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RESUMEN

Este estudio evalud el impacto del riego deficitario en el
desarrollo del maiz. Para ello, se utilizé un disefo experi-
mental de bloques completos al azar con cuatro niveles
de riego durante la estacion seca: T1 (40% ETc), T2 (60%
ETc), T3 (80% ETc) y T4 (100% ETc). No hubo diferencias
significativas en el nimero de hojas por planta. En los pri-
meros 45 dias, el déficit hidrico no afecté la altura de la
planta, pero a los 60 dias, T4 alcanzé la mayor altura (1.98
m), seguido de T2 (1.72 m). El didametro del tallo mostré un
comportamiento similar, con T4 (17.10 mm) y T2 (15 mm)
destacandose a los 60 dias. El rendimiento mas alto se ob-
tuvo con T4 (16.68 t ha™"), seguido por T3 (14.75tha™"). T4
mostré una reduccion del 13.14% en altura y 12.28% en
diametro en comparacion con T2, con un ahorro de agua
del 40%. T1 present6 la mayor eficiencia del uso del agua
(14.04 kg/m3), mientras que T4 tuvo la menor (7.19 kg/m?3).
Aungue T4 obtuvo un mayor rendimiento, T1 fue mas efi-
ciente en el uso del agua.
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ABSTRACT

This study evaluated the impact of deficit irrigation on mai-
ze development. A randomized complete block design
with four irrigation levels was used during the dry season:
T1 (40% ETc), T2 (60% ETc), T3 (80% ETc), and T4 (100%
ETc). No significant differences were found in the number
of leaves per plant. In the first 45 days, water deficit did
not affect plant height, but by 60 days, T4 achieved the
greatest height (1.98 m), followed by T2 (1.72 m). Stem dia-
meter showed a similar pattern, with T4 (17.10 mm) and T2
(15 mm) standing out at 60 days. The highest yield was ob-
tained with T4 (16.68 t ha™), followed by T3 (14.75 t ha™).
T4 exhibited a 13.14% reduction in height and a 12.28% re-
duction in stem diameter compared to T2, with a 40% water
saving. T1 showed the highest water use efficiency (14.04
kg/m3), while T4 had the lowest (7.19 kg/m?). Although T4
yielded more, T1 was more efficient in water use.
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INTRODUCCION

El cultivo de maiz se ha consolidado como una de las
actividades econdmicas mas relevantes en el Ecuador
(Caviedes, 2019; Guaman et al., 2020), ganando reco-
nocimiento a nivel mundial por su capacidad de gene-
rar ingresos significativos en cortos periodos de tiempo
(Analuisa-Aroca, 2023). Se prevé que el maiz continue
siendo de gran importancia econdmica y representativa
para el pais (Sanchez Mera et al., 2023). Por ello, las in-
vestigaciones dirigidas a sostener e incrementar los nive-
les de produccion son viables y necesarias.

Dado el papel fundamental del maiz en la economia pro-
ductiva nacional (Celi et al., 2023), es crucial considerar
métodos de riego mas accesibles para los productores,
como la aplicacion de laminas de riego controlado (Ledn
et al., 2020). Este enfoque no solo tiene en cuenta la op-
timizacion de la produccion del cultivo, sino también el
ahorro moderado del consumo hidrico (Tapia et al., 2022;
Séaez-Cigarruista et al., 2024). Con esta informacion, téc-
nicos de campo y agricultores pueden utilizarla como re-
ferencia para la toma de decisiones en la gestion de este
recurso.

La disponibilidad de recursos hidricos ha disminuido en
los Ultimos afios (Gonzéalez-Osorio et al., 2022), creando
serios desafios para satisfacer las multiples y crecientes
demandas. Esto hace necesario el desarrollo de estrate-
gias de riego que ahorren agua, adaptandose asi a los
efectos adversos del cambio climatico (Nikolaou et al.,
2020). Esta investigacion pretende proporcionar informa-
cion sobre el impacto del riego deficitario en el desarrollo
del cultivo maiz con las condiciones agroclimaticas del
cantén Mocache, provincia de Los Rios-Ecuador, con el
fin de identificar la lamina de riego que genere mejores re-
sultados. Aquello, permitira un uso mas eficiente del agua
en la produccion agricola, dado que, tradicionalmente,
los sistemas de riego se han gestionado por tiempo, sin
considerar criterios precisos sobre la cantidad de agua
requerida.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevd a cabo en el “Campus
Universitario La Maria” de la Universidad Tecnica Estatal
de Quevedo, ubicado en el kilometro 7.5 de la carretera
Quevedo - El Empalme, en el recinto San Felipe, cantén
Mocache, provincia de Los Rios. Las coordenadas geo-
graficas del lugar son 01°08'37” de latitud Sur y 79°50'22”
de longitud Oeste, con una altitud de 73 metros sobre el
nivel del mar (msnm).

Se evaluaron cuatro tratamientos de riego, de los cuales
uno corresponde a la aplicacion de una lamina de riego al
100% de la evapotranspiracion del cultivo (ETc). La Tabla
1 a continuacién presenta una descripcion detallada de
los tratamientos considerados en el estudio.

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos.

Tratamiento Lamina de agua
T1 40% de la ETc
T2 60% de la ETc
T3 80% de la ETc
T4 100% de la ETc

Se aplico un disefio de Blogues Completamente al Azar
(BCA) cuatro tratamientos y tres repeticiones, conside-
randose como unidad experimental cada parcela. Las
variables de respuesta, que se sometieron al respectivo
analisis de varianza (Tabla 2).

Tabla 2. Esquema del analisis de varianza.

Fy:r?;ifé?]e Férmula Grados de libertad
Tratamiento T-1 3
Bloques r—1 >
Error (r=1)(t-1) 6
Total Tr-1 11

Las caracteristicas del area experimental se encuentran
descritas en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas del area experimental.

Caracteristicas Descripcion
Tamarfio del lote 2016 m?
Cantidad de plantas 3156
Plantas por unidad experimental 96
Distancia entre lineas de riego 80 cm
Separacion entre aspersores 6m
Unidades experimentales 12
Numero de tratamientos 4
Numero de repeticiones 3
Area del tratamiento 81 m?

Se llevé a cabo labores de preparacion del suelo, desin-
feccion y delimitacion del terreno, seguidas del proceso
de siembra, utilizando un distanciamiento de 20 centime-
tros entre plantas y 80 centimetros entre hileras.

Para el control de malezas, se aplicé un herbici-
da pre-emergente (herbicida 1) antes de la siembra.
Posteriormente, se realizaron fumigaciones en las parce-
las y en las calles del lote de investigacion con un herbici-
da post-emergente (herbicida 2) selectivo para maiz, con
el fin de evitar dafios al cultivo (Tabla 4).
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Tabla 4. Descripcion del control de malezas durante el ciclo vegetativo.

Edad del culti- . - Dosis 1 | Dosis 2
vo (semanas) Herbicida 1 Herbicida 2 (Lha" | (Lha)
; Antorch® SL (Glufosinato de 5 0
amonio: 200 g L)
Arrasador ® SG (Glifosato: 480
5 4 2 0
gL
8 Control manual con motoguadafa
12 Antorch® SL (Glufosinato de 5 0
amonio: 200 g L)
16 Antorch® SL (Glufosinato de | Arrasador ® S (Glifosato: > 5
amonio: 200 g L) 480 g L ).

Después de la siembra se suministrd riego tres veces por semana, aplicandolo durante las primeras horas del dia.
Posteriormente, a partir de la cuarta semana, el riego se ajustdé conforme a las especificaciones de cada tratamiento
en estudio (Tabla 5). Los emisores se instalaron con un espaciamiento de 6 metros entre ellos y 6 metros entre las li-
neas laterales. Se utilizaron aspersores de la marca Senninger, modelo Mini-Wobbler de angulo alto con boquilla Lima
(7/64”), con una intensidad de riego de 429 L h™".

Tabla 5. Descripcion de la programacion de riego.

Tratamiento TieTnE)i(r)‘:;;i)ego Lami?;cr:; riego
T1: 40% de la ETc 1032 204.51
T2: 60% de la ETc 1548 306.76
T3: 80% de la ETc 2064 409.02
T4: 100% de la ETc 2580 511.27

Se aplicaron insecticidas para controlar las plagas y minimizar las pérdidas en el cultivo de maiz. Estos tratamientos
se realizaron con una frecuencia de 3 a 4 semanas, alternando entre fungicidas e insecticidas, lo que facilitd un control
efectivo y contribuyd a un rendimiento 6ptimo en el futuro (Tabla 6).

Tabla 6. Descripcion del control fitosanitario.

Edad del cultivo .. . . Dosis F Dosis |
(semanas) Fungicida Insecticida (L) (L)

1 Manzate® 80 wp: Goliath® 600: 5 0
(100cm/20) (75 cm/ 20)

5 Manzate® 80 wp: Goliath® 600: 5 5
(100cm/20) (75 cm / 20)

8 Manzate® 80 wp: Goliath® 600: 0 5
(100cm/20) (75 cm / 20)

10 Manzate® 80 wp: Goliath® 600: 5 0
(100cm/20) (75 cm/ 20)

16 Manzate® 80 wp: Goliath® 600: 5 >
(100cm/20) (75 cm/ 20)

La fertilizacion se realizd en la fase vegetativa con la aplicacion de Fertison maiz® 19-0-14-2-2 (composicion: Nitrogeno
19%, Potasio 14%, Magnesio 2%, Azufre 2%, Cloruros 7.90%. Asi como también, se aplicd Urea. La fertilizacion se
aplicé en una secuencia entre 2 a 3 semanas (Tabla 7).
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Tabla 7. Descripcion de la fertilizacion.

Edad del cultivo - . Dosis Dosis
(semanas) Fertilizante 1 Fertilizante 2 Fertll(lfa)nte 1 Fertll(lfa;nte 2

2 Fertison maiz® Urea 30 -

4 Fertison maiz® Urea - 30

6 Fertison maiz® Urea - 30

8 Fertison maiz® Urea 60 -

13 Fertison maiz® Urea - 60

16 Fertison maiz® Urea 100 -

18 Fertison maiz® Urea - 100

La altura de planta se registré muestreando 10 plantas seleccionadas aleatoriamente por cada unidad experimental
de la zona céntrica, utilizando un flexémetro. Se considerd desde el nivel del suelo hasta la terminacién de las hojas
de la planta. Posteriormente, se determind el promedio de acuerdo a cada tratamiento, y se expresoé la magnitud en
centimetros.

Se utilizd un calibrador, midiendo el diametro del tallo a una altura de 10 cm sobre el nivel del suelo, se expresé su
magnitud en milimetros. Luego se establecié el promedio de acuerdo a cada tratamiento en estudio.

El total de hojas por planta se determin¢ llevando un registro del total de hojas emitidas entre el primer mes de la planta
y la Ultima semana del experimento. Posteriormente, se obtuvo el promedio por cada tratamiento.

Se calculé la eficiencia del uso del agua dividiendo el rendimiento obtenido por cada tratamiento entre el volumen total
de agua consumido. La férmula utilizada para este calculo fue:

Ea=rendimiento/volumen de agua consumida

Donde “Ea” representa la eficiencia del uso del agua, el rendimiento es la produccion por hectarea obtenida, y el volu-
men de agua consumida es la cantidad total de agua aplicada por planta durante el experimento.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 8 se muestran los promedios de altura de planta y el coeficiente de variacion para cada registro en el cul-
tivo de malfz, medidos a los 15, 30, 45 y 60 dias. Se observa que en las tres primeras evaluaciones no se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos. Sin embargo, en la evaluacion a los 60 dias se detectaron
diferencias significativas, destacando el tratamiento 4 (100% de la ETc.) con un promedio de altura de planta de 198.01
cm, superior al de los otros tratamientos.

Estos resultados difieren con los reportados por Gutiérrez-Guzman et al. (2022), donde compararon dos sistemas de
riego, uno superficial y el otro por goteo, en el estudio evaluaron tres laminas de riego, al 50%, 75% y 100% de la ETc,
siendo la lamina del 75% la que destaco y fue superior estadisticamente, el valor que obtuvieron en altura de planta fue
186 cm. Los coeficientes de variacion obtenidos para esta variable fueron de, 11.73%, 8.14%, 8.49%, 6.91%.

Tabla 8. Altura de planta registrado en maiz bajo aplicacion de riego deficitario por aspersion.

No. Tratamientos Dlas

15 30 45 60
1 40 % de la ETc 31.57 a 4510 a 70.23 a 152.63 b
2 60 % de la ETc 33.74 a 48.20 a 69.10 a 171.84 ab
3 80 % de la ETc 33.62 a 48.03 a 65.87 a 153.47 b
4 100 % de la ETc 38.28 a 44.73 a 68.47 a 198.01 a
Promedio 34.30 46.52 68.42 168.99
C.V. (%) 11.73 8.14 8.49 6.91

Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (p<0.05)

En la Tabla 9 se presentan los promedios y coeficientes de variacion para el cultivo de maiz, con registros realizados a
los 15, 30, 45y 60 dias. A los 15 y 30 dias no se observaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
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evaluados. Sin embargo, a los 45 dias se encontraron diferencias significativas, destacando el tratamiento 4 (100%
de la ETc.) con un diametro de tallo de 11.83 mm. Un patrén similar se observé a los 60 dias, donde el tratamiento 4
(100% de la ETc.) mostré un diametro de tallo de 17.10 mm, significativamente mayor que el de los otros tratamientos.

Estos resultados son inferiores a los reportados por Sanchez (2019), quien utilizd dos metodologias de riego, una de
las cuales se basaba en la evapotranspiracion (ETc), y obtuvo un diametro de tallo de 20.4 mm a los 60 dias. No obs-
tante, ambos estudios muestran una tendencia similar, en la que la lamina de riego determina el mayor diametro de
tallo. Mendoza-Pérez et al. (2016), destacan la importancia de aplicar riego deficitario en el momento adecuado para
lograr rendimientos optimos; y Chen et al. (2019), subrayan que la demanda de agua afecta el desarrollo, rendimiento
del cultivo. Los coeficientes de variacion obtenidos para esta variable fueron 9.74%, 9.59%, 8.92% y 6.38%.

Tabla 9. Diametro de tallo registrado en maiz bajo aplicacion de riego deficitario por aspersion.

No. Tratamientos Dlas

15 30 45 60
1 40 % de la ETc 525a 7.50 a 10.60 ab 14.70 ab
2 60 % de la ETc 527 a 7.03 a 10.30 ab 15.00 ab
3 80 % de la ETc 492 a 753 a 9.00 b 14.13 b
4 100 % de la ETc 5.67 a 8.70a 11.83 a 17.10 a
Promedio 5.28 7.70 10.483 15.28
C.V. (%) 9.74 9.59 8.92 6.38

Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (p<0.05)

En la Tabla 10 se presentan los coeficientes de variacion para el nimero de hojas a los 15, 30, 45y 60 dias, que fueron
13.33%, 7.78%, 6.90% y 13.02%, respectivamente. Como se menciond anteriormente, no se encontraron diferencias
significativas en el nimero de hojas entre los tratamientos evaluados en ninguna de las mediciones.

El estudio de Miri et al. (2024), reveld que el numero de hojas en un cultivar de maiz resistente al estrés hidrico fue
significativamente mayor en comparacion con los cultivares sensibles al estrés hidrico bajo condiciones de riego defi-
citario. El cultivar resistente al estrés hidrico presenté un promedio de 13.2 hojas bajo riego completo, mientras que los
cultivares sensibles mostraron promedios de 11.7 y 12.1 hojas, respectivamente.

Por otro lado, Alghory & Yazar (2019), encontraron que el nimero de hojas en el maiz bajo riego parcial de la zona
radicular y riego deficitario varié entre 11.7 y 13.3. En general, no se observaron diferencias significativas en el nimero
de hojas entre los tratamientos de riego parcial de la zona radicular y riego deficitario, lo que sugiere que estas estra-
tegias pueden mantener un numero similar de hojas sin afectar negativamente el crecimiento y rendimiento del cultivo.

Al comparar estos resultados con los estudios de Alghory & Yazar, (2019); y Miri et al. (2024), se concluye que las
diferentes estrategias de riego y niveles de estrés hidrico pueden influir en el nimero de hojas del maiz. Sin embargo,
es crucial tener en cuenta las condiciones especificas y los enfoques de riego de cada estudio al interpretar estos
resultados. En general, un manejo adecuado del riego y una adaptacion efectiva a las condiciones de estrés hidrico
son factores clave para optimizar el crecimiento y rendimiento del maiz, incluido el nimero de hojas.

Tabla 10. Numero de hojas por planta en el cultivo de maiz bajo aplicacion de riego deficitario por aspersion.

No. Tratamientos Dlas
15 30 45 60
1 40 % de la ETc 3.67 a 5.67 a 7.33 a 9.33a
2 60 % de la ETc 3.67 a 533 a 7.33 a 9.33a
3 80 % de la ETc 3.67 a 5.00 a 7.00 a 9.67 a
4 100 % de la ETc 4.00 a 5.00 a 7.33 a 12.00 a
Promedio 3.75 5.25 7.25 10.08
C.V. (%) 13.33 7.78 6.90 13.02

Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (p<0.05)
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Enla Tabla 11 se presentan los promedios del rendimiento y el coeficiente de variacion para el cultivo de maiz. El trata-
miento 4 (100% de la ETc.) destaco significativamente, alcanzando el mayor rendimiento con 16.68 t ha™'. En contraste,
el tratamiento 2 (60% de la ETc.) registré el menor rendimiento, con un promedio de 12.88 t ha™".

Estos resultados son consistentes con los reportados por Tapia et al. (2022), quienes evaluaron el riego deficitario en
maiz con diversas laminas de riego netas y brutas, encontrando que mayores laminas de riego resultan en un mayor
rendimiento. En su estudio, la lamina de riego del 120% de la ETc. logro el rendimiento mas alto, con 17.01 t ha™". El
coeficiente de variacion para esta variable fue de 8.37%.

Tabla 11. Efecto de la lamina de riego sobre el rendimiento en el cultivo de maiz.

No. Tratamientos Rendimiento (t ha)
1 40 % de la ETc 1296 b
2 60 % de la ETc 12.88 b
3 80 % de la ETc 14.75 ab
4 100 % de la ETc 16.68 a
Promedio 14.31
CcVv 8.37

Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (p<0.05)

En la Tabla 12 se observa que los tratamientos de riego deficitario redujeron el rendimiento del cultivo, pero también
incrementaron la eficiencia en el uso del agua. El tratamiento 1 destaco por su alta eficiencia, logrando un rendimiento
de 12.96 t en 922.75 metros cubicos de agua utilizado por hectarea.

El tratamiento con el 40% de la ETc produjo un rendimiento del 14.04% en comparacion con el riego 6ptimo, utilizando
solo el 75% del agua (Payero, 2006). Por otro lado, el tratamiento con el 75% de la ETc logré un rendimiento del 92%
respecto al riego 6ptimo, a pesar de usar solo el 75% del agua (Kirda, 2002).

La programacion del riego deficitario, adaptada a las etapas de crecimiento del cultivo que muestran tolerancia al es-
trés hidrico, puede mejorar la eficiencia en el uso del agua y mantener un rendimiento aceptable. Al comparar nuestros
resultados con los estudios citados, se evidencia que, en general, los tratamientos de riego deficitario pueden optimi-
zar la eficiencia hidrica mientras mantienen un rendimiento razonable del cultivo.

El tratamiento con el 80% de la ETc mostrd un rendimiento cercano al 100% de la ETc, sugiriendo que es posible aho-
rrar agua sin sacrificar significativamente el rendimiento del maiz. De manera similar, Geerts & Raes (2009); y Payero et
al. (2006), encontraron que el tratamiento con el 75% de la ETc logré rendimientos cercanos al riego éptimo en cultivos
de quinua y maiz, respectivamente, utilizando solo el 75% del agua.

Tabla 12. Eficiencia del uso del agua sobre el rendimiento del cultivo de maiz en diferentes laminas de riego deficitario.

No. Tratamientos Volumen:g;cado (m? Rerz::lihn;_ignto Uso efic(if;tntiac)iel agua
1 40 % de la ETc 922.75 12.96 14.04
2 60 % de la ETc 1238.22 12.88 10.40
3 80 % de la ETc 1912.35 14.75 7.72
4 100 % de la ETc 2321.78 16.68 7.19
CONCLUSIONES

El cultivo de maiz mostré un mejor comportamiento biofisico en el tratamiento 4, que corresponde al 100% de la ETc.
Este tratamiento fue superior en términos de altura de planta, didmetro de tallo y nimero de hojas.

Estos resultados sugieren que un suministro adecuado de agua puede mejorar significativamente el crecimiento y el
desarrollo del maiz. No obstante, con la aplicacion de T1 (40% de la ETc), se logré obtener mayor eficiencia del uso
del agua con un registro de 14.04 kg m?.
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