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RESUMEN

Este estudio tuvo como principal objetivo evaluar el impacto potencial del manejo
agronémico del riego en el cultivo de maiz en el Valle Carrizal — Chone mediante la
revision documental de trabajos previamente realizados. El enfoque metodologico se
centré en la revision de la literatura relacionada con metodologias especificas de
riego, como el Riego tradicional (sin déficit hidrico) y metodologias de riego deficitario
como el riego Deficitario Controlado (RDC) y el Secado Parcial de Raices (PRD), con
el objetivo de comprender su influencia en la agro productividad y el margen bruto
sobre el cultivo de maiz. La revision bibliografica resalt6 que como era de esperar,
cuando el cultivo no sufrio estrés hidrico, el rendimiento alcanzo el potencial, siendo
la media cerca de un 30% mayor en comparacion a los tratamientos deficitarios. En
cuanto a las metodologias deficitarias, el RDC result6 ser la metodologia que permite
potencializar la productividad del agua frente a otras metodologias al distribuir el agua
conociendo las etapas de sensibilidad hidrica. En cuanto a la metodologia de PRD,
alternar cada una semana el lado de humedecimiento resulté mejor sobre las variables
agro productivas que alternar cada dos semanas. Aunque los resultados son
contingentes a las condiciones especificas del Valle Carrizal - Chone, la investigacion
indica que ajustar el manejo del agua es crucial para la sostenibilidad y rentabilidad
del cultivo de maiz en el sector. Por lo tanto, el presente andlisis bibliografico destaca
la necesidad imperativa de futuras investigaciones de campo para validar y cuantificar
estos hallazgos, proporcionando asi una base soélida para la toma de decisiones en la

agricultura local.

Palabras clave: Cambio climatico, cultivo de maiz, manejo agronémico, recursos
hidricos, rendimiento, rentabilidad, riego deficitario, uso eficiente del agua, valle

Carrizal Chone.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the potential impact of agronomic irrigation management
on maize cultivation in the Carrizal Valley — Chone through a review of previously
conducted works. The methodological approach focused on the literature review
related to specific irrigation methodologies, such as Traditional Irrigation (without water
deficit) and deficit irrigation methodologies like Deficit Irrigation Control (DIC) and
Partial Root Drying (PRD), with the objective of understanding their influence on crop
productivity and gross margin in maize cultivation. The literature review highlighted
that, as expected, when the crop did not experience water stress, the yield reached its
potential, with an average of approximately 30% higher compared to deficit treatments.
Regarding deficit methodologies, DIC proved to be the methodology that enhances
water productivity compared to others by distributing water based on the crop’s water
sensitivity stages. Concerning the PRD methodology, alternating the wetting side every
week showed better results on agro- productive variables than alternating every two
weeks. Although the results are contingent on the specific conditions of the Carrizal
Valley - Chone, the research indicates that adjusting water management is crucial for
the sustainability and profitability of maize cultivation in the region. Therefore, this
bibliographic analysis emphasizes the imperative need for future field research to
validate and quantify these findings, thus providing a solid foundation for decision-

making in local agriculture.

Keywords: Climate change, agronomic management, corn cultivation, deficit
irrigation, efficient water use, profitability, resource management, Carrizal Chone

Valley, water resources, yield.



CAPITULO I. ANTECEDENTES
1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La degradacion del suelo, la escasez de recursos hidricos y el cambio climatico,
generados en gran medida por la actividad humana, plantean desafios significativos
en el ambito agricola a nivel mundial. La FAO (2019) ha resaltado la creciente
amenaza que estos fendmenos representan para la produccién agricola y los servicios
ecosistémicos, especialmente en regiones con una marcada dependencia econémica
de esta actividad. La Provincia de Manabi no escapa a esta problemética, y el sector
maicero enfrenta obstaculos notables debido a la insuficiencia de agua, como lo
evidencian informes que documentan impactos en mas de 108,000 hectareas de
cultivo (Pérez, 2020).

En un panorama donde la poblacién global contindia expandiéndose, la demanda por
tierras productivas se incrementa, intensificando la presion sobre los recursos hidricos
para uso agricola (Ojeda et al., 2019). En este contexto, adquiere importancia critica
gue los sistemas de riego se orienten hacia una mayor productividad a través de la
optimizacién del uso eficiente del agua. Esta optimizacion conlleva la adopcion de
enfoques que permitan aumentar la produccién en términos sostenibles y con costos
minimos, garantizando la disponibilidad de recursos para las futuras generaciones en

condiciones favorables (Ledn et al., 2019)

En el &mbito especifico del cultivo de maiz, una problematica destacada en la gestion
del riego es la carencia de informacién precisa para la toma de decisiones. La
provision de datos climéticos en tiempo real, el respaldo técnico especializado en
riego, el uso de tecnologias de monitoreo de la humedad del suelo y la implementacién
de practicas basadas en conocimientos técnicos idoneos constituyen pilares
esenciales para mejorar la eficiencia en la utilizacion del agua, conservar la salud del

suelo y ampliar la productividad del maiz (Fontanella y Aumass, 2022)

Por otro lado, es notorio que los cultivos bajo riego frecuentemente exhiben
producciones que duplican o triplican a las obtenidas en cultivos dependientes
unicamente de la lluvia (Duarte et al., 2020). No obstante, la agricultura es afectada
por variables climaticas como la temperatura y la precipitacion, cuyas variaciones
pueden manifestarse en diferentes escalas temporales y en consonancia con las

caracteristicas especificas de cada region.



Dentro de este contexto, surge una interrogante de investigacion central: ¢Qué
enfoque de manejo agrondmico del riego influye de manera mas efectiva en el
comportamiento agro productivo del maiz, considerando las condiciones climaticas del
Valle del Rio Carrizal? La respuesta a esta pregunta es vital para discernir las
practicas de riego mas idéneas con el fin de maximizar la produccion de maiz en el
Valle del Rio Carrizal, mientras se adapta a las particularidades climéticas de la zona

y se garantiza la sostenibilidad a largo plazo de esta valiosa actividad agricola.
1.2. JUSTIFICACION

El estudio se justifica tedéricamente al contribuir al conocimiento existente sobre los
efectos de los manejos agrondmicos de riego en el cultivo de maiz, proporcionando
informacion valiosa sobre su adaptabilidad y eficiencia en un contexto especifico.
Ademas, se respalda metodolégicamente mediante un enfoque riguroso que involucra
la recopilaciébn de datos climaticos, andlisis estadistico y evaluacion de practicas
agronémicas y técnicas de riego, con el objetivo de generar resultados confiables y

reproducibles.

Desde una perspectiva social, el estudio adquiere relevancia al buscar soluciones para
enfrentar los desafios de la escasez de agua y el cambio climético en la produccién
de maiz. Los resultados obtenidos pueden ser utilizados por agricultores, instituciones
gubernamentales y otras partes interesadas para implementar practicas mas
eficientes y sostenibles, contribuyendo asi al desarrollo agricola y a la preservacion

de los recursos naturales.

En términos practicos, la investigacion se justifica al proporcionar recomendaciones
concretas y aplicables para mejorar el manejo del agua de riego en el cultivo de maiz
en el Valle del Rio Carrizal. Estas recomendaciones pueden conducir a un aumento
en la productividad agricola y a una mejor gestion de los recursos hidricos, generando

beneficios tanto econdmicos como ambientales.



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Establecer como el manejo agronémico de riego incide sobre el desarrollo agro
productivo del maiz, considerando las condiciones climaticas del Valle Carrizal -
Chone.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Evaluar la respuesta agro-productiva del cultivo de maiz frente a diferentes
manejos agronomicos que mejoren la productividad del agua de riego.

e Analizar el impacto econdmico, en términos de margen bruto, derivado de las
estrategias de manejo agronémico de riego en el cultivo de maiz.

e Determinar la influencia del manejo agronémico de riego en la sostenibilidad y

rentabilidad del cultivo de maiz en el Valle Carrizal - Chone.
1.4. HIPOTESIS

La aplicacion de diferentes manejos agronémicos de riego modifica la respuesta agro-

productiva del cultivo de maiz



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. PROBLEMATICA DEL AGUA EN EL MUNDO Y EN EL ECUADOR

Segun Orellana (2022), la demanda de agua ha experimentado un aumento seis veces
mayor durante el Gltimo siglo. Se proyecta que para el afio 2030, la discrepancia entre
la demanda global de agua y la disponibilidad de agua dulce alcance un 40%, y se
espera que esta brecha se amplie alin mas debido a factores como la crisis climatica,

el crecimiento demografico y la transicion hacia fuentes de energia mas limpias.

Con el crecimiento proyectado para los proximos afios, se espera un aumento en los
Impactos negativos de origen humano en los recursos naturales, particularmente en
lo que respecta el recurso de agua para uso humano (Altieri, 2016; Arévalo et al.,
2011). Segun el informe del World Water Development de 2009, casi la mitad de la
poblacion mundial (47%) estara viviendo en regiones con altos niveles de estrés
hidrico para el afio 2030.

América Latina alberga la mayor reserva de agua dulce en el mundo, representando
el 65% del total (Fernandez, 2009). Ecuador, situado en la region andina, se destaca
por poseer una significativa densidad de redes hidricas por unidad de superficie
(Tromben, 2011). Este pais disfruta de una ventaja notable en términos de
disponibilidad de agua, con cada habitante de la vertiente costera contando con un
promedio de 4,863.41 m3 al afio, y los habitantes de la vertiente amazoénica con un

promedio de 172,786.36 m3 anuales por persona (Campos et al., 2014).

La mayor parte del consumo de agua en Ecuador se destina al riego, representando
aproximadamente el 80% del consumo total. Sin embargo, las pérdidas asociadas con
la captacion, conducciones primarias, secundarias y terciarias, asi como en el nivel de

la parcela, resultan en eficiencias que oscilan entre el 15% y el 25%.
2.2. MAIZ EN EL MUNDO, ECUADOR Y MANABI

El cultivo de maiz en Ecuador destaca por su relevancia tanto a nivel doméstico como
en la agroindustria. Este cereal desempefia un papel fundamental en la alimentacion
basica de las familias ecuatorianas y sirve como materia prima esencial para la
industria (Pacheco et al., 2022). Como uno de los principales granos producidos en el
pais, el cultivo de maiz tiene un impacto econdémico significativo, generando ingresos

para las familias locales (Analuisa et al., 2020).



La distribucion de la produccion de maiz muestra una clara predominancia en la Costa,
abarcando el 78% de la produccién total, seguida por la Sierra con un 14%, la
Amazonia con un 6%, y un 2% en zonas no asignadas. Sin embargo, es crucial sefialar
que los precios del quintal de maiz experimentan variaciones anuales debido a las
importaciones, lo que influye directamente en la produccién nacional y sus resultados
(Gémez, 2022).

A nivel nacional la superficie cosechada de maiz fue de 362.473 hectareas
presentando un decrecimiento del 1,0 % respecto al afio 2021. El maiz esta localizado
principalmente en la Region Costa. En 2022, las provincias de Los Rios, Manabi y
Guayas representaron el 86,7 % de la superficie total cosechada de este producto. La
produccion de maiz alcanzé 1,6 millones de toneladas, lo que supuso una disminucién
del 3,4 % en comparaciéon con el afio anterior, siendo Manabi la segunda provincia

con mayor produccion con el 29,9 % (INEC, 2022).

En una perspectiva mas positiva, que Villacis (2021) destaca son las mejoras notables
en la productividad de la produccion de maiz en Ecuador. Estos avances se han
logrado mediante el uso de semillas de mayor potencial de rendimiento y la aplicacion
de precios minimos de sustentacidn para los agricultores (Cheng y Palacios, 2019). El
empleo de hibridos de alto rendimiento ha tenido un impacto significativo, elevando
los ingresos de los agricultores y promoviendo un aumento en la oferta y demanda de

semillas de calidad en el pais (Guaman et al., 2020).
2.2.1. Tipos de maiz cultivados en Manabi, Ecuador

La diversidad del maiz (Zea mays) como cultivo agricola es reflejo de su adaptacién a
diferentes entornos y necesidades humanas. En la regiéon de Manabi, Ecuador,
diversos tipos de maiz han sido cultivados durante generaciones, cada uno con sus
propias caracteristicas fisiolégicas y usos particulares (Caviedes, 2019). Esta tabla
presenta una vision general de algunos de los tipos de maiz mas destacados en
Manabi, resaltando sus caracteristicas distintivas y sus aplicaciones tradicionales en

la dieta humana y animal, asi como en la gastronomia local.

Tabla 1. Tipos de maiz cultivados en Manabi

Tipo de Maiz Caracteristicas Fisiolégicas Uso Zona de Cultivo
Maiz Amarillo Dentado Granos amarillos dentados, Consumo humano y animal Manta, Portoviejo
desarrollo rapido
Maiz Morado Granos morados, Consumo humano, alimentos Jipijapa, Montecristi

antioxidantes




Maiz Choclo Granos tiernos, consumo Consumo humano, Toda la provincia
cocido/asado gastronomia
Maiz Conico Granos puntiagudos, uso Uso en tamales, platillos Rocafuerte, Chone
culinario
Maiz Blanco Granos blancos, uso en Masa, harina, productos Santa Ana, Sucre

alimentos

Nota: Elaborado por los autores

Los diversos tipos de maiz cultivados en la provincia de Manabi constituyen un valioso
patrimonio agricola y cultural que refleja la riqueza de la biodiversidad agricola en la
region. Desde el maiz amarillo dentado, con sus granos rdpidamente desarrollados,
hasta el maiz conico utilizado en platillos culinarios, cada variedad tiene su lugar en la
tradicion culinaria y en la subsistencia de las comunidades locales (Mendoza et al.,
2020). La conservacion y promocioén de esta diversidad de maices no solo asegura la
seguridad alimentaria, sino también la preservacion de la identidad y la herencia
cultural de Manabi (Gordon, 2015).

23. EFECTOS DEL AGUA SOBRE EL DESARROLLO Y
RENDIMIENTO DEL CULTIVO.

Investigaciones previas en la respuesta del cultivo de maiz al déficit hidrico,
encuentran que la presencia de un déficit hidrico en etapas vegetativas del cultivo
reduce el &rea foliar, la elongacion de los entrenudos, y el peso de hojas y tallos. La
etapa reproductiva es la mas sensible a la presencia de un estrés hidrico. En este
momento, la deficiencia hidrica se manifiesta mediante la reduccion en el numero de
granos por unidad superficie, debido al efecto de una deficiencia de carbohidratos en

la esterilidad del gametofito femenino (Tarazona et al., 2022).

Para Giménez (2010) la primera sesion de riego debe realizarse antes o justo después
de la siembra para mejorar el contenido de agua del suelo y ayudar a que las semillas
germinen. En cualquier caso, entre 1 y 3 sesiones de riego deben cubrir las
necesidades de la planta al final del ciclo vegetativo y la floraciébn, manteniendo la
humedad del suelo hasta en un 60 %. Por lo general, el suministro de agua se
interrumpe después de la etapa de floracién. Es esencial considerar que cualquier
plan de riego que no satisfaga plenamente las necesidades del cultivo en cada etapa

de crecimiento resultara en una pérdida de produccion (Fang & Su, 2019).

Las necesidades hidricas de las plantas varian a lo largo del ciclo de cultivo. A medida
gue las plantas desarrollan una mayor superficie foliar, la demanda de agua también

incrementa, alcanzando su consumo maximo cuando el dosel ha crecido



completamente, generalmente entre 40 y 60 dias después de la siembra. El maiz
alcanza un pico maximo de necesidad hidrica y es muy sensible a la escasez de agua
durante la fase de floracion y el granado temprano (entre 60 y 95 dias después de la
siembra) (Rancel et al., 2022).

Esto significa que un déficit hidrico severo en esa etapa afectara negativamente a la
fertilizacion, el numero de granos por mazorca y, como resultado, la produccion final
de maiz. Mas especificamente, si la humedad del suelo se mantiene en el punto de
marchitamiento durante 1-2 dias o 6-8 dias en este periodo, la produccion final puede
disminuir hasta un 20 % y mas del 50 %, respectivamente. En contraste, el maiz
muestra mayor tolerancia a la escasez de agua durante las primeras etapas de
crecimiento vegetativo (hasta 40 dias después de la siembra) y durante las etapas de

granado tardio y maduracion (110 dias después de la siembra) (Cavero et al., 2018).

El exceso de riego también puede causar problemas graves y afectar negativamente
a la produccion final de maiz. Especialmente durante la floracion, puede reducir la
produccién de una planta en mas del 50 % (Yanez G. et al., 2013).

2.4, DESCRIPCION DE LA ZONA DE INFLUENCIA DEL SISTEMA
CARRIZAL CHONE

La region de Chone, localizada en la provincia de Manabi, Ecuador, junto con el cantén
Bolivar, especificamente en EI Carrizal, presenta una marcada importancia
climatolégica que impacta directamente en el desarrollo agro productivo del cultivo de

maiz en el Valle Carrizal.

Chone, caracterizado por un clima tropical himedo, experimenta una estacion lluviosa
pronunciada de diciembre a mayo, seguida por una temporada seca de junio a
noviembre. Estas variaciones climéaticas pueden tener un efecto significativo en la
produccion de maiz, donde la abundante precipitacion durante la época de lluvias y
las condiciones de escasez de lluvia y altas temperaturas durante la temporada seca
plantean desafios particulares para el riego y la gestion agronomica del cultivo
(Valentinuz y Uhart, 2018).

Por otro lado, Bolivar, especificamente en El Carrizal, comparte caracteristicas
climaticas similares debido a su proximidad geografica con Chone. La variabilidad
climatica en esta regién también se ve influenciada por fenémenos climéaticos como El

Nifio y La Nifia, generando condiciones extremas y cambios abruptos en el clima.



Estos eventos climaticos tienen un impacto directo en la disponibilidad de agua y las
condiciones de humedad del suelo, factores cruciales que afectan la productividad del
cultivo de maiz en el Valle Carrizal (Montecelos, 2018; A. Alvarez et al., 2019).

2.5. PROGRAMACION DE RIEGO

La programacion del riego en el marco del riego deficitario, fundamentada en el
concepto de Déficit Permitido en el Manejo del Riego (DPM), es crucial para optimizar
el uso del agua en la agricultura. Se establecen distintos porcentajes de DPM segun
el cultivo, como cerca del 50% para cultivos en surcos y alrededor del 40% o menos
para hortalizas (Rojas et al., 2019). Implica decisiones estratégicas para evitar déficits
0 excesos de humedad, considerando factores como tipo de suelo, etapa fenolégica,
evapotranspiracion de referencia (ETO) y coeficientes de riego (Kc y Ky) (Viqueira,
2020).

La correcta programacion maximiza los beneficios del riego deficitario, mejorando la
eficiencia hidrica y promoviendo una agricultura sostenible y resistente al cambio
climatico (Chavarri et al., 2019). En el Valle Carrizal, con variaciones climaticas, una

adaptada programacion del riego es esencial para el éxito agricola.
2.5.1. Tipos de programacion de riego

La programaciéon del riego es un componente crucial en la gestion agricola,
determinando cuando y cuanta agua aplicar a los cultivos. En el Valle Carrizal, donde
la disponibilidad de agua fluctia y las condiciones climéticas varian, la eleccién de la
estrategia de programacion de riego es vital para la productividad y sostenibilidad de
los cultivos. Se presentan diversos tipos de programacion de riego en la Tabla 2, cada
uno con enfoques especificos para el contexto agricola del Valle Carrizal. Se analizan

las ventajas, desventajas y aplicaciones de cada método.

Tabla 2. Tipos de Programacion de Riego

Tipo de Programacion de

Riego Descripcion Aplicacion
Se establece un calendario fijo para realizar ~ Es comunmente utilizado en cultivos
Programacion basada en los riegos, independientemente de las de temporada y aquellos donde las
calendario condiciones del suelo y la planta (Lopez.E.et  condiciones climaticas son estables

al., 2020). en el Valle Carrizal.
Se ajusta la frecuencia y cantidad de riego  Se ha aplicado en algunos cultivos del
Programacion basadaenla  de acuerdo con la demanda real de agua por ~ Valle Carrizal para optimizar el uso

demanda parte de la planta y las condiciones del suelo del agua y adaptarse a las
(Cevallos y Marcillo, 2022). condiciones cambiantes del clima.
Programacion basada en Se utilizan sensores para medir la humedad  Es una técnica emergente que se ha

sensores del suelo, la temperatura y otros parametros,  probado en algunos cultivos de alta




y en base a estos datos se programa el tecnologia en el Valle Carrizal para
riego (Garcia M. et al., 2019). mejorar la eficiencia del riego.

Se ha estudiado su aplicacion en
cultivos de ciclo largo en el Valle
Carrizal para optimizar la
programacion del riego y los recursos
hidricos.

Se emplean modelos matematicos y de

Programacion basada en simulacion para predecir las necesidades de
modelos de simulacion riego del cultivo en funcion de variables
climaticas y del suelo (Meléndez, 2020).

Nota: Elaborado por los Autores.

En conclusién, la eleccion adecuada de la programacion de riego es esencial para
optimizar el uso del agua y garantizar el desarrollo exitoso de los cultivos en el Valle
Carrizal. Cada tipo de programacion de riego tiene sus particularidades y beneficios,
lo que ofrece a los agricultores diversas opciones para adaptarse a las condiciones

cambiantes del clima y maximizar la eficiencia del riego.

La programacion basada en calendario puede ser adecuada para cultivos de
temporada con condiciones climéticas estables, mientras que la programacién basada
en la demanda y en sensores puede brindar mayor precision y adaptabilidad para
enfrentar situaciones variables. Por otro lado, la programacion basada en modelos de
simulacion puede ser una herramienta poderosa para cultivos de ciclo largo y
optimizacién de recursos hidricos. En Ultima instancia, la eleccion de la estrategia de
programacion de riego dependera de la combinacion adecuada de factores como el
tipo de cultivo, las caracteristicas del suelo y las condiciones climaticas del Valle

Carrizal.
2.5.2. Modelos de programacién de riego

La programacién de riego desempefia un papel crucial en la gestion hidrica agricola,
permitiendo una distribucion eficiente y adecuada del recurso hidrico en funcién de las
necesidades especificas de los cultivos y las condiciones ambientales. Diversos
enfoques y modelos han sido desarrollados para optimizar esta practica y maximizar
los rendimientos de los cultivos, minimizando al mismo tiempo el uso excesivo de agua
y las pérdidas por evaporacion. En este contexto, la presente tabla destaca algunos
de los modelos y enfoques mas relevantes utilizados en la programacién de riego,

resaltando su descripcion y posibles aplicaciones en diferentes contextos agricolas.

Tabla 3. Modelos de Programacion de Riego

Tipo de Programacion de Riego Descripcion Aplicacion
Aunque no se ha mencionado su
Optimiza el riego nocturno para cultivos agricolas,  aplicacion especifica en el Valle Carrizal,

MOPECO o o . .
(Modelo de Optimizacién del maximizando la eficiencia en el uso del agua y este modelo podria ser considerado en
Riedo bor Pr:ernoctacién) minimizando las pérdidas por evaporacion cultivos que requieran un manejo preciso
gop durante el dia (Fereres y Goldhamer, 2020) del riego nocturno para evitar pérdidas

innecesarias de agua.
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Programa desarrollado por la FAO que permite
calcular la evapotranspiracion y las necesidades

Este programa podria ser aplicado en el
Valle Carrizal para calcular las demandas

CROPWAT de riego de los cultivos en funcion de datos de riego de los cultivos y planificar la
climaticos y caracteristicas del suelo (Blaya-Ros programacion de riegos de manera
etal,n.d.). eficiente.
Es un modelo de simulacion de cultivos .
. Es una técnica emergente que se ha
desarrollado por la FAO que estima la orobado en algunos cultivos de alta
AQUACROP productividad de los cultivos bajo diferentes ) )
- ; o tecnologia en el Valle Carrizal para
condiciones de riego y estrés hidrico (Ochoa, orar |a eficiencia del ri
2020). mejorar la eficiencia del riego.
Se emplean modelos matematicos y de Se ha estudiado su aplicacién en cultivos
CROPSYST simulacién para predecir las necesidades de de ciclo largo en el Valle Carrizal para

riego del cultivo en funcién de variables climaticas

optimizar la programacion del riego y los

y del suelo (Meléndez, 2020). recursos hidricos.

Nota: Elaborado por los Autores.

La programacion basada en calendario establece un horario fijo para los riegos,
independientemente de las condiciones del suelo y la planta (Oz et al., 2020). Es util
en cultivos de temporada con condiciones climaticas estables en el Valle Carrizal. La
programacion basada en la demanda ajusta el riego segun la demanda real de agua
de la planta y las condiciones del suelo (Fereres y Goldhamer, 2020). Es una técnica
emergente en cultivos de alta tecnologia del Valle Carrizal para mejorar la eficiencia
del riego. La programacion basada en modelos de simulacibn emplea modelos
matematicos para prever las necesidades de riego en funcion de variables climéticas
y del suelo (Meléndez, 2020).

2.6. RIEGO DEFICITARIO

El riego deficitario emerge como una estrategia fundamental en la gestion del agua
agricola, destacando su papel crucial ante los desafios de la degradacion del suelo y
la escasez hidrica (FAO, 2019). La aplicacidon controlada de agua, inferior a la
requerida por el cultivo, busca equilibrar la disponibilidad de agua con las necesidades
hidricas de las plantas, maximizando la eficiencia y minimizando impactos negativos
en la produccion. El riego deficitario se fundamenta en una profunda comprensién de

la fisiologia del cultivo frente al déficit hidrico (Farré, 2020).

La aplicacion eficaz implica considerar las diversas etapas fenoldgicas del cultivo y
sus necesidades especificas de agua. Coeficientes como el Kc (Coeficiente del
Cultivo) y el Ky (Coeficiente de Sensibilidad del Cultivo) son esenciales para ajustar la
cantidad de agua segun la evapotranspiracion de referencia (ETO) y la respuesta de

la planta a la deficiencia de agua (Rodriguez G. et al., 2020).

La eficiencia en el uso del agua destaca como uno de los principales beneficios del
riego deficitario, optimizando la productividad agricola y contribuyendo a la

sostenibilidad del sistema de riego (Faci y Farré, 2021). No obstante, su
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implementacion precisa requiere monitoreo constante y planificacion cuidadosa para
evitar situaciones de estrés hidrico excesivo que puedan afectar el rendimiento del

cultivo.

Para una implementacion exitosa, es imperativo contar con tecnologias de monitoreo
de la humedad del suelo y sistemas de riego eficientes, adaptando la cantidad de agua

segun las necesidades del cultivo en cada etapa (FAO, 2019).
2.6.1. Tipos de Riego Deficitario

La implementacion de estrategias de riego deficitario ha emergido como una solucién
ingeniosa en la gestion hidrica agricola, ofreciendo un enfoque mas eficiente y
sostenible para enfrentar desafios de escasez de agua en diversas regiones agricolas.
En este contexto, la Tabla 4 presenta un compendio de los diferentes tipos de riego
deficitario y sus aplicaciones especificas, delineando cémo cada enfoque se adapta a
las necesidades y caracteristicas de los cultivos. A medida que la demanda de
alimentos crece y la disponibilidad de agua disminuye, comprender y aplicar estas
estrategias adquiere un valor crucial para lograr un equilibrio entre la produccion

agricola y la conservacion del agua.

Tabla 4. Tipos de Riego Deficitario

Tipo de Programacion de Riego Descripcion Aplicacion
Se reduce la cantidad de agua aplicada al cultivo
por debajo del requerimiento hidrico, con una
mayor frecuencia de riego para evitar situaciones
de estrés trascendentales (Gonzélez et al., 2021).
Se aplica un estrés hidrico moderado en
cualquier fase de crecimiento de la planta, lo que
genera cambios positivos en la calidad del fruto.
Requiere de una optimizacion agricola y
conocimiento preciso de la reaccion del cultivo
ante dicho estrés (Farré, 2020).

Se establecen diferentes etapas de déficit hidrico
durante el ciclo de crecimiento del cultivo, con el
Riego Deficitario Controlado y objetivo de optimizar la produccién y calidad del

Optimizado por Etapas cultivo. Es necesario contar con un monitoreo
constante y ajustar el riego segun las etapas
fenologicas (Alarcén et al., 2019).

Se somete a una parte del sistema radicular del
cultivo a un déficit hidrico, mientras que la otra
parte se riega normalmente. Esto induce una
respuesta fisiologica que mejora la eficiencia del
uso del agua y la resistencia del cultivo al estrés
hidrico (C. Mendoza et al., 2020).

Nota: Elaborado por los Autores.

Ampliamente utilizado en cultivos de maiz
y hortalizas en el Valle Carrizal debido a la
escasez de agua en la region.

Riego Deficitario

Aplicado en algunos cultivos de alto valor
en el Valle Carrizal para mejorar la calidad
de la produccion.

Riego Deficitario Controlado

Utilizado en cultivos de ciclo largo en el
Valle Carrizal para optimizar el uso del
agua y mejorar los rendimientos.

Se ha estudiado su aplicacion en algunos
cultivos especificos del Valle Carrizal para
mejorar la eficiencia del riego.

Secado Parcial de Raices

2.7. RIEGO SIN DEFICIT

Riego sin déficit se refiere a un método de riego en el que se suministra agua a las

plantas de manera que satisfaga completamente sus necesidades hidricas. En otras
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palabras, no hay escasez de agua durante el proceso de riego. Este enfoque busca
proporcionar la cantidad adecuada de agua para mantener el crecimiento saludable
de las plantas sin exceso ni insuficiencia (Rovegno, 2019).

El riego sin déficit implica monitorear cuidadosamente las necesidades hidricas de las
plantas, teniendo en cuenta factores como el tipo de planta, las condiciones climaticas
y el tipo de suelo. Al hacerlo, se busca optimizar el uso del agua y evitar desperdicios,
ya que el exceso de riego puede tener efectos negativos, como el encharcamiento del

suelo o problemas de raices (Vita, 2022).

Este enfoque se utiliza cominmente en la agricultura y la jardineria para asegurar un
suministro constante y adecuado de agua para las plantas, contribuyendo asi a un

crecimiento saludable y una produccién 6ptima.
2.8. ETAPAS FENOLOGICAS DEL MAIz

Las etapas fenolégicas del maiz, también denominadas fases de desarrollo
desempeiian un papel crucial en el estudio y manejo de este cultivo fundamental.
Representando momentos clave desde la germinacién hasta la cosecha, estas etapas,
segun Giménez (2021), son esenciales para comprender el crecimiento, la morfologia
y los requerimientos de la planta. El ciclo de desarrollo del maiz abarca
aproximadamente 125 dias y comprende cuatro fases fenoldgicas distintivas. La
comprension detallada de cada fase es esencial para implementar estrategias de
manejo efectivas, permitiendo la toma de decisiones informadas en aspectos como el

riego, la fertilizacién y la proteccién de cultivos:
2.8.1. Germinacion

La germinacién, proceso inicial del maiz, marca el comienzo del crecimiento de la
plantula a partir de la semilla. Este proceso involucra la absorciébn de agua,
desencadenando procesos metabdlicos internos que llevan a la ruptura de la cubierta
de la semilla y la emision de las primeras estructuras de crecimiento: la radicula y el
coleoptilo. Durante este proceso, la semilla reactiva su metabolismo, produciendo
enzimas que descomponen las reservas almacenadas, proporcionando la energia

necesaria para el crecimiento inicial.

La importancia de la germinacion radica en su papel como punto de partida en el ciclo
de vida del maiz. A través de este proceso, la semilla se transforma en una plantula

capaz de extraer agua y nutrientes del suelo, garantizando la conexion adecuada al
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suelo, estableciendo sus raices y dando inicio a su busqueda de recursos esenciales
para el crecimiento. La germinacion adecuada asegura un stand uniforme en el campo

y un inicio saludable para el cultivo.

La etapa de germinacion se divide en fases cruciales que abarcan desde la absorcion
de agua hasta la activacion del metabolismo de la plantula. La duracidn de esta etapa
varia segun factores ambientales, siendo esencial para un rendimiento 6ptimo del
cultivo. En condiciones Optimas, la germinacién puede completarse en 3 a 7 dias
después de la siembra, destacando la importancia de una germinacion rapida y

uniforme para un desarrollo saludable y un rendimiento exitoso del maiz.
2.8.2. Emergencia

La etapa de emergencia del maiz, esencial en su ciclo de vida, marca la transicion de
la plantula desde el suelo al entorno aéreo. Este proceso, que comprende la ruptura
de la superficie del suelo y el desarrollo inicial de hojas y tallo, establece la conexién
necesaria con la atmésfera para llevar a cabo la fotosintesis y absorber nutrientes
vitales. La fase de ruptura de la superficie del suelo, de 1 a 2 dias, implica un vigoroso
empuje hacia arriba de la plantula. Posteriormente, durante 5 a 7 dias, se produce el
desarrollo de las primeras hojas y el tallo, cruciales para la fotosintesis y la produccion

de alimento a partir de la luz solar.

La importancia de una emergencia eficiente y uniforme radica en su impacto en el
crecimiento y éxito futuro del maiz. Estudios, como el de Pandey et al. (2018),
destacan que una emergencia rapida y uniforme contribuye significativamente al
rendimiento del cultivo, permitiendo a las plantulas competir eficazmente por luz, agua
y nutrientes, resultando en un cultivo vigoroso y productivo. La eficacia en esta etapa

sienta las bases para el establecimiento saludable de las plantulas en el campo.
2.8.3. Desarrollo Vegetativo

La etapa de Desarrollo Vegetativo en el ciclo de crecimiento del maiz es crucial,
centrando sus esfuerzos en la formacién y acumulacién de estructuras vitales para el

desarrollo y rendimiento posterior. Esta etapa se divide en subetapas distintas:

e Formacion de hojas verdaderas (V1 a Vn): En esta fase inicial, la planta genera
hojas verdaderas, fundamentales para la fotosintesis y el crecimiento continuo.
Su duracién, aproximadamente de 10 a 15 dias, puede variar segun la variedad

y condiciones ambientales.
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e Establecimiento de hojas, tallos y raices (Vn a V10): Durante esta fase, la planta
refuerza su estructura al continuar desarrollando hojas, tallos y raices. Acumula
biomasa en preparacion para sostener la mazorca, extendiéndose por unos 20
a 30 dias, dependiendo de las condiciones de cultivo.

e Continuacién del desarrollo de hojas y tallos (V10 a Vn): En la ultima subetapa
del Desarrollo Vegetativo, la planta persiste en la produccion de hojas y tallos,
fortaleciendo su estructura antes de ingresar a la siguiente fase fenolégica. Esta
etapa, de unos 20 a 25 dias, es variable segun el ambiente y la variedad.

El Desarrollo Vegetativo es fundamental para el rendimiento del cultivo de maiz. La
acumulacion de biomasa y la formacion de una estructura soélida son esenciales para
mantener la produccién de la mazorca y la fotosintesis, contribuyendo a un
crecimiento saludable. Estudios, como el de Navarrete y Palacios (2019), destacan su
importancia para el establecimiento del rendimiento, ya que un buen desarrollo
vegetativo se traduce en una mayor capacidad fotosintética y una produccién mas
abundante de granos de maiz.

2.8.4. Formacion de la Espiga

La etapa de Formacion de la Espiga en el ciclo de crecimiento del maiz es esencial
para el proceso reproductivo y, por ende, para la produccién de mazorcas. Se

compone de varias fases clave:

e Iniciacion de la espiga: En esta fase inicial, las células del meristemo apical se
diferencian, estableciendo el nimero de hileras y la disposicién de las flores en
la espiga. Su duracion, aproximadamente de 10 a 15 dias, puede variar segun
la variedad y las condiciones de cultivo (Kette et al., 2021).

e Diferenciacion de la espiga: Aqui, las estructuras reproductivas, como flores y
bracteas, se desarrollan y diferencian en la espiga en crecimiento. Las flores
toman forma en posiciones especificas durante unos 10 a 20 dias.

e Emergencia de la espiga: En esta fase, la espiga emerge de la vaina protectora
formada por las hojas superiores, volviéndose visible y extendiéndose hacia la
luz solar durante aproximadamente 5 a 10 dias (Deras 2020).

La salud y el desarrollo adecuado de la espiga son criticos para la produccion de

mazorcas y, por ende, para el rendimiento del cultivo. Investigaciones como la de

Sadeghpour et al. (2018) subrayan la importancia de una espiga bien formada y
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emergente para la polinizacion exitosa y la posterior formacién de granos en la
mazorca.

2.8.5. Floracion

La etapa de floracion del maiz es crucial, marcando el inicio del proceso reproductivo.

Se compone de tres fases principales:

Tabla 5. Tipos de maiz cultivados en Manabi

La etapa de floracion del maiz

Durante 4 a 6 dias, se forman las flores masculinas
en la parte superior de la espiga, produciendo polen
esencial para la polinizacién

Desarrollo de Flores Masculinas (Estambres)

Con una duracion de 4 a 8 dias, las flores femeninas
emergen en la parte inferior de la espiga, siendo
receptivas al polen y esenciales para la fertilizacion.

Desarrollo de Flores Femeninas (Estigmas)

Con una duracion variable de 7 a 10 dias, el polen se
Polinizacion y Fertilizacion transporta a los estigmas, asegurando la fertilizacion
exitosa y la formacién de granos en la mazorca
Fuente: Andrade et al., (2023).

La polinizacién exitosa durante la floracion establece las bases para granos bien
desarrollados. Investigaciones, como el estudio de Villarreal (2018), indican que una
mayor polinizacién exitosa se relaciona con un rendimiento mas alto del cultivo,

destacando su importancia critica en la produccién de maiz.
2.8.6. Fertilizacion

La etapa de fertilizacidén es crucial para el maiz, marcando el proceso de fecundacion
de los 6vulos en las flores femeninas y la subsiguiente formaciéon de granos en la

mazorca. Esta etapa se divide en dos fases principales:

Tabla 6. La etapa de fertilizacion del maiz

El polen producido en las flores masculinas se transporta a los
estigmas de las flores femeninas, facilitado por el viento o
insectos como las abejas. Esta fase, crucial para la polinizacion
exitosa, generalmente dura de 1 a 3 dias.

Transferencia de Polen

Tras la llegada del polen a los estigmas, se produce la
fecundacion de los dvulos. Un tubo polinico permite la fusion de
Fecundacién de los Ovulos los nticleos masculinos y femeninos, formando un cigoto que se
desarrolla en un grano de maiz. Esta fase, esencial para la
formacion de granos, suele durar de 1 a 2 dias

Fuente: Bricefio et al., (2022).
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La importancia de esta etapa radica en su papel clave para garantizar la formacion de
granos en la mazorca, impactando directamente en el rendimiento del cultivo.
Investigaciones, como la de Pandey et al. (2018), enfatizan que la fertilizacion exitosa
es crucial para lograr un alto indice de llenado de granos y, por ende, obtener un

rendimiento optimo en el cultivo de maiz.
2.8.7. Desarrollo del Grano

El Desarrollo del Grano en el ciclo de crecimiento del maiz comprende varias fases

cruciales:

e |Inicio del llenado del grano: Comienza aproximadamente 10 a 15 dias después
de la fertilizacion, marcando el inicio del rdpido crecimiento de los granos. Dura
de 7 a 14 dias, durante los cuales se acumulan almidon y nutrientes esenciales
(Pioneer, 2015).

e Relleno de grano: Sigue al inicio del llenado y puede extenderse por 20 a 25
dias. Durante esta fase, los granos experimentan un rapido aumento en tamafio
y peso, acumulando almidén y otros nutrientes que influyen en la calidad
nutricional y el rendimiento final del cultivo.

e Madurez fisiologica: Ocurre alrededor de 45 a 55 dias después del inicio del
llenado del grano. Los granos alcanzan su tamafio y peso finales, y su
contenido de almidén llega a su maximo. Es un hito importante que sefiala la
finalizacion del crecimiento y desarrollo de los granos (Yanez et al., 2013.

e Madurez de cosecha: La ultima fase, aproximadamente 60 a 70 dias después
del inicio del llenado del grano. Los granos han perdido la mayor parte de su
humedad, su contenido de almidén y nutrientes esta en su punto méximo,
siendo el momento 6ptimo para la cosecha y almacenamiento del maiz.

El Desarrollo del Grano es crucial para determinar el tamafio, peso y calidad de los
granos en la mazorca. La eficiencia en la acumulacion de almiddn y nutrientes durante
estas fases impacta directamente en el rendimiento del cultivo y la calidad del grano.
Una gestién adecuada de la irrigacidon y la nutricidbn en estas etapas puede tener un
impacto significativo en la formacién y productividad de los granos de maiz (Alvarez
et al., 2022).
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2.8.8. Senescenciay Secado

La etapa de Senescencia y Secado marca el cierre del ciclo de crecimiento del maiz,

presentando cambios esenciales en la planta para prepararse para la cosecha.

Compuesta por varias fases clave:

Inicio de la senescencia: Después de la madurez de cosecha, la planta inicia la
senescencia, una fase de 10 a 15 dias caracterizada por el marchitamiento de
las hojas y la pérdida de vitalidad. Las hojas cambian de color a amarillo y luego
a marrén, mientras los nutrientes se redirigen hacia los granos (Villacis, 2021).
Secado de la planta: Continuando con la senescencia, la planta se seca
gradualmente durante 15 a 20 dias. Este proceso es crucial para reducir la
humedad en la planta y los granos, favoreciendo el almacenamiento y la calidad
del grano postcosecha. Los tejidos vegetales se vuelven rigidos y quebradizos
(Pioneer,2015).

Redireccion de nutrientes: A medida que la planta se seca, los nutrientes
previamente presentes en los tejidos vegetales se redirigen hacia los granos
en desarrollo. Esta redistribucidn es vital para mejorar la calidad y el contenido
nutricional de los granos, acumulando nutrientes esenciales como almidon y

proteinas.

La etapa es fundamental para asegurar una cosecha exitosa y granos de alta calidad.

Estudios subrayan la importancia de una senescencia adecuada en el llenado final de

granos y la acumulacién de nutrientes, asi como la necesidad de un secado efectivo

para prevenir enfermedades en los granos almacenados (Rodriguez et al., 2020). El

manejo adecuado de esta fase influye significativamente en la calidad nutricional y el

rendimiento del cultivo de maiz.

2.8.9. Cosecha

La fase de Cosecha marca el fin del ciclo de crecimiento del maiz y es crucial en la

produccion. Compuesta por distintas fases:

Preparacion para la cosecha: Antes de la cosecha, se realizan preparativos
esenciales, como revisar maquinaria, organizar equipos y planificar la logistica

para garantizar una recoleccion eficiente (Ron, 2022).
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Cosecha: Durante esta fase, los agricultores recolectan los granos maduros de
las mazorcas. La cosecha puede ser manual o mecanizada, pero la clave es
recolectar en el punto 6ptimo de madurez para asegurar calidad y rendimiento.
Almacenamiento: Tras la cosecha, los granos deben almacenarse
adecuadamente para evitar pérdidas por deterioro. El almacenamiento
incorrecto puede propiciar la proliferacion de hongos y plagas, afectando la
calidad y seguridad de los granos. Es crucial secar y almacenar los granos en

condiciones 6ptimas de humedad y temperatura (Villacis, 2021).

La importancia de esta etapa radica en ser el punto final del ciclo, donde se concretan

los esfuerzos de los agricultores. Estudios subrayan que una cosecha en el momento

optimo impacta directamente en el rendimiento y la calidad de los granos,

maximizando la produccién y asegurando alimentos y forraje de alta calidad (Agama
et al., 2021).

2.8.10. Postcosecha

La fase de Postcosecha es critica en el ciclo de produccion del maiz, ocurriendo

después de la cosecha y comprendiendo varias fases clave:

Secado: Tras la cosecha, los granos de maiz, que contienen cierto nivel de
humedad, se exponen al aire para reducir la humedad y evitar el crecimiento
de hongos y plagas. La duracion del secado varia, pero generalmente toma
entre 1y 7 dias (Villacis, 2021).

Limpieza: Los granos cosechados pueden contener impurezas y materiales
indeseados. La limpieza implica la separacion de estas impurezas mediante
cribas, tamices y ventiladores para garantizar la calidad y pureza de los granos.
Almacenamiento: Una vez secos Yy limpios, los granos deben almacenarse
adecuadamente en lugares secos y frescos para mantener su calidad y prevenir
pérdidas. Es crucial evitar plagas y mantener una rotacion de existencias
adecuada.

La importancia de esta etapa radica en asegurar la calidad, seguridad y valor nutritivo

de los granos recolectados. Estudios subrayan que un manejo adecuado en la

postcosecha previene pérdidas econdmicas y mantiene los granos en condiciones

Optimas para su uso, contribuyendo a la calidad nutricional para consumo humano y

alimentacion animal (Gil et al., 2021).
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CAPITULO lll: DESARROLLO METODOLOGICO
3.1. UBICACION

El presente estudio se desarrollé bajo un entorno no experimental, centrando el trabajo
en revision bibliogréfica. Pese a esto, es importante mencionar que la revision
bibliografica se centrd en trabajos realizados en el valle del Carrizal Chone, por lo que
este trabajo aporta un resumen del efecto del manejo agronémico del riego sobre el
desarrollo agro productivo del cultivo de maiz bajo las condiciones climaticas y area

de influencia del valle del Carrizal — Chone.
3.1.1. Caracteristicas climéaticas

Dado que la revision bibliografica se realiz6 en trabajos ejecutados bajo las
condiciones climéticas del valle del Carrizal — Chone, se presenta a continuacion los
promedios de las condiciones climéticas durante el periodo comprendido entre 2011
y 2021. Estos datos se derivan del registro historico de la Estacion Meteorologica de
la ESPAM-MFL.

Tabla 7. Condiciones climaticas del sitio "El Limon" serie historica 2011-2021

Condiciones Climaticas
Temperatura  Temperatura Humedad Velocidad del

Precipitacion Heliofania

Mes Maxima Minima Relativa Viento
mm h °c °Cc % m
S
Enero 229 56,93 30,42 22,26 83,63 0,44
Febrero 304 80,77 30,42 22,26 83,71 0,49
Marzo 238 121,84 30,43 22,26 83,85 0,49
Abril 118 116,41 30,38 22,25 83,98 0,44
Mayo 77 102,99 30,35 22,24 84,12 0,45
Junio 29 80,51 30,38 22,23 84,26 0,49
Julio 10 74,59 30,40 22,22 84,41 0,54
Agosto 2 97,81 30,40 22,23 84,54 0,61
Septiembre 2 97,44 30,37 22,24 84,70 0,67
Octubre 6 83,83 30,40 22,25 84,76 0,64
Noviembre 2 90,59 30,44 22,26 84,84 0,63
Diciembre 41 77,87 30,45 22,27 84,90 0,57
Media 90 30 22 84 0,54
Y Anual 1058 1082

Nota: Fuente: Estacion meteorologica de la ESPAM- “MFL". Elaborado por los autores (2023)

3.2. DURACION

La investigacion se llevé a cabo durante un periodo de seis meses, desde mayo hasta
octubre de 2023.
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3.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION
3.3.1.Revision bibliogréfica

Las revisiones bibliogréficas desempefiaron un papel fundamental en esta
investigacion, siendo una herramienta clave para identificar tendencias y é&reas
emergentes de estudio. Se obtuvieron articulos de plataformas compilatorias de
revistas cientificas digitales como Scopus y Google Scholar, mientras que otras

fuentes bibliograficas fueron extraidas de repositorios académicos.

Los términos de busqueda incluyeron combinaciones de palabras clave como "manejo
agronomico del riego", "cultivo de maiz", "efecto del riego en el rendimiento" y otros
relacionados. Se establecieron criterios de inclusion, limitando la seleccion a estudios

publicados en los Ultimos cinco afios y escritos en espafiol e inglés.

Tabla 8. Revisiones sistematicas

Autor Afio Titulo del articulo/libro Finalidad
Se realiz6 una evaluacion de diversas metodologias de
- . . Metodologias de riego deficitario riego deficitario para determinar su impacto en la
Espafia Barre, César Alberto; ; . . .
. . sobre el comportamiento agro respuesta agro productiva del cultivo de maiz en el
Garcia Zambrano, Valeria 2022 ) . . . . . )
. productivo de maiz en el canton Cantén Bolivar, Manabi. Las metodologias evaluadas
Andreina . ; ; . S L
Bolivar, Manabi incluyeron el riego deficitario optimizado por etapas
(ORDI) y el secado parcial de raices (PRD).
Se llevé a cabo un estudio para analizar la respuesta
Respuesta fisioléaica del cultivo de fisiologica del cultivo de maiz (Zea mays) ante
Moreira Solérzano, Hedy Jairo; P gica . diferentes estrategias de riego deficitario. Se
. , . 2022 maiz (Zea mays) bajo estrategias . . . i :
Rivas Macias, Kevin Leonel de rieqo deficitario examinaron tres métodos: el método ORDI (riego por
9 déficit regulado optimizado), la PRD (secado parcial de
raices) y una combinacion de ORDI y PRD.
Efecto de métodos de riego
Cevallos Morales, Teresa Nikole; deficitario sobre el comportamiento Se realiz6 una evaluacion del comportamiento
Marsillo Salvatierra, Lilibeth 2022 fisiologico del cultivo de maiz (Zea fisiologico del cultivo de maiz hibrido DASS 3383 bajo
Ramona mays) bajo condiciones climaticas tres métodos de riego deficitario.
de Manabi
Se llevd a cabo un estudio para evaluar la respuesta
Saltos Briones, Verlis Josue; Respuesta agrondmica del cultivo agro productiva del cultivo de maiz frente a diversas
Solérzano Solérzano, Jonathan 2021 de maiz (Zea mays) bajo estrategias de riego. Se compararon cinco escenarios

Alexander

estrategias de riego deficitario

de riego, uno sin déficit hidrico y cinco con diferentes
niveles de déficit hidrico.

Elaborado por los autores (2023)

Esta tabla permite organizar las diferentes tesis encontradas en la revision
bibliografica, identificando a los autores, el titulo de sus trabajos que defienden en sus

investigaciones.

En el contexto de esta tesis, la revision bibliografica fue esencial para obtener una

vision integral de las investigaciones previas sobre el impacto del manejo agrondémico
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del riego en el desarrollo agro productivo del cultivo de maiz en el Valle Carrizal —
Chone. Se llevo a cabo una revision sistemética de la literatura cientifica, abarcando
articulos, informes técnicos y estudios pertinentes, con el objetivo de recopilar
informacion teodrica y antecedentes relacionados con los manejos agrondmicos de

riego en el cultivo de maiz y su influencia en el comportamiento agro productivo.

Este analisis permitié identificar enfoques utilizados, resultados obtenidos en la
literatura cientifica. Ademas, proporcioné los fundamentos necesarios para consolidar
el corpus tedrico de la investigacion y facilité la difusidon y aplicacion de los
conocimientos adquiridos. La revision bibliogréafica, respaldada por datos de diversas
fuentes, ha sido crucial para avanzar en la comprension del temay contribuir al avance

de la disciplina.
3.4. DISENO DE INVESTIGACION

Para llevar a cabo esta investigacion, se realiz6 una revision bibliografica, empleando
un enfoque cuantitativo y cualitativo. La recoleccién de datos se centrd en la revision
de literatura especializada y la recopilacion de informacién proveniente de
instituciones reguladoras y otras fuentes documentales pertinentes. Esta estrategia
permiti6 obtener un conocimiento detallado de las condiciones agronomicas y
climaticas del Valle Carrizal - Chone, asi como de las practicas de manejo agronémico

del riego en el cultivo de maiz en dicha region.

Luego de recopilar los datos, se procedioé a realizar una descripcion detallada del
entorno agronémico en relacion con el manejo del riego en el cultivo de maiz.
Posteriormente, se analizaron los resultados internos obtenidos de la revision
bibliografica, evaluando aspectos clave como el rendimiento del cultivo, el uso

eficiente del agua, las practicas de riego empleadas y otros factores relevantes.

Finalmente, se desarrollaron conclusiones y recomendaciones basadas en los
hallazgos de la revision bibliografica. Estas conclusiones y recomendaciones ofrecen
una base sélida para reflexionar sobre el manejo agronémico del riego en el cultivo de
maiz en el Valle Carrizal - Chone, buscando posibles mejoras y optimizaciones para

el desarrollo agro productivo sostenible en la region.
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3.5. VARIABLE DE ESTUDIO

Descripcidon cuantitativa y cualitativa tras la revision bibliografica sobre el manejo

agronomico del riego sobre el desarrollo agro productivo del maiz.
3.6. ANALISIS DE DATOS

En el marco metodologico de esta investigacion, se llevé a cabo una busqueda de
informacion bibliogréafica relacionando el efecto agro productivo del cultivo de maiz

bajo diferentes manejos agrondmicos del riego.

En primer lugar, se realizé un analisis bibliografico para identificar tendencias y areas
de estudio previas relacionadas con el manejo agronémico del riego y el desarrollo
agro productivo del maiz en el Valle del Rio Carrizal. Esta revision critica de la
literatura proporciond un marco teérico sélido y permitié contextualizar la investigacién

en el panorama existente.

En este proceso, se llevaron a cabo analisis descriptivos para obtener medidas
resumidas de las variables climaticas y los manejos agrondémicos de riego,
proporcionando una vision general de la distribucion y variabilidad de los datos. Los

datos que fueron analizados fueron los siguientes:
- Altura de planta:

El analisis descriptivo de la variable "altura de planta de maiz" proporciona una vision
general de la distribucion y las caracteristicas principales de esta medida en un
conjunto de datos. Esta variable consistio en describir la altura de la planta expresada

en cm.
- Diametro de mazorca (mm):

El andlisis descriptivo de la variable "Didmetro de mazorca" en plantas de maiz
proporciona una Vvision las caracteristicas de esta medida. Esta variable consistio en

describir el diametro de la mazorca de maiz expresada en mm.
- Longitud de mazorca (cm):

Para realizar un analisis descriptivo de la variable "Longitud de mazorca" en plantas
de maiz, se recopilo informacién descriptiva y caracteristicas centrales de esta
variable. Esta variable consisti6 en describir la longitud de la mazorca de maiz

expresada en cm.
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- Numero de hileras:

Al realizar este andlisis descriptivo, se obtendra una comprensién mas completa del
namero de hileras de mazorca en las plantas de maiz, o que permitira caracterizar la
variabilidad y la tendencia central de esta variable en el contexto del estudio. Esta

variable consistid en describir el nimero de hileras maiz expresada en mm.
- Numero de granos por hilera

Para realizar un andlisis descriptivo de la variable nimero de granos por hilera de
plantas de maiz, se recopilo informacion descriptiva y caracteristicas centrales de esta
variable. Esta variable consisti6 en describir la longitud de la mazorca de maiz

expresada en granos.
- Rendimiento Mg ha

El rendimiento de maiz por hectarea (Mg ha?) es una variable esencial en la
evaluacion de la productividad de los cultivos de maiz. Este indicador proporciona una
medida cuantitativa del volumen de maiz producido en una unidad de superficie
especifica, la hectarea. Para realizar un analisis descriptivo de la variable, se recopilo

informacion descriptiva y caracteristicas centrales de esta variable.

- Productividad del Agua kg mm-t

El andlisis descriptivo de la variable "Productividad del Agua Kg mm-1" proporcionara
informacion valiosa sobre la eficiencia en el uso del agua en la produccién de maiz,
permitiendo a los investigadores y tomadores de decisiones comprender mejor la
distribucién, tendencias y variabilidad de esta variable clave. Se ha recopilado
informacion detallada sobre la variable en cuestion con el objetivo de realizar un

analisis descriptivo.
- Agua de Riego m?

El andlisis descriptivo de la variable "Agua de Riego (m3/planta) de maiz" proporciona
una vision detallada de la distribucion y las caracteristicas fundamentales de esta
variable en el contexto del cultivo de maiz. Para realizar un analisis descriptivo de la
variable, se recopilo informacién descriptiva y caracteristicas centrales de esta

variable

- Margen Bruto en $ hat
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Un analisis descriptivo de la variable "Margen Bruto en $/Ha" en la planta de maiz, se
obtendra una vision mas completa de la variabilidad y la tendencia central de los datos,
lo que facilitara la toma de decisiones informadas en el contexto de la gestion agricola.
Este analisis descriptivo permitira obtener una perspectiva clara y completa de la

naturaleza de la variable.
- Productividad en $/m?3

Este analisis descriptivo proporcionara una comprension integral de la variable
"Productividad en $/m3" en la planta de maiz, permitiendo identificar tendencias,
dispersion y posibles anomalias en los datos. Ademas, facilitara la toma de decisiones
informadas sobre la eficiencia y rentabilidad de la produccion en la planta.

- Sostenibilidad y rentabilidad

Para evaluar la rentabilidad del agua en el maiz, se calculan los costos totales de
extraccion, distribucion y aplicacion del agua, y se comparan con los ingresos
generados por la venta de la cosecha. Si los ingresos superan los costos, el uso del

agua se considera rentable, pero debe garantizarse que sea sostenible a largo plazo.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. EFECTO DEL MANEJO AGRONOMICO DE RIEGO SOBRE LA
AGRO PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO DE MAIiZ BAJO LAS
CONDICIONES CLIMATICAS DEL VALLE CARRIZAL CHONE.

Se expone el comportamiento individual de los factores en estudio sobre las variables
productivas evaluadas en el afio 2020 y 2021 (Tabla 9): Altura de planta (cm),
Diametro de mazorca (mm), Longitud de mazorca (cm), Numero de hileras, NUmero
de granos por hilera, Agua de Riego m3, Rendimiento Mg ha%, productividad del Agua
kg mm=?. El andlisis de varianza mostr6 un efecto significativo de los factores

evaluados con respecto a las variables productivas analizadas.

Tabla 9. Efecto del manejo agrondmico de riego sobre la agro productividad del cultivo del maiz, en
funcion del tratamiento.

2020 2021
Riego Deficitario Riego Deficitario
Variables en Riego no Pasada una semana Riego no Pasada una semana Mediade Mediade
estudio Defictario  ORDI ORP'*  prp  Defistario  orDI  ORD'*  pgp  ORDI - ORDI
ivd PRD o pivd PRD i 70% 50%
70% 50%
Aluradeplanta 540 g ng 2469 opong 287 ounens  osaans 231 ooNs 2423 2325
(cm) NS NS NS
Diametro de 462NS  45NS  45Ns 438 455NS  444NS  437NS 43NS 443 437
mazorca (mm) NS
Longitud de 15,1 A 139 348 1278 149 A 138AB  134B  125B 133 13,3
mazorca (cm) AB
. 143 14,2 14,2
Numero de hileras 14,4 NS No 143N e 43NS 142NS  142NS 14,3 14,2
Numero de granos 4 7 » 85 9528 2658  321A 27AB 254B  255B 27 26,0
por hilera AB
RendmienoMg —1200a  UT* 94B oa28 94A 74AB 69B  69B 102 70
Produciividad del 4498 6235A 577AB 098 3798 596A  554AB 9238 g0 56,8
Agua kg mm-! AB AB

Fuente: Cevallos y Marsillo (2022); Saltos y Solorzano (2021). Estas variables fueron evaluadas estadisticamente
segun Tukey al 5% de probabilidad.

Los resultados (Tabla 09) muestran los resultados obtenidos durante los afios 2020 y
2021, que fueron publicados mediante tesis los afios 2021 y 2022 respectivamente,

donde se describen las siguientes variables:

Altura de planta (cm): Para esta variable durante los dos afios de estudio se encontrg
gue no hubo diferencias estadisticas entre tratamientos, aunque si hubo diferencias
numeéricas. En el afio 2020, el tratamiento ORDI fue el que alcanzé la mayor altura,

seguido del tratamiento control no deficitario, mientras que para el afio 2021 el
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tratamiento control no deficitario fue el que alcanzé la mayor altura, seguido del

tratamiento ORDI.

La media de los tratamientos deficitarios para los aflos 2020 y 2021 fue de 242,3 cm
y 232,5 cm, que al compararlo con el tratamiento control no deficitario 242,1 cm y
240,5 cm respectivamente, para el afio 2020 se asemeja el valor obtenido, mientras
que para el afio 2021 el tratamiento no deficitario logré un aumento del 3% frente a
los tratamientos deficitarios de ese afio.

Estos resultados pueden estar influenciados debido a un alto contenido de humedad
en el suelo, que pese a aplicar estrategias de riego deficitario permite que el cultivo
pueda alcanzar su altura potencial (60 dias después de la siembra). Investigaciones
como las de Martinez, (2015) han mostrado que la capacidad de retencion de
humedad del suelo puede mitigar los efectos del riego deficitario, proporcionando
suficiente agua para mantener el crecimiento adecuado de las plantas durante

periodos criticos.

Diametro de mazorca (mm): Los resultados obtenidos indican que durante los dos
afios de estudio no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los
distintos tratamientos. No obstante, se observaron diferencias numéricas que resultan
relevantes para comprender el comportamiento del cultivo bajo diferentes regimenes
de riego. En ambos afios, 2020 y 2021, el mejor desempefio se registrdo en el

tratamiento de riego no deficitario en comparacion con los demas tratamientos.

La media de los tratamientos deficitarios para los afios 2020 y 2021 fue de 44,3 mmy
43,7 mm, respectivamente. Al comparar estos valores con los del tratamiento de
control no deficitario, que fueron de 46,2 mm y 45,5 mm en los mismos afos, se
evidencié que el riego no deficitario experimentd un aumento del 4% en ambas

temporadas en relacién con los tratamientos deficitarios.

La falta de diferencias estadisticas podria deberse a una serie de factores, incluyendo
la variabilidad inherente en las condiciones de campo y la capacidad de las plantas
para adaptarse a diferentes niveles de disponibilidad de agua. Segun Passioura
(2006), las plantas de maiz pueden desarrollar mecanismos de adaptacion bajo
condiciones de riego deficitario, lo que podria explicar la similitud en la altura entre los

tratamientos deficitarios y no deficitarios.
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El estudio de Farooq et al. (2009) respalda la idea de que el manejo del riego deficitario
puede ser una estrategia viable para ahorrar agua sin comprometer significativamente
el crecimiento del cultivo. Sin embargo, los resultados deben interpretarse con cautela,
dado que otros estudios, como el de Kang et al. (2000), han demostrado que el riego
deficitario puede llevar a una reduccion en el crecimiento y rendimiento de los cultivos

en condiciones menos favorables.

Longitud de mazorca (cm): La evaluacion de la longitud de la mazorca en los afios
2020 y 2021 mostro diferencias estadisticamente significativas. En ambos afos, el
tratamiento con riego no deficitario alcanzé la mayor longitud, seguido del tratamiento
ORDI. La media de los tratamientos deficitarios para los afios 2020 y 2021 fue de 13,3
cm en ambos afios. Al compararla con el tratamiento control no deficitario, que registré
15,1 cm en 2020 y 14,9 cm en 2021, se observo que el riego no deficitario presentd
un aumento del 11,1% en 2020 y un aumento del 13% en 2021, en comparacion con

los tratamientos deficitarios de esos afos.

Este resultado es coherente con estudios previos que muestran que el estrés hidrico
puede reducir significativamente el tamafio y rendimiento de las mazorcas de maiz
(Daryanto et al.,, 2016). Los tratamientos deficitarios, al no proporcionar las
condiciones Optimas necesarias para el crecimiento del maiz, resultan en una menor
longitud de mazorca. Ademas, estos resultados apoyan la recomendacion de seguir
estrategias de manejo que minimicen el estrés hidrico y nutricional, como las
sugeridas por Araus et al. (2012), para mejorar la productividad en diferentes

condiciones ambientales.

Numero de hileras: Los resultados obtenidos para el nimero de hileras de maiz
durante los afios 2020 y 2021 muestran que, aunque no hubo diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos, si se observaron diferencias numéricas. En
ambos afos, el tratamiento riego no deficitario alcanz6 el mayor nimero de hileras de

maiz, seguido del tratamiento ORDI.

La media de los tratamientos deficitarios fue de 14,3 hileras en 2020 y 14,2 hileras en
2021. Al comparar estos valores con el tratamiento riego no deficitario, que tuvo una
media de 14,4 hileras en 2020 y 14,3 hileras en 2021, se observa que en 2020 los
valores son muy similares y en 2021 hay un ligero aumento del 1,1% a favor del control

no deficitario respecto a los tratamientos deficitarios. Estos datos sugieren que,
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aunque el riego deficitario puede reducir ligeramente la altura de las plantas, el

impacto no es estadisticamente significativo.

La similitud en el niumero de las hileras entre los tratamientos deficitarios y no
deficitarios indica que los productores pueden adoptar estrategias de riego deficitario
sin afectar gravemente la morfologia del maiz. Esto es especialmente relevante en
regiones con escasez de agua, donde la eficiencia en el uso del recurso hidrico es
crucial para la sostenibilidad agricola.

Investigaciones como las de Li et al., (2020) han demostrado que el riego deficitario
puede mantener niveles de produccion y caracteristicas morfologicas cercanas a los
tratamientos no deficitarios en ciertos cultivos, incluyendo el maiz. Estos estudios
respaldan los hallazgos de que el riego deficitario optimizado puede ser una estrategia
viable para mantener la altura de las hileras de maiz sin una disminucion significativa

en la productividad.

Numero de granos por hilera: Durante los dos afios de estudio se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos. En 2020 y 2021, el
tratamiento riego no deficitario alcanzé el mayor numero de granos por hilera, seguido
del tratamiento ORDI. La media de los tratamientos deficitarios fue de 27,1 granos por
hilera en 2020 y 26 granos por hilera en 2021. Al compararlo con el tratamiento riego
no deficitario, que tuvo una media de 32,7 granos por hilera en 2020y 32,1 granos por
hilera en 2021, se observo un aumento del 20,8% en 2020 y del 24% en 2021. Esta

diferencia destaca la importancia de un riego continuo y suficiente.

Estos hallazgos son coherentes con estudios previos que demuestran la importancia
de la disponibilidad de agua durante las fases criticas del desarrollo del maiz, como la
floracién y el llenado de grano, para maximizar el rendimiento (Oweis et al., 2000). Los
resultados sugieren que una gestion adecuada del riego puede tener un impacto
significativo en el rendimiento del maiz. Un riego adecuado no solo contribuye a una
mejor altura de las plantas, como se observo con el tratamiento control no deficitario,
sino que también influye directamente en la formacién y el llenado de los granos. Esto
coincide con la investigacion de Payero et al. (2006), que destaca la relacién directa

entre un riego eficiente y el aumento en el numero y tamafio de los granos de maiz.

Rendimiento Mg ha?: Los resultados de este estudio muestran diferencias

estadisticas significativas en el rendimiento de maiz (Mg ha™) entre los tratamientos
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evaluados durante los afios 2020 y 2021. En ambos afios, el tratamiento con riego no

deficitario obtuvo el mayor rendimiento, seguido del tratamiento ORDI.

En 2020, la media de los tratamientos deficitarios fue de 10,2 Mg ha™%, mientras que
el tratamiento con riego no deficitario alcanz6 12,1 Mg ha™, lo que representa un
aumento del 18,7 %. En 2021, la media de los tratamientos deficitarios fue de 7,0 Mg
ha™, comparado con 9,4 Mg ha™ del tratamiento con riego no deficitario, lo que
significa un incremento del 33 % en comparacion con los tratamientos deficitarios de

ese afo.

Estos resultados coinciden con estudios previos que destacan la importancia de una
adecuada gestion de los recursos para maximizar el rendimiento agricola. Segun Rouf
Shah et al. (2018), un manejo adecuado de agua y nutrientes es crucial para lograr un
alto rendimiento en cultivos de maiz, ya que estos factores influyen directamente en

el crecimiento y desarrollo del cultivo.

Es importante notar que el rendimiento general disminuy6 en 2021 en comparacion
con 2020 para todos los tratamientos. Esto podria atribuirse a variaciones en las
condiciones ambientales entre los dos afios, como diferencias en las precipitaciones,

temperaturas y otros factores climaticos.

Productividad del Agua kg mm-: Durante ambos afios de estudio, se observé
diferencias estadisticas donde el tratamiento ORDI demostr6 la mayor productividad
del agua en comparacién con los tratamientos PRD vy el riego no deficitario. Este
hallazgo coincide con la investigacion de Lopez et al. (2019), quienes destacaron la

eficacia del riego ORDI en la optimizacion del uso del agua en cultivos de maiz.

La media de los tratamientos deficitarios para los afios 2020 y 2021 fue de 60 kg mm-
1y 56,8 kg mm, respectivamente. Al compararlos con el tratamiento control no
deficitario, que tuvo medias de 44,9 kg mm1y 37,9 kg mm-* para los mismos afios, se
observé que el riego ORDI tuvo aumento en la productividad del agua del 25% en
2020 y del 33% en 2021 en frente a los demas tratamientos de esos afnos.

Los resultados indican que los tratamientos de riego deficitario, especialmente ORDI,
son mas eficientes en términos de productividad del agua. Aunque el riego deficitario
puede inducir cierto estrés hidrico, su impacto en el rendimiento y la calidad del maiz

puede ser manejable. Chai et al. (2016) encontraron que el estrés hidrico controlado
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en etapas especificas del crecimiento del maiz puede aumentar la eficiencia del uso

del agua sin afectar gravemente los rendimientos.

4.2. EFECTO ECONOMICO EN FUNCION DE LOS DIFERENTES
MANEJOS AGRONOMICOS DE RIEGO EN EL CULTIVO DE MAIz

En la tabla 10 se expone el comportamiento individual de los factores en estudio sobre
las variables econémica evaluada en el afio 2020 y 2021: Agua de Riego m?, Margen
bruto en $ ha, Productividad en $ m3. El andlisis de varianza mostré un efecto
significativo de los factores evaluados con respecto a las variables econdémica

analizadas.

Tabla 10. Efecto econdmico en funcién de los diferentes manejos agronémicos de riego

2020 2021
Riego deficitario Riego deficitario Media  Media

Variables en Riego no Pasada una semana Riego no Pasada una semana de PRD de
estudio deficitaric  ogp;  ORDl ppp  deficitario  qgp  ORDI+  pop 70%  ORDI

o +PRD : PRD . 50%

0% o T0% 50% o 50% b
AuadeRiego  o50a 15758 000 OIS aagom 12408 12408 12408 1575 1240

Margen bruto en 27021 1801,2 1808,9 1052,2

 ha 30978A 2 B g 17292A  To0C 85208 85208 21041 9187
Pmd“g'r;'_g’ad " 138A  120AB 80B 80B  70A  42AB 34B  34B 94 37

Fuente: Cevallos y Marsillo (2022); Saltos y Solérzano (2021). Estas variables fueron evaluadas estadisticamente
segun Tukey al 5% de probabilidad

Los resultados (Tabla 10) muestran los resultados obtenidos durante los afios 2020 y

2021, donde se describen las siguientes variables:

Agua de Riego m3; Los resultados de este estudio muestran diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos evaluados durante los afios 2020 y 2021. En
ambos afos, el tratamiento control no deficitario registré el mayor consumo de agua
de riego (m?3). Las medias de los tratamientos deficitarios fueron de 157,5 m3 en 2020
y 124 m3 en 2021. Al comparar estos valores con el tratamiento control no deficitario,
gue tuvo un consumo de 225 m3 en 2020 y 248 m3 en 2021, se observa un aumento
del 42,9% en el riego no deficitario en 2020, y casi un 100% en 2021 en comparacion

con los tratamientos deficitarios de esos afos.

El aumento del consumo de agua en los tratamientos no deficitarios podria también
reflejar una respuesta del cultivo a la disponibilidad de agua, lo que coincide con los

hallazgos de estudios como el de Geerts y Raes (2009), quienes indican que la
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disponibilidad de agua afecta directamente la biomasa y la productividad de los
cultivos. En contextos donde el agua no es un factor limitante, los cultivos pueden
alcanzar su maximo potencial de crecimiento, pero esto debe equilibrarse con la

sostenibilidad a largo plazo del recurso hidrico.

Margen bruto ($ ha'): Los resultados obtenidos en este estudio revelan diferencias
estadisticamente significativas en el rendimiento econémico entre los tratamientos
evaluados durante los afios 2020 y 2021. Especificamente, se observo que el
tratamiento control no deficitario tuvo un margen bruto $/Ha mas alto en comparacion

con los tratamientos deficitarios en ambos afnos.

En el afio 2020, la media del margen bruto para los tratamientos deficitarios fue de
2104,1 $ hal, mientras que para el tratamiento control no deficitario fue de 3097,8 $
ha, representando un aumento del 47,2 % a favor del tratamiento no deficitario. En
el afio 2021, la media del margen bruto para los tratamientos deficitarios fue de 918,7
$ ha'l, en comparacion con 1729,2 $ haldel tratamiento control no deficitario, lo que

indica un incremento del 88 %.

Investigacion realizada por Zwart y Bastiaanssen (2004) respalda la idea que mejorar
la eficiencia del riego puede incrementar notablemente el rendimiento de los cultivos,
especialmente en regiones con recursos hidricos limitados. Segun FAO (2012), el
déficit hidrico puede causar una reduccion significativa en la fotosintesis, el
crecimiento de la planta y, por ende, el rendimiento del cultivo. Esta investigacion
respalda esta nocidn al mostrar que los tratamientos deficitarios resultan en margenes

brutos significativamente menores.

Productividad en ($ m=): Los resultados de este estudio revelan diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados durante los afios 2020
y 2021. En ambos afios, el tratamiento de control sin déficit mostré la mayor
productividad en términos de ($ m3). La media de los tratamientos con déficit para los
afios 2020 y 2021 fue de 9,4 y 3,7 $ m, respectivamente, en comparacion con el
tratamiento de control sin déficit que fue de 13,8 y 7,0 $ m-3en esos mismos afios. Esto
indica un aumento del 47,2% en el riego sin déficit en el afio 2020, y un incremento de
casi el 88% en el afio 2021, en comparacion con los tratamientos con déficit de esos

anos.



32

Estos resultados estan respaldados por investigaciones como la de Geerts, S., &
Raes, D. (2009)., que encontré6 mejoras significativas en el rendimiento de cultivos
bajo riego no deficitario en comparacion con métodos tradicionales de riego deficitario.
Asimismo, es esencial mencionar la relevancia de la gestidon del agua en un contexto
de cambio climatico y escasez de recursos hidricos. Estrategias como el riego no
deficitario pueden contribuir a la adaptacion de los sistemas agricolas a condiciones
ambientales cambiantes y a la mitigacion de los impactos negativos del estrés hidrico

en los cultivos (lglesias et al., 2015).

4.3. DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL MANEJO AGRONOMICO
DE RIEGO EN LA SOSTENIBILIDAD Y RENTABILIDAD DEL
CULTIVO DE MAIZ EN EL VALLE CARRIZAL - CHONE

Un anadlisis realizado para recopilar informacion de la productividad y sostenibilidad en
la produccion de maiz en Manabi durante los afios 2020 y 2021 revel6 la influencia
significativa de las practicas agricolas y los sistemas de riego. Este andlisis incluyé la
evaluacion de varios indicadores clave, como el numero de hectareas, superficie bajo
riego en la provincia. Al integrar los datos de las tablas 9 y 10 junto con el andlisis
previamente mencionado, se obtiene una comprension mas completa de como estas

practicas y sistemas han impactado en la produccion de maiz en Manabi.

En 2020, segun el INEC (2020), en la provincia de Manabi se cultivaron 104,746.0
hectareas de maiz, de las cuales solo el 10% tiene acceso al agua de riego (10,474.6
ha). La necesidad de agua para el cultivo fue de 225 mm (2250 m?3 ha't) por hectéarea,
lo que equivale a un total de 23.5 hm? requeridos para todas las hectareas con acceso

al agua de riego.

Si se decide aplicar la metodologia ORDIL, se lograria un ahorro entre el 30 al 50%
segun el porcentaje de déficit que se decida aplicar, es decir se emplearia 17.71 y
11.75 hm? respectivamente, permitiendo o usar esa agua para otros cultivos de mayor
rentabilidad o incrementar la superficie regada a nivel provincial que con los datos

obtenidos podria llegar a duplicarse empleando el mismo volumen de agua actual.

En el caso especifico del valle Carrizal — Chone, cerca de 15 mil hectareas se
benefician de la cobertura de riego del sistema presurizado “Carrizal — Chone”. Del

total de esta superficie, se realizé un analisis considerando 2500 ha dedicadas al
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cultivo de maiz que, bajo la premisa anterior, se permitiria cultivar 5000 hectareas de

maiz con la misma cantidad de agua de riego que se emplea actualmente.

En cuanto al rendimiento, si bien la metodologia ORDIL no alcanza el rendimiento
potencial de un manejo sin déficit hidrico, si permite tener rendimientos cercanos al
80% del potencial. Con estos valores se puede analizar la productividad el agua tanto

en términos de rendimiento como econémicos.

La metodologia ORDIL alcanza una productividad del agua de riego en términos de
rendimiento fue de 73.9 kg mm 1, que en comparacioén a los 44.5 kg mm -, logré un
incremento del 66%. Es decir, que ademas de permitir un ahorro y un manejo
sostenible del agua, la metodologia ORDIL permite incrementar la productividad del
agua, siendo una alternativa practica para la sostenibilidad y rentabilidad del cultivo

de maiz y otros cultivos en el valle del Carrizal — Chone.

Estos hallazgos estan en concordancia con la literatura cientifica que destaca la
importancia de implementar practicas de riego mas eficientes para enfrentar los
desafios de la escasez de agua y el cambio climatico en la agricultura. Investigaciones
previas han demostrado que el uso de sistemas de riego por goteo, como el ORDI +
PRD, puede aumentar significativamente la productividad de los cultivos y reducir el
desperdicio de agua en comparacion con métodos de riego convencionales (Allen et
al., 2018).
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
5.1.1. Objetivo General

La busqueda bibliografica que se llevé a cabo ha permitido arrojar luz sobre como
estos efectos se entrelazan y como se pueden tomar decisiones informadas para
lograr una produccion de maiz exitosa en el valle Carrizal Chone. Los hallazgos
obtenidos destacan la importancia de la eleccion del sistema de riego y su
optimizacién para garantizar una produccion sostenible y rentable en un entorno

climatico variable.
5.1.2. Objetivos Especificos

El primer objetivo especifico, se ha evidenciado que las estrategias de manejo
agronomico ORDI, PRD influyen significativamente el comportamiento agro productivo
del maiz, donde dentro de las metodologias deficitarias, ORDIL presentd mejores

variables de desarrollo como productivas.

En relacion con el segundo objetivo especifico, la metodologia ORDIL se presenta
como una alternativa que permite incrementar la productividad del agua en
comparacion de un manejo tradicional sin déficit y dentro de los tratamientos
deficitarios. Asi mismo, permite una reduccion entre el 30% y 50% en relacion a un
manejo no deficitario. Esto permitiria asignar esa agua en otros cultivos u otros usos

o simplemente incrementar superficies de regadio con el mismo volumen de agua.

Finalmente, el tercer objetivo especifico ha demostrado un analisis de la rentabilidad
y sostenibilidad en la produccién de maiz en el valle Carrizal Chone durante los afios
2020 y 2021 destaca la necesidad de adoptar tecnologias y practicas mas eficientes
en el uso del agua en la agricultura. El uso de sistemas de riego avanzados, como
ORDI y ORDI+PRD, demostr6 aumentar significativamente la eficiencia del uso del

agua y la productividad del cultivo.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere llevar a cabo una evaluacion de campo exhaustiva de diversas
metodologias de riego aplicadas en cultivos adicionales.

Se recomienda utilizar el riego ORDI en areas donde el recurso hidrico es
limitado para aumentar significativamente la eficiencia del uso del agua y la

productividad del cultivo.

Se recomienda realizar un analisis detallado de estas variables antes de
implementar el riego deficitario, con el fin de optimizar su eficacia y minimizar

el riesgo de impactos negativos en el rendimiento de los cultivos.
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Objetivos especificos

Actividades

Meses

Mayo

Junio

Julio

Agosto

23

4

2 3

411

2 3

4

23

4

Objetivo 1:  Evaluar la respuesta agro-
productiva del cultivo de maiz frente a
diferentes manejos agrondmicos que

mejoren la productividad del agua de riego.

Recolectar datos climaticos historicos

Realizar entrevistas con agricultores

Realizar andlisis de datos de respuesta agro-productiva

Comparar y analizar resultados

Objetivo 2:  Analizar el impacto econémico,
en términos de margen bruto, derivado de las
estrategias de manejo agronémico de riego
en el cultivo de maiz

Revisar literatura cientifica sobre métodos de riego eficientes

Realizar entrevistas con expertos

Realizar analisis bibliografico

Disefiar la metodologia de busqueda bibliografica

Objetivo 3: Determinar la influencia del
manejo agronémico de riego en la
sostenibilidad y rentabilidad del cultivo de
maiz en el Valle Carrizal - Chone.

Recopilar informacion sobre costos operativos de diferentes métodos de riego

Analizar datos econémicos de diferentes enfoques de riego

Calcular el margen bruto para cada método de riego

Comparar resultados econémicos
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