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RESUMEN 

El objetivo de la investigación fue evaluar la efectividad agronómica y económica 
de la fertilización líquida en maíz amarillo duro bajo condiciones de secano, el 
sitio Monte Oscuro, Tosagua. Se probaron dos híbridos de maíz INIAP H – 601 
e INIAP H – 603 y tres técnicas de fertilización (liquida en drench superficial, 
liquida en drench inyectada y fertilización granulada). Además, se estableció una 
parcela con omisión de nitrógeno, con fines de calcular la eficiencia agronómica 
de nitrógeno (EAN). 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 a través de 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. El mayor rendimiento en grano fue de 8363 para la fertilización 
líquida inyectada, 7636 para la fertilización líquida en drench y 6867 kg ha-1 para 
la fertilización granulada convencional. La EAN fue de 25,68 - 21,64 y 17,37 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 422 y 269 
USD ha-1, con respecto a la fertilización granulada. Se concluye, que bajo 
condiciones de secano de zonas maiceras de Tosagua es más rentable realizar 
la fertilización liquida inyectada y en drench superficial. 
 

Palabras clave: Zea mays, déficit hídrico, fertilización diluida, rendimiento, uso 

eficiente de nutrientes 
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ABSTRACT 

The objective of the research was to evaluate the agronomic and economic 
effectiveness of liquid fertilization in hard yellow maize under rainfed conditions, 
the MonteDark site, Tosagua. Two corn hybrids INIAP H – 601 and INIAP H – 
603 and three fertilization techniques (liquid in superficial drench, liquid in injected 
drench and granulated fertilization) were tested. In addition, a plot with nitrogen 
omission was established in order to calculate the agronomic nitrogen efficiency 
(EAN). 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 through 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 highest grain yield was 8,363 for injected liquid 
fertilization, 7,636 for drench liquid fertilization, and 6,867 kg ha-1 for 
conventional granular fertilization. The EAN was 25.68 - 21.64 and 17.37 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 422 and 269 USD ha-1, with respect 
to the granulated fertilization. It is concluded that under rainfed conditions in 
maize areas in Tosagua, it is more profitable to carry out injected liquid 
fertilization and superficial drench. 

 
KEY WORDS: Rainy season, Drought and Nutrition. 
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CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

A nivel mundial la producción de maíz se estima que alcanzará los 1177,30 millones 

de toneladas métricas en 2023, creciendo a una tasa compuesta anual de 2.14% para 

el periodo que abarca de 2019 a 2023. Se espera que factores como el aumento de 

la población, la aceleración de la economía, el aumento de la demanda de 

alimentación, el uso industrial y el uso creciente de almidón de maíz impulsen el 

mercado. El crecimiento de la industria se verá afectado por largos períodos de 

producción y problemas relacionados con el clima y las plagas (Research and Markets, 

2020; Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

[FAO], 2020). 

Para Ecuador, el maíz representa un rubro agrícola de vital importancia en términos 

económicos, sociales y alimentario, la principal problemática del cultivo es el bajo 

rendimiento, con un promedio de 5.93 t ha-1, (Ministerio de agricultura y ganadería 

[MAG], 2018; FAO, 2019). Donde el 97% no tiene acceso al riego, por lo que la mayor 

producción se desarrolla en sistema de secano dependiente de las lluvias (MAG, 

2019). En los últimos años se han reportado 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 las precipitaciones han venido mostrando un comportamiento errático e 

irregular de periodos cortos de sequía dentro de la época lluviosa, lo cual afecta la 

producción; de igual manera, al no contar con 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). Al producirse periodos cortos de 

sequía en la época lluviosa afecta la fertilización y nutrición del cultivo por falta de 

humedad en el suelo, no permite la solubilización eficiente de los fertilizantes como el 

fosfato di amónico (DAP), muriato de potasio (MOP) y urea, pues no se solubilizan y 

sufren pérdidas volatilización, lixiviación y escorrentía (IPNI, 2012; Navarro y Navarro, 

2014; MAG, 2020b).  
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Lo anteriormente descrito, limita el uso eficiente de los nutrientes, dada la importancia 

del agua como principal vehículo y solvente para las transformaciones, transporte y 

asimilación de los nutrientes para las plantas (IPNI, 2012; Subhani et al., 2012; 

Shiferaw, 2017; Morris et al., 2018); 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, reduce el potencial 

productivo del cultivo (Grimmer et al., 2012; van Munster et al., 2017; van Munster, 

2020). Por esto 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).  

Investigaciones realizadas han demostrado la efectividad de la fertilización líquida en 

agricultura de secano, incrementa el rendimiento del cultivo y 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 han sido validadas en 

la producción de maíz amarillo duro cultivado en secano, motivo por el cual se plantea 

la siguiente interrogante: 

¿Puede el genotipo, la fertilización liquida y el uso de condiciones de secado mejorar 

la efectividad agronómica y económica del maíz duro? 
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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; como ya se ha investigado que en Manabí en los últimos años 

las lluvias han presentado un comportamiento errático con periodos de sequía en 

plena época lluviosa y que afecta la eficiencia de los fertilizantes granulados y la 

nutrición del cultivo, es 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, 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, permitirá 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.  
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1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 OBJETIVO GENERAL 

● Evaluar la efectividad agronómica y económica de la fertilización líquida en 

maíz amarillo duro bajo condiciones de secano, en Tosagua – Manabí. 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

● Cuantificar la eficiencia agronómica de la fertilización líquida en dos genotipos 

de maíz amarillo duro bajo condiciones de secano. 

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

el rendimiento del maíz amarillo duro bajo condiciones de secano. 

● Estimar las ventajas económicas de la fertilización líquida en maíz amarillo duro 

bajo condiciones de secano. 

 

1.4 HIPÓTESIS, PREMISAS Y/O IDEA A DEFENDER 

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

agronómica de la fertilización y el beneficio económico del maíz amarillo duro bajo 

condiciones de secano. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1 IMPORTANCIA SOCIOECONÓMICA DEL MAÍZ A NIVEL GLOBAL, 

REGIONAL Y LOCAL  

Los granos que se obtienen a partir de la cosecha del cultivo de maíz, son unos de 

productos más cotizados como materia prima a nivel global ya que esta se utiliza como 

principal ingrediente o componente en la alimentación de diferentes especies 

animales, también es utilizado como una fuente alimenticia para los humanos del cual 

se puede obtener harinas para la elaboración tortillas y otros productos alimenticios 

(Arredondo et al., 2013). De acuerdo a las estadísticas, de todo el maíz cosechado a 

nivel mundial, se ha reportado una producción de 791 millones de toneladas. Siendo 

Estados Unidos el primer país productor de maíz con 331, 175.072 toneladas, seguido 

por, China quien logro producir 151.948,870 toneladas y Brasil 52.112,200. 

Destacando que Estados Unidos y China son considerados los primeros a nivel 

mundial como consumidores y productores de esta gramínea (Guillín et al., 2020).  

De acuerdo con Farm Agro (2018), América Latina y el Caribe, logran generar más de 

220 millones de toneladas de maíz, el cual es exportado al resto de países del mundo. 

Esto ayuda a incrementar y representar un importante valor monetario, significativo no 

solo para Ecuador, sino también para los demás países vecinos. 

Caviedes et al., (2017) menciona que en América Latina los granos de maíz se 

caracterizan por poseer una gran diversidad de formas, texturas y colores, además de 

presentar, así como un elevado consumo directo y por lo consiguiente fuente de la 

materia prima para la fabricación de balanceados usados en la alimentación animal. 

Este importante, cultivo como es el maíz se produce en tres megas ambientes 

contrastantes tales como la región templada que incluye a países como Argentina, 

Uruguay y Chile; la región tropical baja que contempla desde México a Brasil, la zona 

oriental de Bolivia y el Caribe; y la región tropical alta que abarca las áreas de cordillera 

de México, Guatemala, Colombia, Ecuador, Perú y Bolivia. 

En Ecuador se conoce que la superficie sembrada de maíz duro de secano 

experimentó un crecimiento de 1%, cifra que traslapa con el decrecimiento de 2% que 
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se registró similar período del año anterior. Detallando que anualmente se produce un 

promedio de 717.940 tm de maíz amarillo duro y 43.284 tm de maíz suave y por ende 

considerando que la situación económica los pequeños, medianos y grandes 

productores de maíz de secano a nivel nacional ha sido considerada como buena de 

acuerdo a un 33% de los entrevistados, mientras que el 63% menciono que son 

normales y tan sólo el 4% que son malas o deficientes (Banco Central del Ecuador 

[BCE], 2019). 

De acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG, 2020), en Manabí se 

producen 82 mil hectáreas de maíz. Denotando que esta actividad económica ha 

mejorado gracias a los altos rendimientos y a mejores precios. Dando relevancia 

económica y social generando fuentes de empleo y alimento para un número 

importante de personas.  

2.2 FENOLOGÍA Y ECOFISIOLOGÍA DEL CULTIVO DE MAÍZ 

2.2.1 FENOLOGÍA 

La fenología del maíz se refiere al desarrollo y crecimiento vegetativo y reproductivo 

en base a los diferentes cambios fisiológicos y morfológicos de la planta de maíz en 

relación al ambiente. El conocer el comportamiento de desarrollo de la planta facilitara 

diagnosticar como inciden las plagas, lo cual es necesario al momento de planificar y 

programar el respectivo manejo integrado de plagas (Intagri, 2012). 

 

Figura 2.1. Etapas fenológicas de la fase vegetativa y reproductiva del maíz. 

Fuente: Intagri (2012). 
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2.2.1.1 FASE VEGETATIVA 

Endicott et al., (2015) describen que el cultivo de maíz principalmente se caracteriza 

por poseer una fase vegetativa (V), la cual inicia con la presencia de cuello de su 

principal hoja emergida.  Esta consta de tres partes que son cuerpo, vaina y cuello. 

Detallando que el cuerpo se denomina a la parte plana de la hoja la cual capta la 

energía lumínica producida por el sol, su vaina envuelve al tallo; y el cuello es la línea 

base donde se divide el cuerpo de la vaina esta se define por una curva. En cuanto la 

planta de maíz va creciendo, cada hoja va saliendo en busca de luz debido a la 

elongación del tallo y expansión de la misma desde semilla hasta la panoja.  

2.2.1.2 FASE REPRODUCTIVA 

Los autores anteriores finalmente comentan que la fase reproductiva del cultivo de 

maíz se caracteriza desde la emergencia de los granos y desarrollo de la mazorca. 

Las etapas reproductivas se caracterizan por la emergencia de granos en desarrollo 

en la mazorca, a excepción de la primera fase reproductiva (R1), que se diferencia 

únicamente por la emergencia de estigmas y detentado que esta etapa y la vegetativa 

contempla seis fases. 

Tabla 2.1. Etapas vegetativas y reproductiva. 

Etapas vegetativas Etapas reproductivas 

VE Emergencia R1 Aparición de los estigmas 

V1 Primera hoja R2 Blíster 

V2 Segunda hoja R3 Grano lechoso 

V3 Tercera hoja R4 Grano pastoso 

V(n) Enésima hoja R5 Grano dentado 

VT Aparición de las panojas R6 Grano maduro 

Fuente: Endicott et al., (2015). 

2.2.2 ECOFISIOLOGÍA  

El cultivo de maíz pertenece al grupo de planta de metabolismo C4, que básicamente 

se traduce en que no presenta foto-respiración detectable, pero que en cuanto a la 

producción de biomasa es muy eficiente logrando superar al cultivares como la soya, 
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girasol y trigo. Su alta capacidad para producir biomasa y a su vez un elevado índice 

de cosecha, pudiéndose determinar que de la mitad de su masa o peso seco en 

biomasa aérea se representa en los órganos reproductivos, debido a que esta posee 

una elevada tasa fotosintética, debido al bajo valor energético producido por la materia 

seca.  En cuanto a ambientes con elevada radiación solar y elevada extensión térmica 

el cultivo de maíz produce, a sí presente ausencia de estreses bióticos y abióticos, 

obteniendo excelentes potenciales de rendimiento (Martínez, 2015). 

Andrade (2010), describe que un factor primordial que influye en la tasa de desarrollo 

de la planta maíz es el fotoperiodo, el cual responde a los días cortos de manera 

cuantitativa, significando que la velocidad o tasa de progreso de la floración se 

disminuye con el aumento de un día largo, cuando se ocurre se presenta un valor 

crítico (conocido como umbral fotoperiódico) el cual dura aproximadamente 12-13 

horas.    

2.2.2.1 COMPORTAMIENTO DE LA ECOFISIOLOGÍA SOBRE LA FLORACIÓN 

El fotoperiodo juega un papel fundamental en el desarrollo de la floración ya que esta 

se ve afectada cuando se dan fotoperiodos largos de más de 12,5 horas.  Como se 

conoce, el cultivo de maíz en una gramínea que presenta flores masculinas y 

femeninas que se separan al final de la panoja y en las mazorcas laterales. De allí la 

panoja se desarrolla mucho más antes que la mazorca debido a que este órgano es 

un competidor débil de asimilados, dando a entender que la capacidad fotosintética 

real del cultivo de maíz se da al momento de la floración formando carbohidratos los 

cuales se acumulan en los tejidos durante este período (FAO, 2012). 

2.2.2.2 FACTORES EDAFOCLIMÁTICAS  

● SUELO 

El cultivo de maíz se adapta positivamente a diferentes tipos de suelo con un 

rango de pH entre 6 a 7 siendo donde más se adapta este cultivo. A su vez 

requiere suelos profundos, con buen contenido de materia orgánica, con buena 

capacidad de drenaje para no provocar charcos que conlleven a producir asfixia 

radicular (Ministerio de Agricultura de Perú [MINAGRI], 2013).   
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● TEMPERATURA  

El cultivo de maíz necesita temperaturas entre 25 a 30ºC para cumplir a 

cabalidad sus diferentes procesos fisiológicos, denotando que en aquellos 

lugares con climas que generalmente húmedos requiere mayor incidencia de 

luz solar para poder mejorar su rendimiento. La temperatura juega un papel 

importante en la germinación de la semilla la cual debe situarse entre los 15 a 

20ºC para que esta ocurra. Además, que este cultivo solo llega a soportar hasta 

8ºC como temperatura mínima y si sobrepasa 30ºC aparecen problemas serios 

de mala absorción y asimilación de nutrimentos y agua, y en lo referente a la 

fructificación requiere temperaturas entre 20 a 32ºC (InfoAgro, 2016). 

● PRECIPITACIÓN  

El autor anterior complementa describiendo que el cultivo de maíz es exigente 

en el consumo de agua considerando que necesita entre 450 a 900 mm durante 

su ciclo y necesitando 5 mm al día por lo que se recomienda usar sistemas de 

riego en zonas donde no se alcanza se producen precipitaciones constantes. 

Debido a que las necesidades hídricas van variando a lo largo del cultivo y 

cuando las plantas comienzan a germinar requiere menos cantidad de agua, 

pero aun así se mantiene una humedad constante. 

2.3 NUTRICIÓN DEL CULTIVO DE MAÍZ 

La fertilización se basa en el uso de fertilizantes que se complementen de macro y 

microelementos, la fertilización práctica esencial para obtener altos y mejores 

rendimientos. Por ende, es de vital importancia que las plantas mantengan a su 

disposición en forma y tiempo los nutrientes necesarios para expresar su máximo 

potencial (Bonatti et al., 2014). 

2.3.1 REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DEL MAÍZ 

El cultivo de maíz posee altos requerimientos nutricionales para producir y alcanzar 

su máximo rendimiento. Existen varias y diferentes referencias de investigaciones 

realizadas sobre las cantidades de nutrimentos esenciales en mayores cantidades en 
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cuanto a los diferentes híbridos de maíz se conoce que requieren de niveles altos de 

fertilización para alcanzar un buen rendimiento; ya que estos extraen del suelo 

aproximadamente 90 Kg N, 27 Kg P2O5, 26 Kg K2O, 11 Kg 6 Ca, 13 Kg. de Mg; 10 Kg 

S, por cada 100 qq de maíz en grano (Betrán, 2017). 

De acuerdo con Mendoza et al., (2006) el cultivo de maíz requiere elevadas cantidades 

de nitrógeno (N) para la formación o llenado del grano ya que su insuficiencia conlleva 

a una baja productividad de esta gramínea. Además, la demanda de nitrógeno 

aumenta a medida que la planta de maíz se desarrolla especialmente cuando esta se 

aproxima a la etapa de la floración, la absorción de este macroelemento se incrementa 

apresuradamente, en tal forma que, al emerger las flores femeninas, la planta de maíz 

ya ha conseguido absorber más de la mitad del total del nitrógeno extraído durante 

toda esta etapa. 

Según Gordon et al., (2016) el fósforo (P) es después del nitrógeno, es el segundo 

macroelemento esencial para potenciar el crecimiento de las plantas y producción de 

los cultivos además de su calidad a su vez es uno de los nutrientes que más limita o 

disminuye la producción agrícola. Aunque la cantidad de (P) en la planta de maíz es 

baja en comparación con el (N) y el (K) sus altas concentraciones se muestran en los 

tejidos jóvenes, además su principal función es ayudar al desarrollo radicular. 

Manifiesta Natareno (2017) que el Potasio (K) es un macroelemento que estimula la 

actividad de las enzimas invertasa, peptasa y catalasa, además de originar la 

formación y movimiento de sacarosa o azúcares hacia los granos y también da 

resistencia a enfermedades. Los síntomas de deficiencias (K) se presentan en las 

hojas más bajas con amarillamiento y necrosis en sus márgenes, dichos síntomas 

aparecen después de la sexta hoja debido a que este elemento posee movilidad de 

dentro de la planta. 

2.3.2 FERTILIZACIÓN FOLIAR 

Meléndez et al. (2006) describen que la aplicación foliar de nutrientes es una potencial 

ventaja exclusivamente cuando hay limitaciones de absorción nutrientes por vía 

edáfica debido a condiciones adversas ya sea por exceso o déficit de agua, 
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temperatura y deficiencia de oxígeno, por ende, la fertilización foliar permite disminuir 

los efectos negativos y favorece a la obtención de mejores rendimientos. 

Zepeda et al., (2002) mencionan que, en el cultivo de maíz, la fertilización foliar al ser 

usada como complemento a la aplicación de fertilizantes al suelo ha permitido mejorar 

el rendimiento y calidad de los granos significativamente además de describir que al 

aplicar una fertilización de 190 a 286 kg N ha-1 entre 1 a 2 aplicaciones foliares de 72 

mg L-1 de Zn o de 84 mg L-1 de Mn, o a su vez la combinación de ambos, permite 

incrementar el rendimiento de grano de maíz duro. 

2.4 EXPERIENCIAS EN EL CULTIVO DE MAÍZ DURO 

Alcívar y López (2018), describen que evaluaron la efectividad de diferentes 

fertilizantes fosfatados como arrancadores de la productividad y rentabilidad del maíz 

amarillo duro en el valle del río Carrizal. Para ello probaron siete tratamientos los 

cuales son: (DAP), (MAP), (MESZ), 15-15-15 y 10-30-10, todos como arrancadores a 

lado y debajo de la semilla. Con la finalidad de acoplar la efectividad de los fertilizantes 

arrancadores, además se incrementó un testigo convencional MESZ colocado de 

manera superficial para la emergencia de las plántulas, y un testigo con omisión de 

fósforo (P).  

Los autores anteriores terminan mencionando que obtuvieron los siguientes 

resultados demostrando que el fertilizante (MESZ) colocado como arrancador a lado 

y debajo de la semilla presentó el mejor rendimiento con 256 qq ha-1, a diferencias de 

los demás fertilizantes fosfatados arrancadores y en cuanto al testigo convencional 

con 220 qq ha-1 y el testigo con omisión de Fósforo (P) con 132 qq ha-1. Y de manera 

igual el tratamiento de MESZ colocado como arrancador obtuvo el mayor beneficio 

neto con 1620 USD ha-1, debido a que reportó mayor incremento de rendimiento en 

relación a los demás tratamientos probados como arrancadores y tratamientos 

testigos. 

Aguayo y Cruz (2020) describen que evaluaron la eficacia de aplicaciones combinadas 

de Silicio y bioestimulantes sobre el rendimiento del maíz amarillo duro.  Donde 

probaron tres bioestimulantes los cuales se compuestos de (extracto de algas, 
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fitohormonas, ácido húmico) en diferentes combinaciones 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)) y a su vez un 

testigo absoluto y un testigo a base de silicio. Obteniendo resultados que determinaron 

que el rendimiento del maíz amarillo duro, con diferentes dosis de silicio no presentó 

diferencias significativas (p>0.05). Detallando el silicio como los diferentes 

bioestimulantes pueden ser utilizados de manera separada sin necesidad de 

combinarse y se obtendrán los mismos efectos sobre el rendimiento del cultivo.  

Andrade y Loor (2020) mencionan que valoraron la eficiencia de varias dosis y fuentes 

potásicas sobre la productividad en maíz amarillo duro bajo condiciones del valle del 

río Carrizal. Usando como tratamientos fuentes de potasio; (Korn kali, Yaramila 

hydran, K2SO4 y MOP), en combinación de tres niveles de potasio (100, 150 y 200 kg. 

ha-1) más un testigo con omisión de K. Demostrando que el rendimiento no fue 

influenciado significativamente (p>0.05) por las diferentes fuentes y dosis de K 

evaluadas en ninguna de las localidades donde se desarrolló el experimento.  En 

cuanto al análisis de contraste ortogonal entre los tratamientos potásicos frente al 

testigo con omisión de K se obtuvieron diferencias estadísticas significativas (p<0.05) 

en las dos localidades evaluadas detallando que en El Morro y El Limón la fertilización 

potásica aumento el rendimiento en 18.91 y 33.26, respectivamente, en relación al 

testigo, independientemente de las fuentes y dosis de K. La mayor EAK fue alcanzada 

tanto en El Morro y El Limón con la dosis de 100 kg ha-1 de K, con 21 y 25 kg de granos 

kg-1 de K aplicado. En ambos sitios, el MOP en dosis de 150 kg ha-1 logró el mayor 

beneficio económico neto con 920 y 891 USD ha-1. 

Alcívar y Zambrano (2019) evaluaron el efecto de varias fuentes fosfatadas colocadas 

a lado de la semilla sobre el rendimiento y rentabilidad del cultivo de maíz. Para ello 

probaron los tratamientos o fertilizantes MESZ, Fertimaíz, Ecomaíz, Yaramilla 

complex y 10-30-10 colocados a lado de la semilla, y 10-30- 10 colocado en banda. 

Incluido un testigo control con omisión de P. En cuanto a los resultados obtuvieron 

diferencias significativas (p<0.05) para la variable rendimiento entre los diferentes 

tratamientos de fertilización fosfatada y el testigo control sin P, para ambos sitios 

evaluados. Pese a ello, no se halló diferencias entre los fertilizantes fosfatados 

evaluados, lo cual muestra que independientemente de las fuentes y de la forma de 
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aplicación, el (P), es un elemento primordial para aumentar el rendimiento del maíz. 

En lo referente a la mayor eficiencia agronómica del P se alcanzó en los fertilizantes 

complejos en relación a los tradicionales a base de NPK. Por último, el mayor aumento 

en el rendimiento y beneficio económico neto se dio por el fertilizante Fertimaíz en 

ambos sitios evaluados que fueron La Pitahaya y Casical del Cantón Tosagua. 

Cool y Mero (2018) estudiaron el efecto de varias fuentes y dosis de nitrógeno (N) 

sobre el rendimiento y rentabilidad de maíz duro, en el Valle del Río Carrizal. Para ello 

usaron cuatro fuentes de fertilizantes nitrogenados loca cuales fueron Yara Vera 

Amidas, Novatec 45, Urea verde y Urea común, con niveles de 100 kg ha-1, 200 kg ha-

1, 300 kg ha-1, más un testigo con omisión de nitrógeno. Donde los resultados 

evidenciaron que con el tratamiento T9 (Urea verde 300 kg ha-1) logró obtener el mayor 

beneficio neto con 1939,53 USD ha-1 y un incremento en el rendimiento de 111.04 qq 

ha-1 indicando su efectividad frente a los demás tratamientos en relación al testigo con 

omisión de nitrógeno. 

Jurado y Zambrano (2020) detallan que probaron la efectividad de aplicaciones 

foliares de molibdeno sobre el uso eficiente de nitrógeno y rendimiento en maíz 

amarillo duro, dicha investigación se desarrolló en el sitio el Palmar del cantón Junín, 

perteneciente a la provincia de Manabí. Para ello evaluaron cuatro tratamientos con 

aplicación foliar de Molibdeno (Mo), de todos ellos uno no poseía dosis de nitrógeno 

y tres de ellos tenían dosis de fertilización nitrogenada las cuales se describieron con 

100 kg ha-1 200 kg ha-1, 300 kg ha-1, además un testigo sin omisión de nitrógeno. Los 

resultados obtenidos mostraron que la fertilización nitrogenada aumentó el 

rendimiento del cultivo de maíz y que la mayor eficiencia agronómica de Nitrógeno se 

alcanzó con 100 kg de N ha-1. 

Comparte con Cedeño et al., (2018) que su investigación se basó en determinación 

del efecto de la nutrición foliar integrada con micronutrientes y fitorreguladores sobre 

el rendimiento del maíz amarrillo duro. Para ello se probó una Fertilización edáfica con 

nutrición foliar completa con microelementos y fitorreguladores, Fertilización edáfica 

sin nutrición foliar. La aplicación foliar se realizó en base a las etapas fenológicas V6, 

V12 y V18. Demostrando que la nutrición foliar integrada con micronutrientes y 

fitorreguladores permitió obtener un rendimiento promedio de 11,27 t ha-1 en relación 
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al tratamiento testigo (fertilización edáfica) con 8,77 t ha-1, siendo un 28% de 

incremento productivo. 

Motato et al., (2016) reportaron que la aplicación de una fertilización nitrogenada en 

maíz amarillo duro con microelementos promueve un uso eficiente del nitrógeno (N) y 

rendimiento del cultivo en zonas de Manabí que producen maíz. Suárez (2013) 

también describe que utilizó el bioestimulante foliar Biozyme en dosis de 2 L .ha-1 

logrando incrementar el rendimiento y beneficio neto económico del cultivo de maíz 

duro.  Detallando al final que la aplicación de los bioestimulantes foliares debe ser 

complementaria a un plan de fertilización edáfica basada en un análisis químico del 

suelo.  
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CAPÍTULO III. DESARROLLO METODOLÓGICO 

3.1 UBICACIÓN DEL ENSAYO  

La investigación se desarrolló en el cantón Tosagua de la provincia de Manabí en el 

sitio Monte Oscuro. El área experimental se encuentra ubicado geográficamente en 

las coordenadas 0° 46’02.90’’ latitud Sur y 80° 11’43.68 latitud Oeste, a una altitud de 

18 msnm, heliofanía de 1045 horas anuales y un promedio de precipitaciones de 839 

mm anuales. La investigación se desarrolló durante la temporada lluviosa del 2021 y 

tuvo una duración de 21 semanas de ejecución, a partir del mes de enero a julio de 

2021. 

3.2 FACTORES EN ESTUDIO  

Factor A (Genotipos) 

• H-601 

• H-603 

Factor B (Fertilización líquida) 

• Fertilización líquida en drench superficial 

• Fertilización líquida en drench inyectada 

• Fertilización granulada 

Testigo 

• Parcela con omisión de nutrientes 

3.3 DISEÑO Y UNIDAD EXPERIMENTAL  

Se utilizó un diseño de bloques completos al azar (DBCA) en arreglo factorial A x B + 

N con siete tratamientos, cuatro repeticiones y 28 unidades experimentales. La unidad 

experimental se conformó de parcelas de 24 m2, donde las plantas fueron establecidas 

a 0.80 m entre hileras y 0.20 m entre plantas, con una densidad de 62500 plantas ha-

1. 
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3.3.1 ESQUEMA DEL ANOVA 

Tabla 3.1. Esquema de ADEVA. 

ADEVA   

Fuente de variación          Grados de libertad 

Tratamientos 6    

Genotipos   1  

Fertilización liquida   2  

Genotipo x Fertilización líquida   2  

Tratamientos vs Testigo   1  

Bloques 3    

Error 18    

Total 27    

 

3.4 VARIABLES RESPUESTAS  

3.4.1 MORFO-AGRONÓMICAS 

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

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

femenina. 

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

base del tallo en mm.  

● Peso seco de raíces (g): se registró al momento de la madurez fisiológica 

cuando la planta alcanzó su máximo crecimiento; para esto se separó las raíces 

de la planta y se colocaron en estufa a 70°C hasta que alcanzó un peso 

constante. 

● Área foliar (m2): fue registrado después de la floración femenina para lo cual 

se registró la longitud y ancho de cada hoja y se multiplicó por el factor 0.75, 

luego se sumaron las áreas de cada hoja. 

3.4.2 COMPONENTES DE RENDIMIENTO  



17 
 

● Longitud de mazorca sin brácteas (cm): se realizó al momento de la cosecha 

para lo cual se tomaron cinco mazorcas al azar de cada unidad experimental y 

se registró la longitud en cm desde la base hasta el ápice de la mazorca. 

● Diámetro de mazorca sin bráctea (cm): se realizó al momento de la cosecha 

para lo cual se tomaron cinco mazorcas al azar de cada unidad experimental y 

se registró el diámetro en el centro de la mazorca. 

● Peso de granos/mazorca (g): se realizó al momento de la cosecha para lo 

cual se tomaron cinco mazorcas al azar de cada unidad experimental y se 

registró el peso de granos de cada mazorca. 

● Peso de 1000 granos (g): se realizó al momento de la cosecha para lo cual se 

tomaron cinco mazorcas al alzar de cada unidad experimental y se registró el 

peso de 1000 granos. 

● Rendimiento de grano (kg ha-1): se realizó por el peso de los granos 

provenientes de la parcela útil, ajustada 13% de humedad y transformados a 

kg ha-1. Para uniformizar el peso se empleó la siguiente fórmula: 

 

𝑃𝑈(13%) =
𝑃𝑎 (100 − 𝐻𝑎)

100 − 𝐻𝑑
 

Donde: 

PU = Peso uniformizado (kg) 

Pa = Peso actual (kg) 

Ha = Humedad actual (%) 

Hd = Humedad deseada (13%) 

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

𝑅𝑒𝑛𝑑 (𝑘𝑔 ℎ𝑎−1) =  
𝑃𝑈 (10000 𝑚2)

Á𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 (𝑚2)
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3.4.3 EFICIENCIA AGRONÓMICA DE LA FERTILIZACIÓN N 

La eficiencia agronómica (EA) de N fue estimada con la ecuación [1,] indicada por el 

IPNI (2012). 

𝐸𝐴𝑁 =  
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑁 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 (180 𝑘𝑔 ℎ𝑎−1)
 

3.4.5 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 estimaron los costos que varían por tratamiento 

(CqV), los que estarán en función del costo de la fertilización, aplicaciones, costo 

unitario de insumos (USD 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 

rendimiento de grano (qq ha-1) y precio unitario de venta (USD qq-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). 

3.5 MANEJO ESPECÍFICO DEL EXPERIMENTO 

3.5.1 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. 

3.5.2 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.  

3.5.3 FERTILIZACIÓN 
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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 3.2. y 3.3. los planes de 

fertilización líquida y granulada respectivamente. 

Tabla 3.2. Plan de fertilización establecido para tratamientos de fertilización líquida. 

Fuentes 
Solubilid
ad (g/L) 

Cantidad de 
fertilizante 

(kg ha-1) 
N P2O5 K2O MgO S 

MAP Solar 
Fosfato Monoamónico 

365 66 8 40    

Nitrato de K2O ACF 360 174 22  80   

Sulfato de Mg cristalino 800 188    30 24 

Sulfato de Amonio fino 900 150 31    36 

Urea 1080 258 119     

Total, dosis de fertilización en kg ha-1 180 40 80 30 60 

 

Tabla 3.3. Plan de fertilización establecido para tratamientos de fertilización granulada. 

Fuentes 
Cantidad de 
fertilizante 
 (kg ha-1) 

N P2O5 K2O MgO S 

Fosfato di amónico 

granular 
87 16 40    

Muriato de potasio 

granular 
133   80   

Sulfato de Mg granular 120    30 24 

Sulfato de amonio 

granular 
150 32    36 

Urea 287 132     

Total, dosis de fertilización en kg ha-1 180 40 80 30 60 

La urea fue aplicada 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 
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serán aplicadas en las etapas V6 (hoja 6) y V10 (hoja 10) con el 40% de la urea en 

cada aplicación. El fertilizante fosfatado fue aplicado en su totalidad a la emergencia 

del cultivo (VE). El resto de fertilizantes fueron aplicados 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 fueron colocados en drench superficial e inyectados al suelo 

según el respectivo tratamiento. 

La fertilización líquida fue complementada con enmienda orgánica líquida (melaza) y 

un bioestimulante a base aminoácidos y extractos de algas, esto con la finalidad de 

activar microbiología del suelo e inducir tolerancia al estrés hídrico en caso se 

presente. La fertilización granulada fue aplicada en banda superficial. En ambos tipos 

de fertilización, se realizaron aplicaciones de un coctel foliar conformado de 

micronutrientes y bioestimulantes a base de algas marinas en las etapas V6, V10 y 

V18. 

3.5.4 CONTROL FITOSANITARIO 

A causa de presencia de insectos – plaga y enfermedades, se realizaron controles de 

acuerdo a los umbrales económicos establecidos y recomendaciones emitidas por el 

Departamento de Protección Vegetal de la EE – Portoviejo del INIAP. 

Se manipularon dos tipos de insecticidas (Voltaje y Solaris) para el control del gusano 

cogollero (Spodoptera frugiperda). En la primera aplicación se utilizó Voltaje a los 15 

días después de la siembra y en la segunda aplicación se utilizó Solaris a los 35 días 

después de la siembra.  
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 VARIABLES MORFO-AGRONÓMICAS  

El análisis de varianza reportó diferencias significativas (p<0.05) exclusivamente para 

el factor fertilización, lo cual demuestra que la fertilización es efectiva para el desarrollo 

del cultivo. Por lo consiguiente, el crecimiento del cultivo no fue influenciado 

significativamente (p>0.05) por los genotipos estudiados y la respectiva interacción 

entre el genotipo x fertilización (Tabla 4.1.).  

La fertilización líquida inyectada registró el mayor incremento en altura de planta con 

un 0,14 y 0,26 m con relación a los tratamientos de fertilización líquida en drench 

superficial y la granulada. Del mismo modo, la fertilización líquida inyectada 

incrementó en un 0,35 y 2,01 mm el diámetro del tallo, en relación a los tratamientos 

de fertilización en drench y el de franja superficial. También, la mayor área foliar fue 

alcanzada por la fertilización líquida inyectada, con un incremento del 0,03 y 0,17 m2 

en comparación a la fertilización en drench y banda superficial. Posteriormente, el 

peso seco de raíces fue influenciado por la fertilización líquida inyectada, con un 

incremento del 4,96 y 8,53 g sobre la fertilización en drench y la de banda superficial. 

Mientras, que el genotipo que obtuvo la mayor altura de planta y área foliar fue H-603 

con 2,57 m y 1,05 m2, en relación al genotipo H-601.  

Tabla 4.1. Efecto de tecnologías de fertilización sobre el crecimiento de maíz 
amarillo duro bajo condiciones de secano. Bachillero, Tosagua, 2021. 

Tratamientos 
Altura de 

planta (m) 

Diámetro de 

tallo (mm) 

Área foliar 

(m2) 

Peso seco 

de raíces (g) 

Factor genotipo 

H-601 2,42 a 24,88 0,94 a 38,45 

H-603 2,57 b 24,70 1,05 b 40,62 

Factor fertilización 

Líquida en drench superficial 2,49 b 25,58 a 1,03 a 39,07 b 

Líquida en drench inyectado 2,63 a 25,23 a 1,06 a 44,03 a 

Granulada en banda superficial 2,37 c 23,57 b 0,89 b 35,50 c 

Interacción genotipo x fertilización 

H-601 Líquida en drench superficial 2,42 25,89 0,99 38,39 

H-601 Líquida en drench inyectado 2,55 25,18 0,97 41,78 
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H-601 Granulada en banda superficial 2,30 23,59 0,85 34,68 

H-603 Líquida en drench superficial 2,56 25,28 1,08 39,25 

H-603 Líquida en drench inyectado 2,71 25,28 1,14 46,28 

H-603 Granulada en banda superficial 2,43 23,56 0,92 36,33 

C.V. % 3,79 3,81 5,96 6,76 

p-valor ANOVA     

Genotipo 0,0024 0,6441 0,0005 0,0655 

Fertilización 0,0002 0,0015 0,0001 0,0001 

Genotipo x fertilización 0,9196 0,7293 0,2384 0,3139 

 

Estos resultados se asemejan a los hallados por (Díaz, 2017) quien reportó mayor 

crecimiento en altura de planta, diámetro de tallo y área foliar en maíz fertilizado con 

fuentes líquidas. Estos resultados también se asemejan a los obtenidos por Bryla y 

Machado (2011), quienes reportaron mayor crecimiento de plantas maíz que 

recibieron fertilización líquida, en relación a las fertilizadas de forma convencional.   

4.2 VARIABLES COMPONENTES DE RENDIMIENTO 

El análisis de varianza reporto diferencias significativas (p<0.05) únicamente para el 

factor fertilización, mientras que el factor genotipo e interacción genotipo x fertilización 

no fueron influenciadas significativamente (p>0.05) (Tabla 4.2.). 

La fertilización líquida inyectada registró el mayor incremento en longitud de mazorca 

con una diferencia del 0,42 y 2,7 cm. con relación a los tratamientos de fertilización 

líquida en drench superficial y la granulada en banda, respectivamente. Así mismo, la 

fertilización líquida inyectada registró el promedio más alto, incrementó en un 0,53 y 

2,51 mm el diámetro de mazorca, en relación a los tratamientos de fertilización en 

drench y el de banda superficial. Del mismo modo, el mayor peso de 1000 granos fue 

alcanzado por la fertilización líquida inyectada, con un incremento del 10,25 y 29 g en 

comparación a la fertilización en drench y banda superficial. El peso de granos por 

mazorca fue mayormente influenciado por la fertilización líquida inyectada, con un 

incremento del 8,89 y 31,85 g sobre la fertilización en drench y la de banda superficial 

(Tabla 4.2.). 
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Tabla 4.2. Efecto de tecnologías de fertilización sobre componentes de rendimiento 
de maíz amarillo duro bajo condiciones de secano. Bachillero, Tosagua, 2021. 

Tratamientos 
Longitud de 

mazorca 
(cm) 

Diámetro 
de mazorca 

(mm) 

Peso de 
1000 

granos (g) 

Peso de 
granos por 
mazorca 

(g) 

Factor genotipo   

H-601 16,73 47,61 356,50 171,58 

H-603 16,35 47,16 356,83 173,74 

Factor fertilización   

Líquida en drench superficial 17,16 a 47,83 a  359,50 ab 177,35 a 

Líquida en drench inyectado 17,58 a 48,42 a 369,75 a 186,24 a 

Granulada en banda superficial 14,88 b 45,91 b 340,75 b 154,39 b 

Interacción genotipo x fertilización   

H-601 Líquida en drench superficial 17,77 48,09 358,50 177,11 

H-601 Líquida en drench inyectado 17,19 48,63 370,00 183,88 

H-601 Granulada en banda superficial 15,25 46,12 341,00 154,25 

H-603 Líquida en drench superficial 16,55 47,58 360,50 177,58 

H-603 Líquida en drench inyectado 17,98 48,21 369,50 189,10 

H-603 Granulada en banda superficial 14,51 45,70 340,50 154,53 

C.V. % 5,17 1,96 4,62 4,86 

p-valor ANOVA     

Genotipo 0,2823 0,2546 0,9612 0,5384 

Fertilización 0,0001 0,0002 0,0100 0,0001 

Genotipo x fertilización 0,0808 0,9933 0,9848 0,7664 

 

La Figura 4.1. muestra que la fertilización liquida inyectada obtuvo el mayor 

rendimiento con 8364 kg. mayor a la fertilización en drench con 727,97 kg. y en 

comparación con la fertilización granulada es con 1496,08 kg.  
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Los resultados obtenidos con fertilización líquida mostraron mayor efectividad que la 

fertilización granulada convencional para acrecentar los componentes de rendimiento 

del maíz. Por otra parte, los resultados se asemejan a los reportados por Arifin (2019), 

quien logró mayor rendimiento agronómico y rentabilidad económica con fertilización 

liquida, en asimilación con la fertilización granulada. 

En el mismo contexto, Bogusz et al., (2021), reportaron que la fertilización líquida 

mostró mayor eficacia para aumentar los mecanismos de rendimiento del cultivo en 

épocas de sequío, en comparación a la fertilización granulada convencional. Por otra 

parte, Borraco (2014), al probar fuetes de fosforo sólidas y liquidez en maíz encontró 

que ambas presentaron rendimientos similares. 

4.3 EFICIENCIA AGRONÓMICA SOBRE EL NITRÓGENO 

La EAN fue influenciada significativamente (p<0.05) por los métodos de fertilización, 

mientras que el genotipo y la interacción genotipo x fertilización no influyeron (p>0.05) 

la EAN muestra que tanto la fertilización líquida en drench superficial e inyectada, 

lograron EAN similares entre sí, pero significativamente distintos al tratamiento de 

fertilización granulado en banda superficial. El mayor incremento de EAN fue 
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Figura 4.1. Efecto de tecnologías de fertilización sobre el rendimiento de maíz 
amarillo duro bajo condiciones de secano. Bachillero, Tosagua, 2021. 
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alcanzado por la fertilización liquida inyectada con el 15.73% en comparación a la 

fertilización en drench y en un 32.25 %, frente a la fertilización granulada (Figura 4.2.). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Posiblemente la fertilización líquida mostró mejor crecimiento, rendimiento y eficiencia 

agronómica de la fertilización nitrogenada, debido a que esta técnica de fertilización 

aporta nutrientes de una forma más asimilable para el sistema radical, en relación a 

la fertilización granulada, donde los granos deben humedecerse para solubilizarse 

totalmente, lo cual depende de un adecuado nivel de humedad, de lo contrario la 

degradación de los fertilizantes granulados será más tardía, lo cual disminuye su 

eficiencia. En este sentido, bajo condiciones de agricultura de secano, donde la 

humedad superficial del suelo puede verse limitada por frecuencias de lluvias 

distantes, la fertilización líquida puede tener mayor ventaja. 

4.4 BENEFICIO ECONÓMICO  

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 639, 486 y 217 USD ha-1, respectivamente, lo 

Figura 4.2. Efecto de tecnologías de fertilización sobre la eficiencia agronómica del 
nitrógeno (EAN) de maíz amarillo duro bajo condiciones de secano. Bachillero, 
Tosagua, 2021. 
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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 422 y 269 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 los fertilizantes organominerales líquidos 

en el cultivo de cebada de primavera, con un nivel de rentabilidad entre el 152 y 231%. 

 

Tabla 4.3. Beneficio económico neto de la fertilización complementaria con F. liquida 

Inyectada, F. liquida en drech y F. granulada en maíz amarillo duro.  

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

F.L. inyectada 1600 700 900,00 850,00 184,00 102,00 14,6 1489 2686 1086 639 

F.L. en drench 1520 700 820,00 770,00 168,00 86,00 14,6 1256 2453 933 486 

F. Granulada 1540 700 840,00 790,00 151,00 69,00 14,6 1007 2205 665 217 

Testigo 750 700 50,00 0 82,00 0 14,6 0 1197 0 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 (qq ha-1), IRen: Incremento 

de rendimiento de tratamientos de fertilización con relación al control (IRen = Rentratamientos – Rencontrol), 

PUV: Precio unitario de venta (USD qq-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).  

Los resultados de beneficio económico neto obtenidos con la fertilización líquida se 

asemejan a los reportados Tyler et al (2019), quienes concluyeron que los mayores 

beneficios económicos del maíz so obtuvieron con la fertilización liquida en 

comparación a los tratamientos que fueron con fertilización granular. 
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

• El genotipo H-603 expresó un mayor incremento de los componentes de 

rendimiento, independientemente de los tratamientos de fertilización 

estudiados.  

• La fertilización líquida fue más efectiva para incrementar la eficiencia 

agronómica de nitrógeno bajo condiciones de secano. 

• En condiciones de secano, la fertilización líquida independientemente si es 

aplicada en drench o inyectada, fue más efectiva para incrementar el 

rendimiento de maíz amarillo duro, en relación a la fertilización granulada. 

• La fertilización líquida alcanzó los mayores beneficios económicos netos. 

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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ANEXO 1. CROQUIS DE CAMPO 
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ANEXO 2. MANEJO ESPECÍFICO DEL EXPERIMENTO 

 

 

 

Foto 1. Tratamiento de semillas y siembra. 

 

 

 

 

Foto 2. Control de malezas en pre-emergencia. 
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Foto 3. Fertilización líquida en etapas VE, V6 y V10 

 

 

 

 

Foto 4. Aplicación foliar. 
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