-1) 

 
Rendimiento 

materia verde 

(t ha-1) 

Rendimiento de 

materia seca 

(t ha-1) 

50 kg ha-1 38,59 a1 9,47 a  39,32 a 9,52 a 

100 kg ha-1 37,74 a 8,96 a  38,25 a 9,26 a 

Control 29,56 b 6,43 b  30,58 b 6,67 b 

p-valor ANOVA 0,0132 0,0254  0,0017 0,0025 

C.V. % 6,04 7,21  7,05 7,64 

Nota: 1Medias dentro de columnas con letras distintas, difieren estadísticamente 

según prueba de Tukey (α = 0.05). 

 

1.3.3. Efecto del encalado sobre el rendimiento 

forrajero del maíz INIAP 543 – QPM y el pH del suelo 

El encalado incrementó significativamente (p<0,05) el pH final del suelo en 

ambas épocas temporadas evaluadas, donde todas las dosis de dolomita 

lograron elevar el pH del suelo por encima de 5,5, que según varios autores es 

considerado un nivel suficiente para precipitar el Al3+ en suelos tropicales ácidos, 

dado que niveles inferiores provocan la solubilización del Al3+ en la solución del 

suelo y toxicidad a las raíces, perjudicando su crecimiento y la absorción de 

nutrientes. Con relación al pH inicial los niveles de encalado de 1,0, 1,5 y 2,0 t 

ha-1, lograron incrementar el pH final en un 9,14, 11,05 y 11,67%, 

respectivamente para la temporada del 2022. Mientras que, para la temporada 

de 2023, el incremento del pH final fue del 12,89, 16,06 y 16,89% con los niveles 

de 1,0, 1,5 y 2,0 t ha-1 de dolomita, respectivamente, con relación al pH inicial 

(Figura 1). El mayor incremento del pH final en 2023 con respecto al 2022, 

posiblemente se debió al efecto residual de la primera aplicación de cal en 2022.  
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Figura 1 

Efecto de tres niveles de dolomita en el pH de un suelo andisol ácido 

 
Nota: Letras minúsculas en barras verdes y mayúsculas en barras amarillas, denotan 

diferencias de medias significativas para el año 2022 y 2023, respectivamente, de 

acuerdo a prueba de Tukey (α = 0,05).  

Los tratamientos de encalado influyeron significativamente (p<0,05) el 

rendimiento de materia verde y seca, en ambas temporadas de siembra 

evaluadas. En la temporada del 2022, las dosis de encalado de 1,0, 1,5 y 2,0 t 

ha-1, incrementaron el rendimiento de materia verde en un 32,56, 36,78 y 

36,54%, con respecto al tratamiento sin encalado, en su orden respectivo. De 

manera similar, ocurrió con el rendimiento de materia seca, donde las dosis de 

encalado lograron un incremento del 35,36, 46,31 y 45,64% con relación al 

tratamiento control. Para la temporada del 2023, el rendimiento de materia verde 

del tratamiento control, fue superado en un 32,99, 36,70 y 35,48% por los niveles 

de dolomita de 1,0, 1,5 y 2,0 t ha-1, respectivamente. De la misma forma, los 

tratamientos de encalado de 1,0, 1,5 y 2,0 t ha-1, incrementaron el rendimiento 

de materia seca en 46,11, 51,92 y 49,94% en comparación al tratamiento control 

sin encalado (Tabla 5). 
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Tabla 5 

Efecto de tres niveles de dolomita en el rendimiento de materia verde y seca 

del maíz en un suelo andisol ácido 

Niveles de dolomita 

[CaMg(CO₃)₂] 

Temporada 2022 Temporada 2023 

Rendimiento 

materia verde 

(t ha-1) 

Rendimiento 

de materia 

seca 

(t ha-1) 

Rendimiento 

materia verde 

(t ha-1) 

Rendimiento de 

materia seca 

(t ha-1) 

1,0 t ha-1 44,75 b1 11,37 b 47,27 b 14,64 b 

1,5 t ha-1 47,74 a 13,69 a 50,06 a 16,41 a 

2,0 t ha-1 47,56 a 13,52 a 49,12 ab 15,76 ab 

Control 30,18 c 7,35 c 31,69 c 7,89 c 

p-valor ANOVA 0,0067 0,0069 0,0001 0,0005 

C.V. % 11,2 14,03 7,13 9,65 

Nota: 1Medias dentro de columnas con letras distintas, difieren estadísticamente 

según prueba de Tukey (α = 0.05). 

 

1.4. Discusión 

Los resultados evidenciaron que la aplicación de 1,5 t ha-1 de cal dolomita + 500 

kg ha-1 de yeso agrícola y niveles de fertilización de 100 kg de N, 50 kg de P2O5, 

100 de K2O y 30 kg de S, potencian el rendimiento forrajero del maíz INIAP 543-

QPM en suelos ácidos de Santo Domingo de los Tsáchilas.  

Los resultados logrados con la fertilización nitro-azufrada se asemejan a los 

logrados por Barrios et al. (2019), quienes reportaron mayores rendimientos en 

tres híbridos de maíz con dosis de 100 y 200 kg de N y 50 kg de S. Resultados 

cercanos fueron hallados por Swify et al. (2022), quienes reportaron 

rendimientos de grano y biomasa seca con combinaciones de fertilización nitro-

azufrada de 150 kg ha-1. De manera similar, Kumar et al., (2022) alcanzaron 

mayores rendimientos y calidad de maíz con 120 kg de N y 40 kg de S. Los 

incrementos en la producción de forraje con dosis adecuas de nitrógeno y azufre, 

pueden deberse a que estos nutrientes desempeñan funciones fisiológicas clave 

en el metabolismo vegetal. Entre esas funciones importantes del nitrógeno, 

destacan la formación de aminoácidos, proteínas y hormonas que contribuyen a 

la producción de biomasa y la calidad del grano, lo cual es deseable en la 

producción forrajera (Demari et al., 2016; Asibi et al., 2019). Así mismo, el azufre 

junto al nitrógeno también contribuye a formación de aminoácidos específicos 

que componen grupos de proteínas implicadas en el desarrollo de la biomasa y 

calidad del grano del maíz, por lo que es imposible conseguir rendimientos y 

calidad de granos en maíces forrajeros deficientes en azufre (Sutar et al., 2017; 

Ariraman et al., 2020).  

Los resultados de fertilización fosforada son cercanos a los conseguidos por 

Onasanya et al. (2009), quienes determinaron que 40 kg ha-1 de P2O5 fue 
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adecuado para potenciar el rendimiento de granos y biomasa del maíz. De la 

misma forma, los resultados logrados se asemejan a los obtenidos por Rashid y 

Iqbal (2012), quienes reportaron mayor rendimiento forrajero y calidad de grano 

en maíz con niveles de 53 y 37 kg ha-1 de P2O5. En cuanto a la fertilización 

potásica, los resultados se asemejan a los obtenidos por Dantas et al. (2016) 

quienes consiguieron mayor rendimiento forrajero del maíz con 104 kg ha-1 de 

potasio. Resultados cercanos fueron hallados por Sankadiya y Sanodiya (2021), 

quienes reportaron que niveles combinados de 70 y 60 kg de P2O5 y K2O ha-1 

lograron el mayor rendimiento de grano y biomasa seca del maíz. De forma 

similar, resultados logrados por Ahmed et al. (2021) quienes reportaron mejores 

rendimientos de granos y biomasa con 80 kg ha-1 de K2O.  

Los efectos en la mejora del rendimiento forrajero del maíz, se debe a los efectos 

benéficos aportados por el fosforo y potasio, dado que ambos nutrientes 

desempeñan funciones fisiológicas indispensables para el crecimiento, 

rendimiento y calidad del cultivo Li. En este sentido, el fósforo integra el ácido 

nucleico, tiene actividad metabólica y es necesario para la respiración celular. 

También participa en el almacenamiento de energía, metabolismo del azúcar, 

fijación de CO2, reacción y transformación enzimática (Lambers, 2022). Por su 

parte, el potasio funciona como activador de una serie de enzimas relacionadas 

con la resistencia a diferentes estreses ambientales, enfermedades y también 

relacionadas con la síntesis de carbohidratos, que a su vez aumentan la 

prosecución de biomasa (Mostofa et al., 2022).  

Los resultados de producción de materia verde y seca logrados con los 

tratamientos de encalado, coinciden a los descritos por Crusciol et al. (2019), 

quienes reportaron en un sistema intercalado de maíz y pasto marandul, un 

incremento en el rendimiento forrajero del 22 y 164% con la combinación de cal 

dolomita + yeso, con respecto al tratamiento de dolomita pura y al tratamiento 

control, respectivamente; por lo que concluyeron que la aplicación superficial de 

cal dolomita + yeso es una herramienta esencial para la producción de alimentos 

en la agricultura tropical de cero labranza con acidez del suelo elevada. 

Resultados cercanos también fueron logrados por Kisić et al. (2021), quienes 

reportaron rendimiento de ensilaje de maíz entre 15 a 19 t ha-1 con tratamientos 

de cal dolomita, en comparación al tratamiento control que solo alcanzó un 

rendimiento de ensilaje de 6,37 t ha-1. Así mismo, Wakwoya et al. (2022) 

reportaron una producción de biomasa de entre 18,35, 18,25 y 17,81 t ha-1 con 

tratamientos de encalado a base de calcita y dolomita, con relación al tratamiento 

control que alcanzó 16,98 t ha-1 de biomasa.  

El rendimiento forrajero del maíz en función del encalado puede ser relacionado 

por el mejoramiento del pH en el suelo, dado que este fue incrementado por 

encima de 5,5, que según varios autores es considerado un nivel suficiente para 

precipitar el Al3+ en suelos tropicales ácidos. Lo anterior es debido a que el 

encalado disminuye la acidez, aumenta el pH y los cationes del suelo, reduce el 
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efecto tóxico del aluminio en las raíces, y por ende, tienen mayor capacidad de 

absorción de nutrientes, previamente solubilizados y disponibles en la solución 

del suelo por el efecto de un pH adecuado (Rahman et al., 2018; Li et al., 2019; 

Agegnehu et al., 2021; Enesi et al., 2023) 

 

1.5. Conclusiones 

La fertilización y encalado fueron eficientes para incrementar el rendimiento 

forrajero del maíz INIAP 543-QPM en Santo Domingo de los Tsáchilas. 

Niveles de fertilización de 100 y 30 kg ha-1 de nitrógeno y azufre fueron los más 

efectivos para potenciar el rendimiento de biomasa verde y seca del maíz INIAP 

543-QPM. 

La aplicación de 50 y 100 kg ha-1 de fósforo y potasio produjeron el mayor 

rendimiento de biomasa forrajera del maíz INIAP 543-QPM.  

El encalado del suelo para la producción forrajera del maíz INIAP 543-QPM en 

Santo Domingo de los Tsáchilas, puede ser suficiente con 1,5 t ha-1 de cal 

dolomita combinada con 500 kg ha-1 de yeso agrícola. 
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