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RESUMEN:

El cultivo de maiz tiene elevada importancia econdémica,
alimentaria y cultural, al constituir una fuente esencial para
la alimentacién humana, la produccién pecuaria y diver-
sas cadenas agroindustriales. No obstante, la produccion
en Ecuador ha sido insuficiente para cubrir la demanda
interna. Por ello, esta investigacion tuvo como objetivo
evaluar el efecto de productos a base de acidos humicos
y fulvicos, combinados con fertilizacion edafica, sobre el
rendimiento y la rentabilidad del maiz, y discutir sus im-
plicaciones potenciales para la soberania alimentaria. Se
estableci¢ el hibrido simple de maiz amarillo Esplendor
en condiciones de campo abierto en Quevedo, Los Rios,
Ecuador. El tratamiento testigo recibié Unicamente fertili-
zacion edéfica; en los demas tratamientos esta se combi-
né individualmente con Humitek® y Robusterra HA-1® a
3 kg ha™, y con Humi Rossi 20® a 3 L ha™". Los productos
se aplicaron al suelo a los 17 dias después de la siembra.
Humitek® produjo valores superiores al testigo en altura
de planta, longitud de mazorca, peso de grano y rendi-
miento, con incrementos entre 14.4y 17.7%, mientras que
el diametro de mazorca no present¢ diferencias significa-
tivas. Ademas, alcanzoé un rendimiento de 8600 kg ha™'y
una rentabilidad de 46.4%. Estos resultados sugieren que
el uso complementario de sustancias humicas puede me-
jorar el desempefio productivo y econémico del maiz v,
potencialmente, contribuir a la capacidad productiva de
los agricultores vinculada con la soberania alimentaria.

Palabras clave: Maiz, Rendimiento, Rentabilidad, Sustan-
cias humicas, Soberania alimentaria.

ABSTRACT:

Maize cultivation is of major economic, nutritional, and cul-
tural importance, as it supports human nutrition, livestock
production, and diverse agro-industrial chains. However,
maize production in Ecuador has been insufficient to meet
domestic demand. Therefore, this study aimed to evaluate
the effect of humic- and fulvic-acid-based products, com-
bined with soil fertilization, on maize yield and econom-
ic profitability, and to discuss their potential implications
for food sovereignty. The Esplendor single-cross yellow
maize hybrid was grown under open-field conditions in
Quevedo, Los Rios, Ecuador. The control treatment re-
ceived only soil fertilization, whereas the other treatments
combined soil fertilization individually with Humitek® and
Robusterra HA-1® at 3 kg ha™" and Humi Rossi 20® at
3 L ha™'. The products were applied to the soil 17 days
after sowing. Humitek® produced higher values than the
control for plant height, ear length, grain weight, and yield,
with increases ranging from 14.4 to 17.7%, whereas ear
diameter did not differ significantly among treatments.
Humitek® also achieved a yield of 8600 kg ha™' and an
economic profitability of 46.4%. These findings suggest
that the complementary use of humic substances can
improve the productive and economic performance of
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es una de las gramineas mas ampliamente cultivadas a nivel mundial debido a su importancia
econdmica, alimentaria y cultural; constituye una fuente esencial para la alimentacion humana, y para la produccion
pecuaria, ademas de las multiples industrias derivadas, en donde se obtiene almidon, glucosa, aceites, biopolimeros
y bioetanol, entre otros productos (Takacs et al., 2025).

Segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, en Ecuador el maiz amarillo duro ocupa el tercer lugar de im-
portancia por extensiéon superado Unicamente por el cultivo de cacao y de arroz, con una superficie plantada cercana
a 300 mil hectareas, la produccion nacional se estima en 1.5 millones de toneladas, ademas de rendimientos prome-
dios de 5 toneladas por hectarea (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de Ecuador, 2025). Esta produccion
se concentra en la regién costera, sin embargo, ha sido insuficiente para cubrir la demanda interna de grano, ello ha
llevado a buscar alternativas sostenibles que incrementen el rendimiento y la estabilidad del cultivo, y que contribuyan
a reducir la dependencia de importaciones (Abu-Ria et al., 2024; |barra-Velasquez et al., 2023).

La fertilizacion desempefia un papel fundamental para alcanzar una alta produccion, especialmente en las gramineas
por su elevada y continua demanda de nutrientes, cubierta principalmente mediante fertilizantes minerales (Singh
et al., 2026). Sin embargo, su aplicacion intensiva o inadecuada puede generar efectos econémicos y ambientales
adversos, incluidos procesos de degradacion del suelo y salinizacion (Hoque et al., 2022). Ante este escenario, las
sustancias humicas constituyen una alternativa complementaria de manejo. Estos componentes complejos de la ma-
teria organica del suelo se clasifican, segun su solubilidad acido-base, en acidos humicos, acidos fulvicos y huminas;
poseen capacidad para interactuar con nutrientes, mejorar propiedades edaficas y estimular el crecimiento radicular
(Debska & Banach-Szott, 2025). Su incorporacion a los programas de fertilizacion puede favorecer la disponibilidad de
nutrientes, la respuesta de las plantas al estrés y el rendimiento de los cultivos, aunque estos efectos dependen de la
fuente, dosis y condiciones de manejo (Sun et al., 2026).

Por consiguiente, este trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de productos a base de acidos humicos y fulvicos,
combinados con fertilizacion edéfica, sobre el rendimiento y la rentabilidad econdmica del maiz, y discutir sus implica-
ciones potenciales para la soberania alimentaria.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

La investigacion se realizd en la finca “Lucianita” del cantén Quevedo, Los Rios, Ecuador, ubicada en el km 4.4 de la
via San Carlos - San Vicente de Pambilar, en las coordenadas geograficas 1°07°17” S, 79°23'57” W, a una altitud de
91 msnm. El cultivo se establece a campo abierto en suelo, que tiene la caracteristica de ser franco limoso, con un pH
ligeramente acido (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas edafoclimaticas del sitio experimental.

Textura del suelo Franco limoso
Clima Tropical humedo
Helofania 894 horas afio-1
Humedad relativa 84 %
pH 57
Precipitacion media anual 2252.5 mm
Temperatura media anual 24.8°C
Topografia Regular sin pendiente

Fuente: Estacion meteoroldgica Pichilingue, serie 2011 — 2020.

Material vegetal
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Se utilizaron plantas de maiz amarillo hibrido simple Esplendor, de la empresa Agripac S.A. Se caracteriza por su tipo
de grano cristalino, y por desarrollar hojas semi-erectas que permiten manejar altas densidades de siembra.

Tratamientos

Se evaluaron cuatro tratamientos. En todos se aplico fertilizacion edéfica; tres de ellos se combinaron con productos
a base de acidos humicos y fulvicos: Humitek® (Agrotek®) a 3 kg ha™!, Humi Rossi 20® (Agrofarm®) a 3 L ha™'y
Robusterra HA-1® (Agripac®) a 3 kg ha™'. El tratamiento testigo recibié Unicamente fertilizacion edafica. Se realizaron
tres fertilizaciones edaficas: la primera al momento de la siembra con 250 kg ha™' de YaraMila Rafos® (12% N - 24%
P,0s5 - 12% K,0 - 2% MgO + 1% S + 0.04% B + 0.02% Zn); la segunda a los 17 dias después de la siembra (DDS),
con 150 kg ha™' de Nitropac® S (40 N - 5.7 S); y la tercera a los 36 DDS, con 200 kg ha™" de Nitropac® S (40N -5.7 S).
Los productos humicos se aplicaron al suelo, de acuerdo con las recomendaciones de la etiqueta, durante la segunda
fertilizacion edafica. Ademas, se realizaron dos aplicaciones de Bayfolan Aktivator® (Bayer CropScience) a 1 L ha™,
alos 23y 35 DDS.

Manejo del experimento

La siembra se realizé con un marco de plantacion de 0.2 m entre plantas y 0.8 m entre hileras, a una densidad de
62500 plantas ha'. Inmediatamente después de la siembra se aplicé 3.0 L ha de Villano® 480 (Glifosato: 480 g L),
500 cc ha' de Sanzir® 720 (2,4-Dimethylamine: 720 g L-1), 2 L ha™ de Gramilag® 400 (Pendimethalin 400 g L-1), 1 kg
ha-1 de Atralag® 90 (Atrazina: 900 g kg-1), y 200 cc ha-1 de Dinastia® 100EC (Deltametrina: 100 g L 7).

Cuando la planta alcanzé su madurez fisiolégica y el grano fue apto para su comercializacion se realizo la cosecha de
mazorcas, es decir, a los 122 DDS.

Variables evaluadas

Se evalué la altura de planta (cm) en 20 plantas por unidad experimental, mediante medicién con un flexémetro marca
Truper, desde el nivel del suelo hasta el dpice de la hoja méas joven. La longitud de mazorca (cm) se determind desde
la base hasta el apice, con un flexdbmetro marca Truper; el diametro de mazorca (cm) se midié en el tercio medio con
un calibrador vernier digital marca Steren; y el peso neto de los granos por mazorca, sin tusa (g), se registré con una
balanza digital de precision marca Truper, con capacidad de 3 kg. El rendimiento de cada parcela se expresé en kg
ha™'y se calcul6 a partir del peso de los granos ajustado a 13% de contenido de humedad mediante la férmula (F1):

Pu = Pa x (100 - Ha) / (100 — Hd) (F1)

Donde: Pu = peso uniformizado; Pa = peso actual; Ha = contenido de humedad actual (%); y Hd = contenido de hu-
medad deseado (%).

Ademas, mediante la férmula empleada por Pico (2017), se determind la rentabilidad econdmica expresada en por-
centaje (F2):

RT = (IN/CP) x 100 (F2)
Donde: RT = rentabilidad (%); IN = ingreso neto ($ ha™"); y CP = costo total de produccion ($ ha™).

Para el andlisis econémico se consideraron un costo fijo de $1144 ha™', un precio de venta del grano de $0.35 kg™,
un costo de cosecha y transporte de $0.10 kg™ vy los precios unitarios registrados para cada producto. Los costos
adicionales de cada tratamiento se incorporaron al costo total de produccion.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) bajo un disefio de blogues completos al azar
con cinco repeticiones, para un total de 20 unidades experimentales. Cuando se detectaron diferencias significativas,
las medias se compararon mediante la prueba de Tukey (p < 0.05). El procesamiento estadistico se realizd con InfoStat
version 2019.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la altura de planta, el ANOVA muestra diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05), con un coeficiente
de variacion de 9.9%. Humitek® presenta el mayor valor, 14.4% superior al testigo, mientras que los demas tratamien-
tos registran valores entre 187.26 y 206.12 cm (Figura 1).
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Fig 1. Altura de planta a la cosecha del maiz en respuesta a productos a base de acidos humicos y fulvicos combina-
dos con fertilizacion edéfica. Letras diferentes indican diferencias significativas segun Tukey (p < 0.05).

La longitud de mazorca presenta diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05), con un coeficiente de varia-
cion de 5.4%. Humitek® produce mazorcas 15.5% mas largas que el testigo, que alcanza 16.9 cm; Humi Rossi 20® y
Robusterra HA-1® muestra una respuesta intermedia (Figura 2).

En el diametro de mazorca no se detectan diferencias significativas entre tratamientos, con un coeficiente de variacion
de 7.8%. Los promedios oscilan entre 4.72 y 4.86 cm; este Ultimo valor corresponde al tratamiento con Humitek®.
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Fig 2. Longitud de mazorca del maiz en respuesta a productos a base de acidos humicos y fulvicos combinados con
fertilizacion edafica. Letras diferentes indican diferencias significativas segun Tukey (p < 0.05).
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El peso de grano por mazorca, sin tusa, presenta diferencias significativas entre tratamientos, con un coeficiente de
variacion de 8.2%. Humitek® supera significativamente a los demas tratamientos y alcanza un valor 17.7% superior al

testigo, que registra 138.6 g (Figura 3).
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Fig 3. Peso de grano por mazorca, sin tusa, en respuesta a productos a base de acidos humicos y fulvicos combinados
con fertilizacion edafica. Letras diferentes indican diferencias significativas segun Tukey (p < 0.05).

El rendimiento presenta diferencias significativas entre tratamientos. Humitek® alcanza 8600 kg hall', valor 17.1% su-
perior al testigo; Humi Rossi 20® y Robusterra HA-1® muestran respuestas intermedias y estadisticamente similares

entre sf (Figura 4).
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Fig 4. Rendimiento del maiz en respuesta a productos a base de acidos humicos y fulvicos combinados con fertiliza-
cion edafica. Letras diferentes indican diferencias significativas segun Tukey (p < 0.05).

EDITORIAL



UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

Humitek® presenta la mayor rentabilidad econdmica (46.4%), asociado también con el mayor rendimiento. Humi Rossi
20® y Robusterra HA-1® alcanzan rentabilidades superiores al 40%, mientras que el testigo registra el valor mas bajo
(34.4%) (Tabla 2).

Tabla 2. Analisis econémico del cultivo de maiz en respuesta a los tratamientos estudiados. Parametros utilizados:
costo fijo = $1144 ha™'; precio de venta = $0.35 kg~'; cosecha y transporte = $0.10 kg™"; Humitek® = $9.2 kg™"; Humi

Rossi 20® = $8.1 L™'; y Robusterra HA-1® = $11.4 kg™".

- Costo .
. Rendimiento Ingreso bruto . Costo tratamiento | Costo total Ingreso neto - o
Tratamientos (kg ha-1) $) var(\g)ble $) $) $) Rentabilidad (%)
Testigo 7132.0 2496.2 713.2 0.0 1857.2 639.0 344
Humitek 8600.0 3010.0 860.0 516 2055.6 954.4 46.4
Humi Rossi 20 8128.2 2844.9 812.8 48.4 2005.2 839.6 419
Robusterra HA-1 8063.6 2822.3 806.4 58.2 2008.6 813.7 405

DISCUSION

La aplicacion de Humitek® muestra una respuesta favorable del maiz cuando se combina con la fertilizaciéon edéfica.
Este comportamiento puede asociarse con los &cidos humicos y fulvicos presentes en el producto, sus propiedades
bioestimulantes han sido relacionadas con una mayor actividad radicular y absorcién de nutrientes (Bera et al., 2024;
Da Silva et al., 2025; Hernandez-Campos et al.,2014). La mayor altura observada con este tratamiento sugiere un mejor
desempefio vegetativo, aunque esta variable debe interpretarse junto con los componentes de rendimiento y no como
un indicador aislado de eficiencia nutricional (Zavarzina et al., 2021).

En relaciéon con los componentes de rendimiento, Humitek® incrementa significativamente la longitud de mazorca.
Esta respuesta puede vincularse con la capacidad de las sustancias humicas para favorecer la disponibilidad y ad-
quisicion de nutrientes durante el desarrollo reproductivo (Chen et al., 2022). Asimismo, la naturaleza quimica de los
compuestos derivados de leonardita puede favorecer procesos de intercambio cationico y complejacion de nutrientes,
aunque la magnitud del efecto depende de la composicion especifica del producto y de las condiciones del suelo
(Iftikhar et al., 2025).

En contraste, el diametro de mazorca no presenta diferencias significativas entre tratamientos. La ausencia de res-
puesta en esta variable puede relacionarse con la dosis, la composicion del producto, las condiciones edéficas y
ambientales, o con una menor sensibilidad de este componente a la aplicacion de sustancias humicas. La literatura
indica que la magnitud de la respuesta puede variar ampliamente segun el tipo de estrés y las condiciones de cultivo
(Abu-Ria et al., 2024; Pitann et al., 2024, Zhang et al., 2024).

El peso de grano por mazorca, sin tusa, también aumenta significativamente con Humitek®. Este resultado puede re-
lacionarse con una mejor disponibilidad de nutrientes involucrados en el transporte de fotoasimilados y el llenado del
grano. En particular, el potasio participa en el transporte de azlcares y en procesos fisioldgicos vinculados con la for-
macion del rendimiento (Garbanzo-Ledn et al., 2021). No obstante, debido a que el producto comercial contiene distin-
tos componentes, el efecto observado no puede atribuirse exclusivamente a un nutriente o fraccién humica especifica.

Asimismo, el rendimiento aumenta significativamente con Humitek®, que alcanza 8600 kg ha™'. Las sustancias humi-
cas pueden favorecer la disponibilidad de nutrientes, incluido el fésforo, mediante procesos de complejacion y modi-
ficacion de las interacciones nutriente-suelo. Sin embargo, el mecanismo especifico no es evaluado en este estudio y
debe interpretarse con cautela (Sun et al., 2026; Yang et al., 2023). El rendimiento obtenido es superior a los 8089 kg
ha™' reportados por Leiby et al. (2025) al emplear una mezcla de acidos humicos y fulvicos en maiz, lo que confirma
que la magnitud de la respuesta puede depender del producto, la dosis, el genotipo y el ambiente.

En términos econdmicos, y en consideracion a los precios empleados en el anélisis, Humitek® presenta la mayor ren-
tabilidad (46.4%) y un ingreso neto de $954.4 ha™', frente a $639.0 ha™" en el testigo. Esto representa un incremento
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aproximado de 49.4% en el ingreso neto respecto al tes-
tigo. Aunque el costo total de produccion es mayor con
Humitek®, el incremento del rendimiento permite com-
pensar ese costo adicional y generar una mayor rentabili-
dad. Por tanto, el resultado econémico deriva del balance
entre inversion adicional y respuesta productiva, y no de
una reduccion directa de los costos de produccion.

Por otra parte, el empleo de sustancias humicas puede
adquirir relevancia social cuando las mejoras agronomi-
cas se traducen en una mayor capacidad productiva y
econdmica de los agricultores. La evidencia disponible
indica que los acidos humicos pueden favorecer el desa-
rrollo radicular, la absorcion de nutrientes y la eficiencia
de uso del nitrégeno. Un metaandlisis reporta incremen-
tos promedio de 12% en rendimiento, 27% en eficiencia
de uso del nitrégeno y 17% en absorcion de nitrégeno,
aunqgue la magnitud de la respuesta depende del suelo,
el clima y el manejo de la fertilizacion (Ma et al., 2024).

Asimismo, estos efectos son relevantes en maiz por su
elevada demanda de nutrientes. La combinacion de aci-
do fulvico con fertilizantes nitrogenados puede mejorar la
disponibilidad de nutrientes y el metabolismo del carbono
y del nitrogeno. Gao et al. (2022) observan incrementos
del rendimiento y de la eficiencia de uso del nitrégeno
cuando el &cido fulvico se aplica conjuntamente con
urea; de manera complementaria, Liang et al. (2024) de-
muestran que, bajo condiciones de bajo nitrégeno, el aci-
do fulvico favorece el desarrollo radicular, la acumulacion
de biomasa y el metabolismo nitrogenado del maiz.

Desde una perspectiva social, una mayor eficiencia en el
uso de nutrientes puede contribuir a disminuir la vulne-
rabilidad de los agricultores frente a la variaciéon de los
precios de los insumos. Sin embargo, el presente expe-
rimento no evalta una reduccion de las dosis de fertili-
zantes minerales; por tanto, no es posible afirmar que los
productos estudiados disminuyan directamente su de-
pendencia. Esta posibilidad requiere ensayos especificos
con esquemas de reduccion de fertilizacion, asi como
evaluaciones econémicas bajo diferentes escenarios de
precios y condiciones productivas.

Asimismo, la contribucion potencial de estas sustancias a
la soberania alimentaria no debe reducirse exclusivamen-
te al incremento del rendimiento. La soberania alimentaria
también se relaciona con la capacidad de los territorios y
de los productores para sostener sus sistemas agricolas,
conservar sus recursos productivos y disminuir vulnera-
bilidades asociadas a la dependencia externa. Desde
una perspectiva agroecoldgica, la conservacion del sue-
lo, el uso eficiente de los recursos y el protagonismo de
los agricultores constituyen componentes relevantes para

avanzar hacia sistemas alimentarios mas autbnomos y re-
silientes (Altieri et al., 2012).

Ademas, el mantenimiento de la fertilidad edafica cons-
tituye un componente estratégico de los sistemas agri-
colas sostenibles. En este sentido, los acidos humicos y
fulvicos pueden integrarse en estrategias de manejo de la
fertilidad orientadas tanto a sostener la producciéon como
a conservar la capacidad productiva del suelo a mediano
y largo plazo. No obstante, en este estudio no se eva-
luaron cambios posteriores en las propiedades quimicas,
fisicas o bioldgicas del suelo, por lo que este posible be-
neficio no debe interpretarse como un resultado experi-
mental demostrado.

De igual manera, investigaciones recientes en maiz apor-
tan evidencia sobre la aplicacién de acido humico, com-
binada con fertilizacion, puede mejorar la disponibilidad
de N, Py K, la eficiencia del nitrégeno y determinados
componentes del ambiente microbiano del suelo. Zhang
et al. (2026), mediante experimentacion de campo y me-
taanadlisis, muestran que los efectos sobre el rendimien-
to dependen de la dosis y del método de aplicacion, lo
que refuerza la necesidad de formular recomendaciones
especificas para cada territorio en lugar de asumir una
respuesta universal.

No obstante, para que esta alternativa contribuya a estra-
tegias de soberania alimentaria, también debe considerar-
se el origen de las sustancias humicas y su accesibilidad
economica. Canellas et al. (2015) sefialan que numerosos
productos comerciales proceden de materiales como lig-
nito y turba, por lo que el desarrollo de fuentes renova-
bles y de bioinsumos derivados de materias organicas
disponibles localmente puede ampliar sus beneficios am-
bientales y territoriales. Esta perspectiva abre oportuni-
dades para la valorizacion de residuos y el desarrollo de
cadenas productivas locales, aunque requiere evaluacion
tecnolégica, econdmica y ambiental especifica.

Finalmente, los resultados de este estudio, especialmente
el aumento del rendimiento y de la rentabilidad econdmi-
ca, permiten plantear que los productos a base de aci-
dos humicos y fulvicos pueden constituir una herramienta
complementaria para mejorar la capacidad productiva
del maiz. Su relacion con la soberania alimentaria debe
interpretarse como una implicacion potencial deriva-
da del mejor desempefio productivo y econémico, y no
como un efecto social medido directamente. La valida-
cion en diferentes ciclos y localidades, junto con evalua-
ciones de eficiencia de nutrientes, propiedades del suelo
y condiciones socioeconémicas de los productores, per-
mitird4 establecer con mayor precision el alcance de esta
estrategia.
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CONCLUSIONES

Bajo las condiciones del experimento, la combinacion
de fertilizacion edafica con productos a base de acidos
hdmicos vy fulvicos mejord el desempefio del maiz ama-
rillo. Humitek® produjo los mayores valores de altura de
planta, longitud de mazorca, peso de grano y rendimien-
to, excepto en diametro de mazorca, y alcanzé la mayor
rentabilidad econdmica entre los tratamientos evaluados.

En términos sociales, el incremento del rendimiento y de
la rentabilidad sugiere que el uso complementario de sus-
tancias humicas puede contribuir potencialmente a forta-
lecer la capacidad productiva y la resiliencia econdmica
de los agricultores, elementos vinculados con la sobera-
nia alimentaria.
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