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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar la eficacia de aplicaciones 

combinadas de Silicio y bioestimulantes sobre el rendimiento del maíz amarillo 

duro. Por lo consiguiente se evaluaron 3 tipos de bioestimulantes (extracto de 

algas, fitohormonas, ácido húmico) en combinación con diferentes dosis de silicio 

(5 mL L-1 (1 L ha-1), 10 mL L-1 (2 L ha-1), 15 mL L-1 (3 L ha-1)) así como un 

testigo absoluto y un testigo con silicio. Se utilizó un diseño de bloques 

completamente al azar (DBCA) con dos factores en estudio AxB+2 con 9 

tratamientos, 3 réplicas y un total de 33 unidades experimentales. Las principales 

variables a evaluar fueron los siguientes: Altura de planta (m), Número de hileras 

de grano/mazorca, Numero de granos por hilera, Peso de granos por mazorca, 

Longitud de mazorca (cm), Diámetro de mazorca (cm), Peso de mazorca en kg, 

y Rendimiento del maíz. Los datos fueron sometidos a análisis de varianza y la 

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

Los resultados en esta investigación determinaron que el rendimiento del maíz 

amarillo duro, no fue significativamente influenciada (p>0.05) por los tratamientos 

evaluados. El análisis de contraste ortogonal realizado entre tratamientos vs el 

testigo fue estadísticamente significativo (p<0.05). Por otro lado, el contraste 

ortogonal realizado entre los bioestimulantes vs el silicio no mostro diferencias 

estadísticas significativas (p>0.05), lo cual indica que tanto el silicio como los 

demás bioestimulantes pueden ser utilizados de manera aislada y producirían 

los mismos efectos sobre el rendimiento. 
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ABSTRACT 

The present investigation had as objective to evaluate the efficacy of combined 

applications of Silicon and biostimulants on the yield of hard yellow corn. 

Therefore, 3 types of biostimulants (algae extract, phytohormones, humic acid) 

were evaluated in interaction with different doses of silicon (5 mL L-1 (1 L ha-1), 

10 mL L-1 (2 L ha-1), 15 mL L-1 (3 L ha-1)) as well as an absolute witness and a 

silicon witness. A completely randomized block design (DBCA) was used with 

two factors in the AxB + 2 study with 9 treatments, 3 replicates and a total of 33 

experimental units. The main variables to be evaluated were the following: plant 

height (m), Number of rows of grain / corn, Number of grains per row, grain weight 

per corn, corn length (cm), corn diameter (cm), corn weight in kg, and corn yield. 

The data were subjected to analysis of variance and the separation of means with 

the Tukey test at 5% probability of error. The results in this investigation 

determined that the yield of hard yellow corn was not significantly influenced (p> 

0.05) by the evaluated treatments. The orthogonal contrast analysis performed 

between treatments vs. the control was statistically significant (p <0.05). On the 

other hand, the orthogonal contrast performed between biostimulants vs. silicon 

did not show significant statistical differences (p> 0.05), which indicates that both 

silicon and the other biostimulants can be used in isolation and would produce 

the same effects on performance. 
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CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 

 

A nivel mundial  el cultivo del maíz es uno de los más utilizado en el mundo tanto 

para la alimentación humana como para los animales. El continente Americano 

es el que produce gran cantidad, cerca del 54,49%, el segundo lugar le 

corresponde al continente Asiático con un 27,34%, luego sigue Europa con 

11,29% y finalmente entre África y Oceanía suman el 6,94% (Borja, 2017). 

 

 

Por otro lado, menciona MAGAP (2015) que en Ecuador el rendimiento promedio 

cosechado del cultivo de maíz duro seco del año 2014 fue de 4,9 t/ha; la zona 

con más rendimiento fue la de los ríos con un promedio de 6,10 t/ha y Guayas 

con 5,99 t/ha, mientras que Santa Elena, Loja y Manabí constituyen como áreas 

con productividad más baja que las anteriores mencionadas con rendimientos de 

4,39 t/ha, 3,96 t/ha y 3,59 t/ha.   

 

 

En  Manabí la ausencia en el uso de tecnologías adecuadas, el tipo de sistemas 

de producción, y el inadecuado uso de fertilizantes resultan ser causantes de los 

bajos rendimientos del cultivo de maíz (Ayala et al., 2013).  Otro factor limitante 

es el medio ambiente ya  que cuando existen problemas de sequias o poca 

disponibilidad de agua, afectan al cultivo causándoles estrés hídrico. Por ello 

ante estas condiciones algunos investigadores  han comprobado la potencialidad 

del silicio debido a que mejora la tolerancia a las sequias, retrasa la defoliación 

prematura actuando como aislante ante factores ambientales adversos (Quiroga, 

2016). 

 

Así mismo se están usando productos llamados: bioestimulantes, los cuales  

permiten obtener algunos beneficios como reducir el estrés, reducir el uso de 

fertilizantes, mejorar la calidad del producto cosechado y proveer mayor 

resistencia a plagas y enfermedades (Granados, 2015). 
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Por lo expuesto se plantea la siguiente interrogante. ¿De qué manera la 

combinación de silicio con bioestimulantes contribuirá en el rendimiento del maíz 

amarillo? 

1.2. JUSTIFICACIÓN  

 

Frente a las limitaciones que se presentan en el cultivo de maíz, una de las 

alternativas más viables para el incremento de la productividad y la producción, 

es el uso de bioestimulantes nutricionales de origen vegetal, ya que promueven 

el crecimiento y mejoran el rendimiento del cultivo (Hidalgo, 2011). 

 

 

En agricultura, los bioestimulantes son materiales orgánicos y microorganismos 

que se utilizan para mejorar la absorción de nutrientes, estimular el crecimiento, 

mejorar la tolerancia al estrés y la calidad de los cultivos. Estas sustancias han 

demostrado gran potencial para modificar la fisiología de las plantas, promover 

su crecimiento y mejorar su respuesta al estrés; su acción se distingue de la de 

nutrientes y pesticidas (Veobides et al., 2018). 

 

 

Por otro lado el silicio (Si), puede ocasionar efectos benéficos para algunos 

cultivos como son resistencia a plagas, tolerancia a la toxicidad por metales 

pesados, al estrés hídrico, efecto en la actividad de las enzimas y aumento en la 

tasa fotosintética. Este elemento químico puede conferir resistencia a las plantas 

por su deposición, formando una barrera mecánica, y por su acción como 

inductor del proceso de resistencia (Castellanos et al., 2015). 

 

 

La presente investigación  pretende  determinar la eficacia del silicio combinado 

con bioestimulantes que serán aplicados directamente  al  cultivo  de  maíz  en  

la provincia  de  Manabí.  La dirección de esta investigación está enfocada en la 

búsqueda de nuevas técnicas para el aumento del rendimiento del cultivo de 

maíz amarillo. 
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1.3. OBJETIVOS 

 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

 

 

 Evaluar la eficacia de aplicaciones combinadas de silicio y 

bioestimulantes sobre el rendimiento del maíz amarillo duro.   

  
 

1.3.2. OBJETIVO ESPECÍFICOS 

 

 

 Determinar la eficacia de combinaciones de silicio y bioestimulantes sobre 

los componentes de rendimiento en maíz amarillo duro.  

 Medir el efecto simple de tres bioestimulantes sobre el rendimiento de 

maíz amarillo duro. 

 

1.4. HIPÓTESIS 

 

Las aplicaciones combinadas de silicio y bioestimulantes son eficaces para 

incrementar el rendimiento del maíz amarillo duro.  

  



CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. GENERALIDADES DEL MAÍZ 

 

 

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

mundial perteneciente a la familia de las Poaceas, este se caracteriza por ser 

una planta monoica; es decir que posee flores incompletas en donde sus 

aparatos reproductores femenino y masculino se encuentran separados en 

distintas inflorescencias pero en el mismo pie (Sauthier y Castaño, 2004). Por 

otro lado Borja (2017) indica que a nivel mundial se obtiene 645’414.836,10 t de 

maíz. 

 

 

Gran cantidad de tierras en el Ecuador son destinadas al sembrío del cultivo, en 

donde se lo encuentra en varias provincias como; Azuay, Pichincha, Loja, por 

otro lado se presenta en menor cantidad en Chimborazo, Bolívar, Tungurahua e 

Imbabura (región sierra). Además se siembra también en las provincias de la 

costa como Manabí, Esmeraldas y Guayas (Contreras, 2017). 

 

 

En las provincias de Guayas y Los Ríos se concentra el 76% de la producción 

nacional, con producciones que alcanzan en Los Ríos las 684,142 T. y en 

Guayas las 238,391 T. Estas mismas provincias destinan 156,565 y 49,927 

hectáreas a la producción de maíz respectivamente. En Guayas y Los Ríos 

también se registran los rendimientos más altos del país, con 5,15 t/ha. en 

Guayas y 4,56 t/ha. en Los Ríos (Mera y Montaño, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

2.2. TAXONOMÍA DEL MAÍZ 

 

De acuerdo a Guzmán (2017) el maíz taxonómicamente se encuentra clasificado 

como se evidencia en la tabla 2.1. 

 

 

Tabla 2.1. Taxonomía del Maíz 

TAXONOMÍA NOMBRE 

Reino Vegetal 

División Espermatofitas o fanerógamas 

Subdivisión Angiosperma 

Clase Monocotiledoneae 

Subclase Glumiflorae 

Orden Poales 

Familia Poaceas o Gramíneas 

Tribu Maydeae 

Género Zea 

Especie Zea mays L. 

Fuente: Guzmán 2017. 

 

 

2.3. MORFOLOGÍA 

 

Según Guacho (2014) el maíz se encuentra estructurado en diferentes partes las 

cuales se exponen a continuación:  

 

 

La raíz de esta planta se caracteriza por ser fasciculada. Sin embargo, el mismo 

autor manifiesta que en ocasiones estas pueden presentar nudos en las raíces 

a nivel del suelo las cuales pueden suceder en raíces adventicias.   

 

 

Seguidamente el mismo autor expresa que el tallo es de “forma simple, erecto 

en forma de caña y macizo en su interior, tiene una longitud elevada pudiendo 

alcanzar los 4 metros de altura (p7).    
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La flor es de gran importancia ya que es la estructura reproductiva de la planta, 

en donde finalmente el mismo autor menciona que  se diferencia a otras ya que  

       “Es una planta monoica pues presenta inflorescencia masculina y femenina 

separadas dentro  de la misma planta. La inflorescencia masculina es una 

panícula de coloración amarilla en las que posee entre 20 a 25 millones de granos 

de polen. En cambio la inflorescencia femenina cuando ha sido fecundada por los 

granos de polen se denomina mazorca, aquí se encuentra las semillas agrupadas 

a lo largo del eje” (7). 

 
 

Las hojas cumplen la función de la fotosíntesis por otra parte estas presenta 

características propias en la que (Badillo 2016) las detalla como “lineares de 

nervadura paralela, constan en si de una vaina cuello y la lámina foliar 

propiamente dicha, son de borde liso y terminan aguzadas, alcanzando 

longitudes de más de 1m” (p10). 

 
 

El fruto se caracteriza por ser de gran importancia para el consumo alimenticio  

por ello Badillo (2016) lo describe como “un fruto independiente llamado 

cariópside que esta insertado en el raquis cilíndrico u elote, el número de líneas 

de cada mazorca varía entre 10 y 25” (p11). 

 
 

2.4. ETAPAS VEGETATIVAS DEL MAÍZ 
 

El cultivo de maíz pasa por varias fases de desarrollo, en los que sufre cambios 

morfológicos y fisiológicos, por lo tanto Leos (2013) menciona los siguientes: 

 
 

 Germinación 

 Emergencia  

 Desarrollo vegetativo juvenil 

 Prefloración 

 Floración 

 Llenado de granos.  
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El tiempo de todo el proceso fenológico dependerá de la variedad, de la época 

de siembra y del manejo que se le dé a la planta. Resulta importante conocer la 

fenología del maíz ya que permite realizar un método de control efectivo contra 

las plagas (Leos, 2013). 

 
 

2.5. BIOESTIMULANTES 
 

Según Kolling et al., (2016) se denomina bioestimulantes a aquellos que poseen 

una mezcla de reguladores vegetales en conjunto con otros compuestos tales 

como: aminoácidos, nutrientes, vitaminas, etc. Estos compuestos de naturaleza 

bioquímica favorecen la expresión del potencial genético por medio de cambios 

en los procesos vitales y estructurales  de la planta, ayudando a estimular el 

desarrollo de las raíces. 

 
  

Menciona el mismo autor que los bioestimulantes ejercen en las plantas la 

capacidad de absorción de agua y de nutrientes así mismo brindan resistencia a 

las tensiones hídricas, permitiendo un óptimo desarrollo de las plantas. 

 
 

Los bioestimulantes son usados como técnica agronómica para optimizar la 

productividad en los cultivos, ya que intervienen en los órganos vegetativos de 

las plantas modificándolos morfológicamente, de manera que el crecimiento y el 

desarrollo de ellos son promovidos, lo que influye de manera positiva sobre los 

procesos fisiológicos ejerciendo un control en la acción meristemática. Los 

bioestimulantes forman parte del grupo denominado hormonas vegetales y se 

pueden citar; las auxinas, citoquininas,  las giberilinas, los retardadores, los 

inhibidores y el etileno (Cabrera et al., 2011). 

 
 

El uso de productos que cumplen funciones bioestimulantes en el crecimiento de 

los cultivos proporcionan la base de fertilidad en el suelo. Cuando estos 

productos son aplicados en diferentes plantas cumplen varias funciones como; 

mejorar la resistencia al frio, aumentar los rendimientos y tolerar la salinidad. 

Dentro de este grupo existen productos que tienen en común la mejora del 

estado vegetativo de la planta (Amaral et al., 2008). 
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2.5.1. ¿CÓMO SE USAN LOS BIOESTIMULANTES? 
 

 

La aplicación de un bioestimulante se lo puede realizar de forma foliar (a la hoja) 

o directamente al suelo (de forma edáfica), estos se aplican solos. Algunos de 

estos productos se pueden usar en una mezcla con insecticidas, fungicidas u 

otros fertilizantes solubles, pero antes se debe comprobar si existe 

compatibilidad entre el bioestimulante y el otro producto a usar, para que no se 

precipite, caso contrario no es recomendable realizar la mezcla (Guerrero, 2006). 

 
 

2.6. TIPOS DE BIOESTIMULANTES 

 

2.6.1. BIOESTIMULANTES A BASE DE ALGAS MARINAS  
 
 

Las algas marinas también conocidas como Ascophyllum nodosum (L.) son 

utilizadas en gran mayoría como bioestimuladores en la cual contienen 

aminoácidos (alanina, ácido aspártico y ácido glutámico, glicina, isoleucina, 

leucina, lisina, prolina, tirosina, triptofano y valina) carbohidratos y 

concentraciones importantes de nutrientes tales como: N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, 

Mn, Cu y Zn; de la misma forma poseen hormonas de crecimientos (auxinas, 

giberelinas, citocininas, ácido abscísico) elicitores de resistencia y auxiliares del 

transporte de micronutrientes, provocando el crecimiento vegetativo y la óptima 

calidad de los frutos Vieira (Vieira et al., 2014). 

 
 

Las macroalgas contienen nutrientes, vitaminas, hormonas de crecimiento y 

ácido abscísico que en conjunto intervienen sobre el desarrollo vegetal. Estas 

algas cumplen la función de proteger a la planta frente al ataque de fitopatógenos 

y así mismo brindan resistencia en los vegetales (Alves et al., 2012). 
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2.6.2. BIOESTIMULANTE A BASE DE ÁCIDO HÚMICO 
 

 

Los ácidos húmicos son moléculas complejas orgánicas formadas por la 

descomposición de la materia orgánica; brinda a los cultivos la capacidad de 

retener agua y contribuir significativamente a la estabilidad y fertilidad del suelo, 

provocando así un crecimiento excepcional en la planta y en el incremento en la 

absorción de nutrientes. Los ácidos húmicos y los fulvicos realizan un efecto 

positivo sobre los órganos y células de las plantas (Flores, 2009). 

 
 

Los ácidos húmicos causan efectos positivos en el crecimiento y el desarrollo de 

los cultivos. Estos efectos son producto del incremento en la acumulación de  

nutrientes y en la biomasa vegetal. Los factores que influyen en la actuación del 

metabolismo de las plantas son; la concentración aplicada y la fuente de materia 

orgánica utilizada para los ácidos húmicos (Borgues et al., 2014). 

 
 

Las plantas consumen el ácido húmico directa e indirectamente, donde luego de 

ser comsumido aumenta de permeabilidad de las membranas celulares, en el 

metabolismo energético, la síntesis de proteína, aumento de los ácidos nucleico 

además el ácido húmico logra mejorar la CIC, efecto tampón y acción contra los 

patógenos presentes del suelo. Otra función importante es que brinda un amplio 

rango de microorganismos del suelo como; algas, bacterias, hongos, levaduras, 

diatomeas y dinoflagelos (Hidalgo, 2011). 

 
 

2.6.3. BIOSTIMULANTES A BASE DE FITOHORMONAS 
 
 

Según Casaverde (2014) las fitohormonas se definen como  compuestos 

orgánicos que se concentran en una parte de la planta para luego trasladarse a 

otra parte, donde a muy baja concentraciones ejerce una respuesta fisiológica. 

Estas pertenecen a 5 grupos conocidos de compuestos que ocurren en forma 

natural cada uno de los cuales exhibe propiedades fuertes de regulación del 

crecimiento de plantas. 

El mismo autor menciona que las hormonas vegetales controlan un gran número 

de sucesos, entre ellos el crecimiento  de las plantas, incluyendo sus raíces, la 
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caída de las hojas, la floración, la formaron del fruto y la germinación. Una 

hormona interviene en varios procesos y del mismo modo todo proceso está 

regulado por la acción de varias hormonas. 

 
 

2.7. SUSTANCIAS REGULADORES DE CRECIMIENTO 
 

Los reguladores de crecimiento son sustancias químicas sintéticas, estos actúan 

en la regulación del crecimiento y desarrollo de planta como indicador químico. 

Así mismo se unen a receptores en la planta y liberan una serie de cambios 

celulares, que de una u otra forma afectan el comienzo o modificación del 

desarrollo de órganos o tejidos (Kappes et al., 2011). 

 
 

Los reguladores de crecimiento se aplican directamente en las plantas con el fin 

de alterar procesos vitales o estructurales, esto debido a cambios en el balance 

hormonal de los vegetales. El objetivo principal de la utilización de los 

reguladores de crecimiento es reducir el desarrollo longitudinal indeseable de la 

parte área de las plantas, sin provocar una baja producción  (Kappes et al., 

2011). 

 

Por otro lado, Lima et al (2011) menciona que dentro de los grupos de 

reguladores vegetales naturalmente producidos por las plantas se encuentran 

las citocinas, giberelinas, auxina y etileno. Cada una de estas sustancias son 

eficaces cuando se aplican en bajas dosis, beneficiando el desempeño de los 

procesos vitales de las plantas y obteniendo como resultado cultivos de buena 

calidad y la mejora de cosechas, además de garantizas ingresos satisfactorios 

en condiciones ambientales adversas. 

2.7.1. AUXINAS 
  

 

Las Auxinas son fitohormonas que intervienen en la actividad del cambium, 

cumple varias funciones en la planta tales como; provocar la elongación y 

multiplicación celular en el cambium,  la inhibición de las caídas de flores y frutos, 

la diferenciación del xilema y floema y el crecimiento de las partes florales, 

mantienen dominancia apical. De forma más clara estas sustancias actúan 



11 
 

directamente en el alargamiento en tallos raíces, hojas, flores y frutos en 

desarrollo. 

 

2.7.2. GIBERELINAS  
 

 

Manifiesta Casaverde (2014) las giberelinas son hormonas de crecimiento 

involucrados en varios procesos de desarrollo de los cultivos y cumple funciones 

vitales tales como; la de inhibir la formación de órganos, rompen la latencia de 

semillas y yemas, causa el desarrollo uniforme del fruto, la floración y la síntesis 

e inducción de enzimas, contrarrestan el letargo, causan un control de 

elongación del tallo, también actúan en el crecimiento y producción de flores, 

cuajado y desarrollo de los frutos. 

 
 

2.7.3. LAS CITOQUININAS 
 
 

Son compuestos hormonales que actúan en los procesos de crecimiento y 

desarrollo de las plantas, así mismo regulan numerosos procesos biológicos y 

fisiológicos en los cultivos. Así, por ejemplo: disminuyen la dominancia apical, 

permitiendo el crecimiento de ramificaciones laterales, tienen actividad sobre la 

síntesis de proteínas, influyen sobre el trasporte de nutrientes, inducen la 

partenocarpia de algunos frutos, poseen acción promotora en la translocación de 

nutrientes lo cual se observa en las hojas. Además regulan algunos procesos 

fisiológicos como lo es el de la fotosíntesis y también le brindan tolerancia a la 

planta ante herbívoros (Villatoro, 2014). 

 

2.7.3.1. ROL DE LAS CITOQUININAS 
 

 

Las citoquininas al ser aplicadas en forma exógena a las plantas, pueden 

estimular una serie de procesos fisiológicos, metabólicos, bioquímicos y de 

desarrollo. La principal respuesta corresponde a las promoción de la división y 

elongación celular a través de un incremento de la plasticidad de las paredes 

celulares (Villatoro, 2014). 
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2.8. EL SILICIO EN LA AGRICULTURA 
 

Se dice que el silicio es el segundo elemento más abundante de la corteza 

terrestre ya que los compuestos de Si constituyen más del 60% de los 

compuestos del suelo y su concentración en forma soluble, como el ácido silícico 

que está entre 35 y 40mg·l-1 o 0,1 a 0,6mm (Aguirre et al., 2007). 

 

También se estima que el silicio tiene varios efectos sobre los vegetales, ya que 

al presentarse una infección en la planta sería menos severa y este retrasaría la 

aparición de la enfermedad, reduciendo su incidencia ya que sincronizaría la 

respuesta de la planta al patógeno (Raya y Aguirre, 2012). 

 

2.8.1. EL SILICIO EN LAS PLANTAS 
 
 

Mediante las raíces el Si es absorbido y por ende este es transportado a la parte 

aérea de la planta y es posteriormente depositado intra o extracelularmente en 

los tejidos vegetales como sílice amorfa hidratada (SiO2 NH2O). En cambio el 

silicio en algunas gramíneas, como el maíz, arroz y sorgo, la sílice es totalmente 

depositado de forma de cuerpos silicosos, directamente en las células 

epidérmicas, en los estomas y tricomas foliares (Castellanos et al., 2015). Sin 

embargo el Si se absorbe a través de las proteínas específicas de membranas, 

lo que le garantiza a la planta la acumulación de Si, independiente de la gradiente 

de concentración. 

 
 

Con el Si en la planta se logra disminuir los efectos de deficiencia o excesos de 

nutrimentos como el manganeso y el aluminio, aumentando la intercepción de 

luz (mayor tasa fotosintética) y logra reducir la susceptibilidad de enfermedades 

causadas por hongos (Castellanos et al., 2015). 

 
 

 

Según Botelho, et al (2005) considera que el Si es un elemento útil o beneficioso 

para las plantas, ya que las plantas en un ambiente enriquecido con silicio 

difieren de las cultivadas con deficiencia del elemento, principalmente, en la 
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composición química resistencia mecánica de las células, tolerancia al estrés 

abiótico y a la aparición de plagas y enfermedades. 

 
 

2.8.2. PAPEL DEL SILICIO EN LA RESISTENCIA DE PLAGAS 
AGRÍCOLAS 

 

 

El Si en la resistencia de insectos plagas juega un papel muy fundamental ya 

que ha sido atribuido en gran parte a su acumulación  y a la polimerización en 

las paredes celulares, lo cual constituye una barrera mecánica contra el ataque 

de plagas. Este compuesto se acumula en la epidermis y se asocia con la pectina 

e iones de calcio, esta endurece el tejido y lo protege del ingreso de los 

patógenos de las plantas (Orejuela, 2010). 

 

2.8.3. MECANISMO DE ACCIÓN   
 
 

El mecanismo de acción del Si es que este se deposita de forma amorfa 

directamente en las paredes celulares, ya que contribuye con las propiedades 

mecánicas de la pared como son la rigidez y la elasticidad. Mientras que en las 

gramíneas, no se deposita solamente en la pared celular de la epidermis, sino 

también en el interior (Zambrano, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO III. DESARROLLO METODOLÓGICO 

 

3.1. UBICACIÓN 
 
 

El presente trabajo de investigación se realizó en el área de CIIDEA de Escuela 

Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí Manuel Félix López, ubicada en 

el sitio el Limón, cantón Bolívar de la provincia de Manabí, 

 
 

3.2. FACTORES EN ESTUDIO 

 

 

3.2.1. Bioestimulantes (A) 

3.2.2. Dosis de silicio (B) 

 

 

3.3. TRATAMIENTOS  

 

 

Cuadro 3.1. Identificación de tratamientos con sus respectivos códigos. 

nº 
TRATAMIENTOS 

BIOESTIMULANTE   
(A) 

SILICIO  (B) Descripción del tratamiento A B Códigos 

T1 
BIOESTIMULANTE A 

BASE DE 
EXTRACTO DE 

ALGAS 

5 mL L-1 (1 L ha-1) 
BIOESTIMULANTE DE EXTRACTO DE ALGAS 

/15mL 
1 1 A1B1 

T2 10 mL L-1 (2 L ha-1) 
BIOESTIMULANTE DE EXTRACTO DE ALGAS 

/20mL 
1 2 A1B2 

T3 15 mL L-1 (3 L ha-1) 
BIOESTIMULANTE DE EXTRACTO DE ALGAS 

/25mL 
1 3 A1B3 

T4 
BIOESTIMULANTE A 

BASE DE ÁCIDO 
HÚMICO 

5 mL L-1 (1 L ha-1) BIOESTIMULANTE DE ÁCIDO HÚMICO /15 mL/L 2 1 A2B1 

T5 10 mL L-1 (2 L ha-1) BIOESTIMULANTE DE ÁCIDO HÚMICO /15 mL/L 2 2 A2B2 

T6 15 mL L-1 (3 L ha-1) BIOESTIMULANTE DE ÁCIDO HÚMICO /15 mL/L 2 3 A2B3 

T7 

BIOESTIMULANTE A 
BASE DE 

FITOHORMONAS 

5 mL L-1 (1 L ha-1) 
BIOESTIMULANTE DE FITOHORMONAS /15 

mL/L 
3 1 A3B1 

T8 10 mL L-1 (2 L ha-1) 
BIOESTIMULANTE DE FITOHORMONAS / 15 

mL/L 
3 2 A3B2 

T9 15 mL L-1 (3 L ha-1) 
BIOESTIMULANTE DE FITOHORMONAS / 15 

mL/L 
3 3 A3B3 

T10 SILICIO 10 mL L-1 (2 L ha-1) SILICIO SILICIO SILICIO SILICIO 

T11 
TESTIGO 

ABSOLUTO 
TESTIGO 

ABSOLUTO 
TESTIGO ABSOLUTO 

TESTIGO 
ABSOLUTO  

TESTIGO 
ABSOLUTO 

TESTIGO 
ABSOLUTO  
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3.3. DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

3.3.1. ESQUEMA DEL ADEVA 

 

Se utilizó el Diseño de bloques completamente al azar (DBCA) con dos factores 

en estudio AxB+2 

 
Cuadro 3.2. Esquema de ADEVA 

ANOVA 

FUENTE DE VARIACIÒN FORMULA GRADOS DE LIBERTAD  

Total rt-1 32 

Tratamientos t-1 10 

Error Experimental t(r-1) 22 

Bioestimulantes (A) A-1 2 

Dosis de silicio (B) B-1 2 

AxB (A)(B) 4 

 
 

3.4. UNIDAD EXPERIMENTAL 

 
Cada unidad experimental estuvo constituida por una parcela de 32 m2 (6 surcos 

de 8 m de largo espaciados a 0,75 m). Se trabajó con nueve tratamientos, un 

testigo absoluto y un testigo con silicio, con tres replicas para cada tratamiento, 

obteniendo un total de 33 unidades experimentales. 

 
 

3.5. MATERIAL VEGETAL 

 

Hibrido de maíz Batalla 
 
 

3.6. ESPECIFICACIONES DEL EXPERIMENTO 

 

Total de unidades experimentales: 33 

Ancho de la parcela: 5 m 

Longitud de la parcela: 8 m 

Distancia entre tratamientos: 1,5 m 

Distancia entre repeticiones 1,5 m 
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Número de hileras: 6 

Plantas por hilera: 40 

Total de plantas 7920 

Distancia entre hilera 0,75 m 

Distancia entre planta 0.20m 

Área de parcela: (8m x 5 m) = 40 m2 

Plantas útil por parcela = 10 

Área útil del experimento: (30m x 60m): 1800 m2 

 

 

3.7. MANEJO DEL EXPERIMENTO 
 
 

 Preparación del terreno 

Para la preparación del terreno se realizó un pase de arado profundo y dos pases 

de rastra en ambos sentidos con la finalidad de que el suelo quede 

completamente mullido y así obtener una buena germinación de la semilla 

 
 

 Trazado de parcelas 

Las parcelas se trazaron con las dimensiones establecidas para el ensayo, 

utilizando flexómetro, combo, estacas, piola, dejando cincuenta centímetros de 

caminos. 

 
 

 Siembra.  

La siembra se realizó de forma manual, utilizando espeque y depositando una 

semilla por golpe. El distanciamiento utilizado fue de 0,75 m entre hileras y  0.20 

m entre planta  

 

 Control de malezas 

Para el control de malezas se utilizaron productos químicos pre y post 

emergentes. 
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 Riego 

Se lo realizó por inundación con la ayuda de una bomba y tuberías cada 8 días 

 

 

 Fertilización  

La fertilización se la realizó con Nitrógeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K)  luego 

de cada riego 

 
 

 Aplicación de los productos (Bioestimulantes y silicio) 

Se aplicó el silicio y los bioestimulantes ambos de forma líquida en la parte foliar. 

Se utilizó tres bioestimulantes: a base de algas marinas, a base de fitohormonas 

y a base de ácido húmico, en diferentes dosis de aplicación, realizándose 3 

aplicaciones. 

 
 

 Cosecha 

La cosecha se realizó en cada uno de las parcelas experimentales de forma 

manual 

 
 

3.8. VARIABLES A MEDIR 

 

3.8.1.  VARIABLES RESPUESTA 

 

 Altura de planta (m).- Se tomaron 10 plantas al azar por tratamiento, 

midiendo la altura en metros, desde la base del suelo hasta el inicio de la 

espiga 

 

 Número de hileras de grano/mazorca.- Al momento de la cosecha se 

tomaron al azar 10 mazorcas por parcela y se estableció el número de 

hileras de granos por mazorca. 

 

 Numero de granos por hilera: Al momento de la cosecha se tomaron al 

azar 10 mazorcas por parcela y se realizó el conteo de número de granos 

por hilera. 
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 Peso de granos por mazorca: Al momento de la cosecha se tomaron al 

azar 10 mazorcas por parcela y se realizó el peso de granos por mazorca. 

 

 Longitud de mazorca (cm): Después de la cosecha, de cada parcela útil 

se midió en centímetros 10 mazorcas al azar y posteriormente se sacó el 

promedio. 

 

 Diámetro de mazorca (cm): Del área útil, se tomaron 10 mazorcas al 

azar y con un calibrador se midió el diámetro, por la parte central de la 

mazorca y posteriormente se obtuvo el promedio 

 

 Peso de mazorca en kg: Se pesaron 10 mazorcas de la parcela útil y se 

obtuvo  el promedio. 

 

 Rendimiento: El rendimiento se determinó por el peso de los granos 

provenientes de la parcela útil, ajustada 14% de humedad y 

transformados a kg ha-1. Para uniformizar el peso se empleó la siguiente 

formula: 

 

 

PU(14%) =
𝑃𝑎 (100 − 𝐻𝑎)

100 − 𝐻𝑑
 

Donde: 

PU = Peso uniformizado (kg) 

Pa = Peso actual (kg) 

Ha = Humedad actual (%) 

Hd = Humedad deseada 

Para expresar el rendimiento en kg.ha-1 se utilizó la formula siguiente: 

𝑅𝑒𝑛𝑑 (𝑘𝑔 ℎ𝑎−1) =  
𝑃𝑈 (10000 𝑚2)

Á𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 (𝑚2)
 

 

Donde: 

PU = Peso uniformizado (kg) 
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3.9. ANÁLISIS DE DATOS 

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

prueba de Tukey al 5% de probabilidades de error. 

  



IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

El análisis de varianza aplicado a las variables de crecimiento como altura de 

planta, longitud de mazorca y diámetro de mazorca no mostró diferencias 

estadísticas significativas (p>0.05), entre tratamientos, lo cual indica que los 

bioestimulantes en las dosis evaluadas no ejercieron ningún efecto sobre estas 

variables (Tabla 4.1). 

 
 
Tabla 4.1 Significancia estadística  

F.V. 
Altura de 

planta (m) 

Longitud de 

mazorca 

Diámetro de 

mazorca 

Bioestimulantes 0,9236NS 0,2935NS 0,7376NS 

Dosis 0,4929NS 0,5418NS 0,0950NS 

Bioestimulantes x dosis 0,5712NS 0,7472NS 0,8446NS 

Tratamientos vs testigo 0,4625NS 0,8963NS 0,5738NS 

Bioestimulantes vs Silicio 0,6517NS 0,7669NS 0,3372NS 

Repetición 0,7328NS 0,9808NS 0,1967NS 

Error experimental    

Total    

C.V. % 3,63 7,25 3,78 

NS No significativo al 5% de probabilidades de error 

 

De acuerdo al análisis de varianza aplicado a las variables del componente de 

rendimiento, como número de hileras por mazorca, número de granos por hilera, 

número de granos por mazorca y peso de granos por mazorca no fueron 

influenciada significativamente (p>0.05), por el factor bioestimulante, el factor 

dosis, ni por la respectiva interacción (tabla 4.2.). Entre los contrastes 

ortogonales realizados entre tratamientos vs testigo solo la variable número de 

hileras por mazorca fue significativamente afectada (p<0.05), mientras que el 

contraste entre bioestimulantes vs silicio no se observó diferencias estadísticas 

significativas (p>0.05). Lo anterior denota que bajo las condiciones 

agroecológicas donde se desarrolló el experimento, los tratamientos probados 

pueden incrementar el número de hileras de granos por mazorca, en relación al 

tratamiento control, donde se obtuvo un incremento del 14,29% (Figura 1).  
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Tabla 4.2. Significancia estadística  

F.V. 
Número de 
hileras por 
mazorca 

Número de 
granos por 

hilera 

Número de 
granos por 

mazorca 

Peso de 
granos por 

mazorca 

Bioestimulantes 0,2834NS 0,3722NS 0,3195NS 0,3384NS 

Dosis 0,8247NS 0,9863NS 0,9460NS 0,7043NS 

Bioestimulantes x dosis 0,3231NS 0,1118NS 0,1467NS 0,4074NS 

Tratamientos vs Testigo 0,01190,1501 ٭NS 0,7998NS 0,2531NS 

Bioestimulantes vs Silicio 0,2047NS 0,6070NS 0,2530NS 0,4861NS 

Repetición 0,1104NS 0,2891NS 0,01790,2307 ٭NS 

Error experimental     

Total         

C.V. % 5,20 8,29 8,28 23,30 
NS No significativo al 5% de probabilidades de error Figura1. 

 

 
Figura 1. Contraste ortogonal entre rendimiento de tratamientos vs rendimiento del tratamiento 
testigo.  

 

El análisis de varianza aplicado a la variable rendimiento, no fue 

significativamente influenciada (p>0.05) por los tratamientos evaluados (tabla 

4.2.). El contraste ortogonal realizado entre tratamientos vs el testigo fue 

estadísticamente significativo (p<0.05), lo cual indica que los bioestimulantes 

ejercieron un efecto positivo sobre el rendimiento de grano. Por otro lado, el 

contraste ortogonal realizado entre los bioestimulantes vs el silicio no mostro 

diferencias estadísticas significativas (p>0.05), lo cual indica que tanto el silicio 

como los demás bioestimulantes pueden ser utilizados de manera aislada y 

producirían los mismos efectos sobre el rendimiento (tabla 4.3.). Lo anterior 
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expuesto, sugiere que bajo las condiciones agroecológicas donde se desarrolló 

el experimento, los bioestimulantes evaluados, independientemente de las dosis 

probadas, pueden incrementar el rendimiento del maíz en un 7% con relación al 

tratamiento testigo (Figura 2).  

 
Tabla 4.3 Significancia estadística  

F.V. 
Rendimiento (kg/ha) al 14% de 

humedad 

Bioestimulantes 0,7420NS 

Dosis 0,0819NS 

Bioestimulantes x dosis 0,3252NS 

Tratamientos vs Testigo 0,0244٭ 

Bioestimulantes vs Silicio 0,1558NS 

Repetición 0,2906NS 

Error experimental  

Total   

C.V. % 4,76 
NS No significativo al 5% de probabilidades de error 

  

 

Figura 2. Contraste ortogonal entre rendimiento de tratamientos vs rendimiento del tratamiento 

testigo.  
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En resultados reportados por Astopilco (2015) no se encontró diferencia 

significativa al evaluar el efecto de tres dosis de bioestimulante en el rendimiento 

de maíz amarillo duro (Zea mays L) para la variable altura de planta, longitud de 

mazorca y diámetro de mazorca.  Resultados similares fueron encontrados para  

la Aplicación de bioestimulantes trihormonales en el cultivo de maíz (Zea mays 

L.) para rendimiento de choclo tal como lo indica (Urrutia ,2019) donde no se 

halló significancia estadística, esto debido a la homogeneidad del suelo. Lo 

mismo sucedió con las valoraciones de López (2015) no encontró diferencia 

significativa en la variable Número de hileras por mazorca, Número de granos 

por hilera, Número de granos por mazorca y Peso de granos por mazorca con la 

aplicación de nitrógeno, fertilización completa (N, P, K) y bioestimulantes a base 

de cytocinina.  

Mientras que los resultados de Jiménez (2016) mostraron diferencia significativa 

cuando evaluó el comportamiento agronómico del cultivo de maíz (Zea mays L.) 

asociado con maní (Arachis hypogaea L.) con diversos distanciamientos de 

siembra y tres dosis de bioestimulante orgánico. 

En cuánto a la variable de rendimiento Laos (2017) no encontró diferencia 

significativa en la variable de rendimiento de grano por hectárea, con la 

aplicación de los bioestimulantes Fertimar®, Evergreen®, y Revite® en las dosis 

de 1.0, 0.75, y 0.5 L/ha, a excepción del T2 (Revite® a 0.5 t/ha) en el estudio 

realizados sobre efecto de tres bioestimulantes orgánicos en el rendimiento del 

hibrido doble de maíz.  

Por otro lado Hidalgo (2011) encontró diferencia significativa en la variable 

Rendimiento en grano cuando aplicaron diferentes de dosis Aminol extra 

microforte® medio (0.45 L ha-1) y Aminol extra microforte® alto (0.55 L ha-1) en 

la investigación realizada en el comportamiento de tres bioestimulantes en la 

producción de maíz (Zea mays L) esto se debe a que los bioestimulantes 

aplicados a los híbridos en los diferentes niveles obtuvieron efectos positivos y 

buena homogeneidad en los resultados experimentales. 
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En los resultados de esta investigación se obtuvo un incremento del 7% en el 

rendimiento debido a que los bioestimulantes tienen moléculas orgánicas que 

estimulan procesos biológicos en el maíz y eso lleva a la planta a que se 

desarrolle mejor, a tener mayor fotosíntesis y mayor rendimiento. Por otro lado 

estudios realizados por INTAGRI (2015) demuestran un  rendimiento de 4% 

siendo este un valor representativo en el potencial de rendimiento y sus 

interacciones. Así mismo señala que  con la utilización de estos reguladores de 

crecimiento, se obtienen cultivos de excelente vigor ayudando a lograr el objetivo 

de alto rendimiento cuando se usan de forma correcta (dosis, forma y momento). 

Los estudios sobre este tema explican que para los bioestimulantes 

proporcionen un efecto positivo sobre las plantas es necesario  tener en cuenta 

las condiciones adversas de clima y el uso correcto de estos productos, así como 

de las interacciones. 

Por medio de los cambios en procesos vitales y estructurales estos biorregulares 

ayudan en la expresión del potencial genético de las plantas, del mismo modo 

promueven el equilibrio hormonal y causan el desarrollo del sistema radicular. 

Estos productos hacen que la agricultura crezca ya que al usarlos aumentan la 

absorción de agua y nutrientes, así como su resistencia al estrés hídrico y los 

efectos residuales de los herbicidas en el suelo (Shintate et al., 2015). 

Por consiguiente las referencias de Della (2010) indican que los bioestimulantes 

se asocian con micronutrientes con el fin de alcanzar valores de rendimientos 

altos. Estos pueden estar presentes en sus formulaciones logrando así reducir 

problemas derivados a su deficiencia y proporcionar un buen desarrollo y 

producción de granos.  El silicio es un micronutriente que cumple la función de 

estimular el crecimiento y proporcionar resistencia en las plantas, también 

proporcionan resistencia contra el estrés hídrico y brindan resistencia a ciertas 

plagas. 

 

 

 

 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

 Los bioestimulantes y el silicio no influyeron el crecimiento del maíz 

amarillo duro 

 Los bioestimulantes fueron eficaces para incrementar el rendimiento del 

maíz amarillo duro, independientemente de los productos, dosis y la 

combinación con silicio. 

 En base a los resultados la dosis de 1 L ha-1 de cualquier bioestimulante 

puede ser suficiente para promover un mayor rendimiento en maíz 

amarillo duro. 

Recomendaciones 

 Replicar el experimento en el tiempo y el espacio con fines de confirmar 

los datos y definir dominios de recomendaciones para los productores de 

maíz.  
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