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RESUMEN 

Este estudio tuvo como principal objetivo evaluar el impacto potencial del manejo 

agronómico del riego en el cultivo de maíz en el Valle Carrizal – Chone mediante la 

revisión documental de trabajos previamente realizados. El enfoque metodológico se 

centró en la revisión de la literatura relacionada con metodologías específicas de 

riego, como el Riego tradicional (sin déficit hídrico) y metodologías de riego deficitario 

como el riego Deficitario Controlado (RDC) y el Secado Parcial de Raíces (PRD), con 

el objetivo de comprender su influencia en la agro productividad y el margen bruto 

sobre el cultivo de maíz. La revisión bibliográfica resaltó que como era de esperar, 

cuando el cultivo no sufrió estrés hídrico, el rendimiento alcanzó el potencial, siendo 

la media cerca de un 30% mayor en comparación a los tratamientos deficitarios. En 

cuanto a las metodologías deficitarias, el RDC resultó ser la metodología que permite 

potencializar la productividad del agua frente a otras metodologías al distribuir el agua 

conociendo las etapas de sensibilidad hídrica. En cuanto a la metodología de PRD, 

alternar cada una semana el lado de humedecimiento resultó mejor sobre las variables 

agro productivas que alternar cada dos semanas. Aunque los resultados son 

contingentes a las condiciones específicas del Valle Carrizal - Chone, la investigación 

indica que ajustar el manejo del agua es crucial para la sostenibilidad y rentabilidad 

del cultivo de maíz en el sector. Por lo tanto, el presente análisis bibliográfico destaca 

la necesidad imperativa de futuras investigaciones de campo para validar y cuantificar 

estos hallazgos, proporcionando así una base sólida para la toma de decisiones en la 

agricultura local. 

Palabras clave: Cambio climático, cultivo de maíz, manejo agronómico, recursos 

hídricos, 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. 
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CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

La degradación del suelo, la escasez de recursos hídricos y el cambio climático, 

generados en gran medida por la actividad humana, plantean desafíos significativos 

en el ámbito agrícola a nivel mundial. La FAO (2019) ha resaltado la creciente 

amenaza que estos fenómenos representan para la producción agrícola y los servicios 

ecosistémicos, especialmente en regiones con una marcada dependencia económica 

de esta actividad. La Provincia de Manabí no escapa a esta problemática, y el sector 

maicero enfrenta obstáculos notables debido a la insuficiencia de agua, como lo 

evidencian informes que documentan impactos en más de 108,000 hectáreas de 

cultivo (Pérez, 2020). 

En un panorama donde la población global continúa expandiéndose, la demanda por 

tierras productivas se incrementa, intensificando la presión sobre los recursos hídricos 

para uso agrícola (Ojeda et al., 2019). En este contexto, adquiere importancia crítica 

que los sistemas de riego se orienten hacia una mayor productividad a través de la 

optimización del uso eficiente del agua. Esta optimización conlleva la adopción de 

enfoques que permitan aumentar la producción en términos sostenibles y con costos 

mínimos, garantizando la disponibilidad de recursos para las futuras generaciones en 

condiciones favorables (León et al., 2019) 

En el ámbito específico del cultivo de maíz, una problemática destacada en la gestión 

del riego es la carencia de información precisa para la toma de decisiones. La 

provisión de datos climáticos en tiempo real, el respaldo técnico especializado en 

riego, el uso de tecnologías de monitoreo de la humedad del suelo y la implementación 

de prácticas basadas en conocimientos técnicos idóneos constituyen pilares 

esenciales para mejorar la eficiencia en la utilización del agua, conservar la salud del 

suelo y ampliar la productividad del maíz (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 

únicamente de la lluvia (Duarte et al., 2020). No obstante, la agricultura es afectada 

por variables climáticas como la temperatura y la precipitación, cuyas variaciones 

pueden manifestarse en diferentes escalas temporales y en consonancia con las 

características específicas de cada región. 
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Dentro de este contexto, surge una interrogante de investigación central: ¿Qué 

enfoque de manejo agronómico del riego influye de manera más efectiva en el 

comportamiento agro productivo del maíz, considerando las condiciones climáticas del 

Valle del Río Carrizal? La respuesta a esta pregunta es vital para discernir las 

prácticas de riego más idóneas con el fin de maximizar la producción de maíz en el 

Valle del Río Carrizal, mientras se adapta a las particularidades climáticas de la zona 

y se garantiza la sostenibilidad a largo plazo de esta valiosa actividad agrícola. 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

El estudio se justifica teóricamente al contribuir al conocimiento existente sobre los 

efectos de los manejos agronómicos de riego en el cultivo de maíz, proporcionando 

información valiosa sobre su adaptabilidad y eficiencia en un contexto específico. 

Además, se respalda metodológicamente mediante un enfoque riguroso que involucra 

la recopilación de datos climáticos, análisis estadístico y evaluación de prácticas 

agronómicas 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 desafíos de la escasez de agua y el cambio climático en la producción 

de maíz. Los resultados obtenidos pueden ser utilizados por agricultores, instituciones 

gubernamentales y otras partes interesadas para implementar prácticas más 

eficientes y sostenibles, contribuyendo así al desarrollo agrícola y a la preservación 

de los recursos naturales. 

En términos prácticos, la investigación se justifica al proporcionar recomendaciones 

concretas y aplicables para mejorar el manejo del agua de riego en el cultivo de maíz 

en el Valle del Río Carrizal. Estas recomendaciones pueden conducir a un aumento 

en la productividad agrícola y a una mejor gestión de los recursos hídricos, generando 

beneficios tanto económicos como ambientales. 
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1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. Objetivo General 

Establecer cómo el manejo agronómico de riego incide sobre el desarrollo agro 

productivo del maíz, considerando las condiciones climáticas del Valle Carrizal - 

Chone. 

1.3.2. Objetivos Específicos  

● Evaluar la respuesta agro-productiva del cultivo de maíz frente a diferentes 

manejos agronómicos que mejoren la productividad del agua de riego. 

● Analizar el impacto económico, en términos de margen bruto, derivado de las 

estrategias de manejo agronómico de riego en el cultivo de maíz. 

● Determinar la influencia del manejo agronómico de riego en la sostenibilidad y 

rentabilidad del cultivo de maíz en el Valle Carrizal - Chone. 

1.4. HIPÓTESIS 

La aplicación de diferentes manejos agronómicos de riego modifica la respuesta agro-

productiva del cultivo de maíz 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. PROBLEMÁTICA DEL AGUA EN EL MUNDO Y EN EL ECUADOR 

Según Orellana (2022), la demanda de agua ha experimentado un aumento seis veces 

mayor durante el último siglo. Se proyecta que para el año 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 amplíe aún más debido a factores como la crisis climática, 

el crecimiento demográfico y la transición hacia fuentes de energía más limpias. 

Con el crecimiento proyectado para los próximos años, 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). Según el informe del World Water Development de 2009, casi la mitad de la 

población mundial (47%) estará viviendo en regiones con altos niveles de estrés 

hídrico para el año 2030.  

América Latina alberga la mayor reserva de agua dulce en el mundo, representando 

el 65% del total (Fernández, 2009). Ecuador, situado en la región andina, se destaca 

por poseer una significativa densidad de redes hídricas por unidad de superficie 

(Tromben, 2011). Este país 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 año, y los habitantes de la vertiente amazónica 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 captación, conducciones primarias, secundarias y terciarias, así como en el nivel de 

la parcela, resultan en eficiencias que oscilan entre el 15% y el 25%. 

2.2. MAÍZ EN EL MUNDO, ECUADOR Y MANABI 

El cultivo de maíz en Ecuador destaca por su relevancia tanto a nivel doméstico como 

en la agroindustria. Este cereal desempeña un papel fundamental en la alimentación 

básica 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 

país, el cultivo de maíz tiene un impacto económico significativo, generando ingresos 

para las familias locales (Analuisa et al., 2020). 
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La distribución de la producción de maíz muestra una clara predominancia en la Costa, 

abarcando el 78% de la producción total, seguida por la Sierra con un 14%, la 

Amazonia con un 6%, y un 2% en zonas no asignadas. Sin embargo, es crucial señalar 

que los precios del quintal de maíz experimentan variaciones anuales debido a las 

importaciones, lo que influye directamente en la producción nacional y sus resultados 

(Gómez, 2022).  

A nivel nacional la superficie cosechada de maíz fue de 362.473 hectáreas 

presentando un decrecimiento del 1,0 % respecto al año 2021. El maíz está localizado 

principalmente en la Región Costa. En 2022, las provincias de Los Ríos, Manabí y 

Guayas representaron el 86,7 % de la superficie total cosechada de este producto. La 

producción de maíz alcanzó 1,6 millones de toneladas, lo que supuso una disminución 

del 3,4 % en comparación con el año anterior, siendo Manabí la segunda provincia 

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

En una perspectiva más positiva, que Villacís (2021) destaca son las mejoras notables 

en la productividad de la producción de maíz en Ecuador. Estos avances se han 

logrado mediante el uso de semillas de mayor potencial de rendimiento y la aplicación 

de precios mínimos de sustentación para los agricultores (Cheng y Palacios, 2019). El 

empleo de híbridos 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 país (Guamán et al., 2020).  

2.2.1. Tipos de maíz cultivados en Manabí, Ecuador 

La diversidad del maíz (Zea mays) como cultivo agrícola es reflejo de su adaptación a 

diferentes entornos y necesidades humanas. En la región de Manabí, Ecuador, 

diversos tipos de maíz han sido cultivados durante generaciones, cada uno con sus 

propias características fisiológicas y usos particulares (Caviedes, 2019). Esta tabla 

presenta una visión general de algunos de los tipos de maíz más destacados en 

Manabí, resaltando sus características distintivas y sus aplicaciones tradicionales en 

la dieta humana y animal, así como en la gastronomía local. 

Tabla 1. Tipos de maíz cultivados en Manabí 

Tipo de Maíz Características Fisiológicas Uso Zona de Cultivo 

Maíz Amarillo Dentado Granos amarillos dentados, 
desarrollo rápido 

Consumo humano y animal Manta, Portoviejo 

Maíz Morado Granos morados, 
antioxidantes 

Consumo humano, alimentos Jipijapa, Montecristi 
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Maíz Choclo Granos tiernos, consumo 

cocido/asado 
Consumo humano, 

gastronomía 
Toda la provincia 

Maíz Cónico Granos puntiagudos, uso 
culinario 

Uso en tamales, platillos Rocafuerte, Chone 

Maíz Blanco Granos blancos, uso en 
alimentos 

Masa, harina, productos Santa Ana, Sucre 

Nota: Elaborado por los autores 
 

Los diversos tipos de maíz cultivados en la provincia de Manabí constituyen un valioso 

patrimonio agrícola y cultural que refleja la riqueza de la biodiversidad agrícola en la 

región. Desde el maíz amarillo dentado, con sus granos rápidamente desarrollados, 

hasta el maíz cónico utilizado en platillos culinarios, cada variedad tiene su lugar en la 

tradición culinaria y en la subsistencia de las comunidades locales (Mendoza et al., 

2020). La conservación y promoción de esta diversidad de maíces no solo asegura la 

seguridad alimentaria, sino también la preservación de la identidad y la herencia 

cultural de Manabí (Gordón, 2015). 

2.3. EFECTOS DEL AGUA SOBRE EL DESARROLLO Y 

RENDIMIENTO DEL CULTIVO. 

Investigaciones previas en la respuesta del cultivo de maíz al déficit hídrico, 

encuentran que la presencia de un déficit hídrico en etapas vegetativas del cultivo 

reduce el área foliar, la elongación de los entrenudos, y el peso de hojas y tallos. La 

etapa reproductiva es la más sensible a la presencia de un estrés hídrico. En este 

momento, la deficiencia hídrica se manifiesta mediante la reducción en el número 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 sesión 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 floración, manteniendo la 

humedad del suelo hasta en un 60 %. Por lo general, el suministro de agua se 

interrumpe después de la etapa de floración. Es esencial considerar que cualquier 

plan de riego que no satisfaga plenamente las necesidades del cultivo en cada etapa 

de crecimiento resultará en una pérdida de producción (Fang & Su, 2019). 

Las necesidades hídricas de las plantas varían a lo largo del ciclo de cultivo. A medida 

que las plantas desarrollan una mayor superficie foliar, la demanda de agua también 

incrementa, alcanzando su consumo máximo cuando el dosel ha crecido 
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completamente, generalmente entre 40 y 60 días después de la siembra. El maíz 

alcanza un pico máximo de necesidad hídrica y es muy sensible a la escasez de agua 

durante la fase de floración y el granado temprano (entre 60 y 95 días después de la 

siembra) (Rancel et al., 2022).  

Esto significa que un déficit hídrico severo en esa etapa afectará negativamente a la 

fertilización, el número de granos por mazorca y, como resultado, la producción final 

de maíz. Más específicamente, si la humedad del suelo se mantiene en el punto de 

marchitamiento durante 1-2 días o 6-8 días en este período, la producción final puede 

disminuir hasta un 20 % y más del 50 %, respectivamente. En contraste, el maíz 

muestra mayor tolerancia a la escasez de agua durante las primeras etapas de 

crecimiento vegetativo (hasta 40 días después de la siembra) y durante las etapas de 

granado tardío y maduración (110 días después de la siembra) (Cavero et al., 2018). 

El exceso de riego también puede causar problemas graves y afectar negativamente 

a la producción final de maíz. Especialmente durante la floración, puede reducir la 

producción de una planta en más del 50 % (Yánez G. et al., 2013). 

2.4. DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE INFLUENCIA DEL SISTEMA 

CARRIZAL CHONE 

La región de Chone, localizada en la provincia de Manabí, Ecuador, junto con el cantón 

Bolívar, específicamente en El Carrizal, presenta una marcada importancia 

climatológica que impacta directamente en el desarrollo agro productivo del cultivo de 

maíz en el Valle Carrizal. 

Chone, caracterizado por un clima tropical húmedo, experimenta una estación lluviosa 

pronunciada de diciembre a mayo, seguida por una temporada seca de junio a 

noviembre. Estas variaciones climáticas pueden tener un efecto significativo en la 

producción de maíz, donde la abundante precipitación durante la época de lluvias y 

las condiciones de escasez de lluvia y altas temperaturas durante la temporada seca 

plantean desafíos particulares para el riego y la gestión agronómica del cultivo 

(Valentinuz y Uhart, 2018). 

Por otro lado, Bolívar, específicamente en El Carrizal, comparte características 

climáticas similares debido a su proximidad geográfica con Chone. La variabilidad 

climática en esta región también se ve influenciada por fenómenos climáticos como El 

Niño y La Niña, generando condiciones extremas y cambios abruptos en el clima. 
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Estos eventos climáticos 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 maíz en el Valle Carrizal (Montecelos, 2018; A. Álvarez et al., 2019). 

2.5. PROGRAMACIÓN DE RIEGO 

La programación 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 según 

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 

o excesos de humedad, considerando factores como tipo de suelo, etapa fenológica, 

evapotranspiración de referencia (ETO) y coeficientes de riego (Kc y Ky) (Viqueira, 

2020).  

La correcta programación maximiza los beneficios del riego deficitario, mejorando la 

eficiencia hídrica y promoviendo una agricultura sostenible y resistente al cambio 

climático (Chavarri et al., 2019). En el Valle Carrizal, con variaciones climáticas, una 

adaptada programación del riego es esencial para el éxito agrícola. 

2.5.1. Tipos de programación de riego 

La programación del riego es un componente crucial en la gestión agrícola, 

determinando cuándo y cuánta agua aplicar a los cultivos. En el Valle Carrizal, donde 

la disponibilidad de agua fluctúa y las condiciones climáticas varían, la elección de la 

estrategia de programación de riego es vital para la productividad y sostenibilidad de 

los cultivos. Se presentan diversos tipos de programación de riego en la Tabla 2, cada 

uno con enfoques específicos para el contexto agrícola del Valle Carrizal. Se analizan 

las ventajas, desventajas y aplicaciones de cada método. 

Tabla 2. Tipos de Programación de Riego 

Tipo de Programación de 
Riego 

Descripción Aplicación 

Programación basada en 
calendario 

Se establece un calendario fijo para realizar 
los riegos, independientemente de las 

condiciones del suelo y la planta (López.E.et 
al., 2020). 

Es comúnmente utilizado en cultivos 
de temporada y aquellos donde las 
condiciones climáticas son estables 

en el Valle Carrizal. 

Programación basada en la 
demanda 

Se ajusta la frecuencia y cantidad de riego 
de acuerdo con la demanda real de agua por 
parte de la planta y las condiciones del suelo 

(Cevallos y Marcillo, 2022). 

Se ha aplicado en algunos cultivos del 
Valle Carrizal para optimizar el uso 

del agua y adaptarse a las 
condiciones cambiantes del clima. 

Programación basada en 
sensores 

Se utilizan sensores para medir la humedad 
del suelo, la temperatura y otros parámetros, 

Es una técnica emergente que se ha 
probado en algunos cultivos de alta 
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y en base a estos datos se programa el 

riego (García M. et al., 2019). 
tecnología en el Valle Carrizal para 

mejorar la eficiencia del riego. 

Programación basada en 
modelos de simulación 

Se emplean modelos matemáticos y de 
simulación para predecir las necesidades de 

riego del cultivo en función de variables 
climáticas y del suelo (Meléndez, 2020). 

Se ha estudiado su aplicación en 
cultivos de ciclo largo en el Valle 

Carrizal para optimizar la 
programación del riego y los recursos 

hídricos. 
Nota: Elaborado por los Autores. 

En conclusión, la elección adecuada de la programación 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 programación 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 programación basada en calendario puede ser adecuada para cultivos de 

temporada con condiciones climáticas estables, mientras que la programación basada 

en la demanda y en sensores puede brindar mayor precisión y adaptabilidad para 

enfrentar situaciones variables. Por otro lado, la programación basada en modelos de 

simulación puede ser una herramienta poderosa para cultivos de ciclo largo y 

optimización de recursos hídricos. En última instancia, la elección de la estrategia de 

programación de riego dependerá de la combinación adecuada de factores como el 

tipo de cultivo, las características del suelo y las condiciones climáticas del Valle 

Carrizal. 

2.5.2.  Modelos de programación de riego 

La programación de riego desempeña un papel crucial en la gestión hídrica agrícola, 

permitiendo una distribución eficiente y adecuada del recurso hídrico en función de las 

necesidades específicas de los cultivos y las condiciones ambientales. Diversos 

enfoques y modelos han sido desarrollados para optimizar esta práctica y maximizar 

los rendimientos de los cultivos, minimizando al mismo tiempo el uso excesivo de agua 

y las pérdidas por evaporación. En este contexto, la presente tabla destaca algunos 

de los modelos y enfoques más relevantes utilizados en la programación de riego, 

resaltando su descripción y posibles aplicaciones en diferentes contextos agrícolas. 

Tabla 3. Modelos de Programación de Riego 

Tipo de Programación de Riego Descripción Aplicación 

MOPECO 
(Modelo de Optimización del 

Riego por Pernoctación) 

Optimiza el riego nocturno para cultivos agrícolas, 
maximizando la eficiencia en el uso del agua y 

minimizando las pérdidas por evaporación 
durante el día (Fereres y Goldhamer, 2020) 

Aunque no se ha mencionado su 
aplicación específica en el Valle Carrizal, 
este modelo podría ser considerado en 

cultivos que requieran un manejo preciso 
del riego nocturno para evitar pérdidas 

innecesarias de agua. 
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CROPWAT 

Programa desarrollado por la FAO que permite 
calcular la evapotranspiración y las necesidades 

de riego de los cultivos en función de datos 
climáticos y características del suelo (Blaya-Ros 

et al., n.d.). 

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

de riego de los cultivos y planificar la 
programación de riegos de manera 

eficiente. 

AQUACROP 

Es un modelo de simulación de cultivos 
desarrollado por la FAO que estima la 

productividad de los cultivos bajo diferentes 
condiciones de riego y estrés hídrico (Ochoa, 

2020). 

Es una técnica emergente que se ha 
probado en algunos cultivos de alta 
tecnología en el Valle Carrizal para 

mejorar la eficiencia del riego. 

CROPSYST 

Se emplean modelos matemáticos y de 
simulación para predecir las necesidades de 

riego del cultivo en función de variables climáticas 
y del suelo (Meléndez, 2020). 

Se ha estudiado su aplicación en cultivos 
de ciclo largo en el Valle Carrizal para 

optimizar la programación del riego y los 
recursos hídricos. 

Nota: Elaborado por los Autores. 

La programación basada en calendario establece un horario fijo para los riegos, 

independientemente de las condiciones del suelo y la planta (Oz et al., 2020). Es útil 

en cultivos de temporada con condiciones climáticas estables en el Valle Carrizal. La 

programación basada en la demanda ajusta el riego según 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 tecnología del Valle Carrizal para mejorar la eficiencia 

del riego. La programación basada en modelos de simulación emplea modelos 

matemáticos para prever las necesidades de riego en función de variables climáticas 

y del suelo (Meléndez, 2020). 

2.6. RIEGO DEFICITARIO 

El riego deficitario emerge como una estrategia fundamental en la gestión del agua 

agrícola, destacando su papel crucial ante los desafíos de la degradación del suelo y 

la escasez hídrica (FAO, 2019). La aplicación controlada de agua, inferior a la 

requerida por el cultivo, busca equilibrar la disponibilidad de agua con las necesidades 

hídricas de las plantas, maximizando la eficiencia y minimizando impactos negativos 

en la producción. El riego deficitario se fundamenta en una profunda comprensión de 

la fisiología del cultivo frente al déficit hídrico (Farré, 2020).  

La aplicación eficaz implica considerar las diversas etapas fenológicas del cultivo y 

sus necesidades específicas 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 según la evapotranspiración de referencia (ETO) y la respuesta de 

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

La eficiencia en el uso del agua destaca como uno de los principales beneficios del 

riego deficitario, optimizando la productividad agrícola y contribuyendo a la 

sostenibilidad del sistema de riego (Faci y Farré, 2021). No obstante, su 
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implementación precisa requiere monitoreo constante y planificación cuidadosa para 

evitar situaciones de estrés hídrico excesivo que puedan afectar el rendimiento del 

cultivo. 

Para una implementación exitosa, es imperativo contar con tecnologías de monitoreo 

de la humedad del suelo y sistemas de riego eficientes, adaptando la cantidad de agua 

según las necesidades del cultivo en cada etapa (FAO, 2019).  

2.6.1. Tipos de Riego Deficitario 

La implementación de estrategias de riego deficitario ha emergido como una solución 

ingeniosa en la gestión hídrica agrícola, ofreciendo un enfoque más eficiente y 

sostenible para enfrentar desafíos de escasez de agua en diversas regiones agrícolas. 

En este contexto, la Tabla 4 presenta un compendio de los diferentes tipos de riego 

deficitario y sus aplicaciones específicas, delineando cómo cada enfoque se adapta a 

las necesidades y características 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 producción 

agrícola y la conservación del agua. 

Tabla 4. Tipos de Riego Deficitario 

Tipo de Programación de Riego Descripción Aplicación 

Riego Deficitario 

Se reduce la cantidad de agua aplicada al cultivo 
por debajo del requerimiento hídrico, con una 

mayor frecuencia de riego para evitar situaciones 
de estrés trascendentales (González et al., 2021). 

Ampliamente utilizado en cultivos de maíz 
y hortalizas en el Valle Carrizal debido a la 

escasez de agua en la región. 

Riego Deficitario Controlado 

Se aplica un estrés hídrico moderado en 
cualquier fase de crecimiento de la planta, lo que 
genera cambios positivos en la calidad del fruto. 

Requiere de una optimización agrícola y 
conocimiento preciso de la reacción del cultivo 

ante dicho estrés (Farré, 2020). 

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

de la producción. 

Riego Deficitario Controlado y 
Optimizado por Etapas 

Se establecen diferentes etapas de déficit hídrico 
durante el ciclo de crecimiento del cultivo, con el 
objetivo de optimizar la producción y calidad del 
cultivo. Es necesario contar con un monitoreo 
constante y ajustar el riego según las etapas 

fenológicas (Alarcón et al., 2019). 

Utilizado en cultivos de ciclo largo en el 
Valle Carrizal para optimizar el uso del 

agua y mejorar los rendimientos. 

Secado Parcial de Raíces 

Se somete a una parte del sistema radicular del 
cultivo a un déficit hídrico, mientras que la otra 
parte se riega normalmente. Esto induce una 

respuesta fisiológica que mejora la eficiencia del 
uso del agua y la resistencia del cultivo al estrés 

hídrico (C. Mendoza et al., 2020). 

Se ha estudiado su aplicación en algunos 
cultivos específicos del Valle Carrizal para 

mejorar la eficiencia del riego. 

Nota: Elaborado por los Autores. 

2.7. RIEGO SIN DÉFICIT  

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 hídricas. 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 hídricas de las 

plantas, teniendo en cuenta factores como el tipo de planta, las condiciones climáticas 

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 raíces (Vita, 2022). 

Este enfoque se utiliza comúnmente en la agricultura y la jardinería para asegurar un 

suministro constante y adecuado de agua para las plantas, contribuyendo así a un 

crecimiento saludable y una producción óptima. 

2.8. ETAPAS FENOLÓGICAS DEL MAÍZ 

Las etapas fenológicas del maíz, también denominadas fases de desarrollo 

desempeñan un papel crucial en el estudio y manejo de este cultivo fundamental. 

Representando momentos clave desde la germinación hasta la cosecha, estas etapas, 

según Giménez (2021), son esenciales para comprender el crecimiento, la morfología 

y los requerimientos de la planta. El ciclo de desarrollo del maíz abarca 

aproximadamente 125 días y comprende cuatro fases fenológicas distintivas. La 

comprensión detallada de cada fase es esencial para implementar estrategias de 

manejo efectivas, permitiendo la toma de decisiones informadas en aspectos como el 

riego, la fertilización y la protección de cultivos: 

2.8.1. Germinación 

La germinación, proceso inicial del maíz, marca el comienzo del crecimiento de la 

plántula a partir de la semilla. Este proceso involucra la absorción de agua, 

desencadenando procesos metabólicos internos que llevan a la ruptura de la cubierta 

de la semilla y la emisión de las primeras estructuras de crecimiento: la radícula y el 

coleóptilo. Durante este proceso, la semilla reactiva su metabolismo, produciendo 

enzimas que descomponen las reservas almacenadas, proporcionando la energía 

necesaria para el crecimiento inicial. 

La importancia de la germinación radica en su papel como punto de partida en el ciclo 

de vida del maíz. A través de este proceso, la semilla se transforma en una plántula 

capaz de extraer agua y nutrientes del suelo, garantizando la conexión adecuada al 
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suelo, estableciendo sus raíces y dando inicio a su búsqueda de recursos esenciales 

para el crecimiento. La germinación adecuada asegura un stand uniforme en el campo 

y un inicio saludable para el cultivo. 

La etapa de germinación se divide en fases cruciales que abarcan desde la absorción 

de agua hasta la activación del metabolismo de la plántula. La duración de esta etapa 

varía según factores ambientales, siendo esencial para un rendimiento óptimo del 

cultivo. En condiciones óptimas, la germinación puede completarse en 3 a 7 días 

después de la siembra, destacando la importancia de una germinación rápida y 

uniforme para un desarrollo saludable y un rendimiento exitoso del maíz. 

2.8.2. Emergencia 

La etapa de emergencia del maíz, esencial en su ciclo de vida, marca la transición de 

la plántula 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 conexión 

necesaria con la atmósfera para llevar a cabo la fotosíntesis y absorber nutrientes 

vitales. La fase de ruptura de la superficie del suelo, de 1 a 2 días, implica un vigoroso 

empuje hacia arriba de la plántula. Posteriormente, durante 5 a 7 días, se produce el 

desarrollo de las primeras hojas y el tallo, cruciales para la fotosíntesis y la producción 

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 maíz. Estudios, como el de Pandey et al. (2018), 

destacan que una emergencia rápida y uniforme contribuye significativamente al 

rendimiento del cultivo, permitiendo a las plántulas 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 plántulas en el campo. 

2.8.3. Desarrollo Vegetativo 

La etapa de Desarrollo Vegetativo en el ciclo de crecimiento del maíz es crucial, 

centrando sus esfuerzos en la formación y acumulación de estructuras vitales para el 

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

● Formación de hojas verdaderas (V1 a Vn): En esta fase inicial, la planta genera 

hojas verdaderas, fundamentales para la fotosíntesis y el crecimiento continuo. 

Su duración, aproximadamente de 10 a 15 días, puede variar según la variedad 

y condiciones ambientales. 
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● Establecimiento de hojas, tallos y raíces (Vn a V10): Durante esta fase, la planta 

refuerza su estructura al continuar desarrollando hojas, tallos y raíces. Acumula 

biomasa en preparación para sostener la mazorca, extendiéndose por unos 20 

a 30 días, dependiendo de las condiciones de cultivo. 

● Continuación del desarrollo de hojas y tallos (V10 a Vn): En la última subetapa 

del Desarrollo Vegetativo, la planta persiste en la producción de hojas y tallos, 

fortaleciendo su estructura antes de ingresar a la siguiente fase fenológica. Esta 

etapa, de unos 20 a 25 días, es variable según el ambiente y la variedad. 

El Desarrollo Vegetativo es fundamental para el rendimiento del cultivo de maíz. La 

acumulación de biomasa y la formación de una estructura sólida son esenciales para 

mantener la producción de la mazorca y la fotosíntesis, 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 producción más 

abundante de granos de maíz. 

2.8.4. Formación de la Espiga 

La etapa de Formación de la Espiga en el ciclo de crecimiento del maíz es esencial 

para el proceso reproductivo y, por ende, para la producción de mazorcas. Se 

compone de varias fases clave: 

● Iniciación de la espiga: En esta fase inicial, las células del meristemo apical se 

diferencian, estableciendo el número de hileras y la disposición de las flores en 

la espiga. Su duración, aproximadamente de 10 a 15 días, puede variar según 

la variedad y las condiciones de cultivo (Kette et al., 2021). 

● Diferenciación de la espiga: Aquí, las estructuras reproductivas, como flores y 

brácteas, se desarrollan y diferencian en la espiga en crecimiento. Las flores 

toman forma en posiciones específicas durante unos 10 a 20 días. 

● 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 días (Deras 2020). 

La salud y el desarrollo adecuado de la espiga son críticos para la producción 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 polinización exitosa y la posterior formación de granos en la 

mazorca. 

2.8.5. Floración 

La etapa de floración del maíz es crucial, marcando el inicio del proceso reproductivo. 

Se compone de tres fases principales: 

Tabla 5. Tipos de maíz cultivados en Manabí 

La etapa de floración del maíz 

Desarrollo de Flores Masculinas (Estambres) 
 

Durante 4 a 6 días, se forman las flores masculinas 
en la parte superior de la espiga, produciendo polen 

esencial para la polinización 

Desarrollo de Flores Femeninas (Estigmas) 
 

Con una duración de 4 a 8 días, las flores femeninas 
emergen en la parte inferior de la espiga, siendo 

receptivas al polen y esenciales para la fertilización. 

Polinización y Fertilización 
Con una duración variable de 7 a 10 días, el polen se 
transporta a los estigmas, asegurando la fertilización 

exitosa y la formación de granos en la mazorca 

Fuente: Andrade et al., (2023). 

La polinización exitosa durante la floración establece las bases para granos bien 

desarrollados. Investigaciones, como el estudio de Villarreal (2018), indican que una 

mayor polinización exitosa se relaciona con un rendimiento más alto del cultivo, 

destacando su importancia crítica en la producción de maíz. 

2.8.6. Fertilización 

La etapa de fertilización es crucial para el maíz, marcando el proceso de fecundación 

de los óvulos en las flores femeninas y la subsiguiente formación de granos en la 

mazorca. Esta etapa se divide en dos fases principales: 

Tabla 6. La etapa de fertilización del maíz 

Transferencia de Polen 

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 polinización 
exitosa, generalmente dura de 1 a 3 días. 

Fecundación de los Óvulos 

Tras la llegada del polen a los estigmas, se produce la 
fecundación de los óvulos. Un tubo polínico permite la fusión de 
los núcleos masculinos y femeninos, formando un cigoto que se 

desarrolla en un grano de maíz. Esta fase, esencial para la 
formación de granos, suele durar de 1 a 2 días 

Fuente: Briceño et al., (2022). 
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La importancia de esta etapa radica en su papel clave para garantizar la formación de 

granos en la mazorca, impactando directamente en el rendimiento del cultivo. 

Investigaciones, como la de Pandey et al. (2018), enfatizan que la fertilización exitosa 

es crucial para lograr un alto índice de llenado de granos y, por ende, obtener un 

rendimiento óptimo en el cultivo de maíz. 

2.8.7. Desarrollo del Grano 

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

cruciales: 

● Inicio del llenado del grano: Comienza aproximadamente 10 a 15 días después 

de la fertilización, marcando el inicio del rápido crecimiento de los granos. Dura 

de 7 a 14 días, durante los cuales se acumulan almidón y nutrientes esenciales 

(Pioneer, 2015). 

● Relleno de grano: Sigue al inicio del llenado y puede extenderse por 20 a 25 

días. Durante esta fase, los granos experimentan un rápido aumento en tamaño 

y peso, acumulando almidón y otros nutrientes que influyen en la calidad 

nutricional y el rendimiento final del cultivo. 

● Madurez fisiológica: Ocurre alrededor de 45 a 55 días después del inicio del 

llenado del grano. Los granos alcanzan su tamaño y peso finales, y su 

contenido de almidón llega a su máximo. Es un hito importante que señala la 

finalización del crecimiento y desarrollo de los granos (Yánez et al., 2013. 

● Madurez de cosecha: La última fase, aproximadamente 60 a 70 días después 

del inicio del llenado del grano. Los granos han perdido la mayor parte de su 

humedad, su contenido de almidón y nutrientes está en su punto máximo, 

siendo el momento óptimo para la cosecha y almacenamiento del maíz. 

El Desarrollo del Grano es crucial para determinar el tamaño, peso y calidad de los 

granos en la mazorca. La eficiencia en la acumulación de almidón y nutrientes durante 

estas fases impacta directamente en el rendimiento del cultivo y la calidad del grano. 

Una gestión adecuada de la irrigación y la nutrición en estas etapas puede tener un 

impacto significativo en la formación y productividad de los granos de maíz (Álvarez 

et al., 2022). 
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2.8.8. Senescencia y Secado 

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

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 días caracterizada por el marchitamiento de 

las hojas y la pérdida de vitalidad. Las hojas cambian de color a amarillo y luego 

a marrón, mientras los nutrientes se redirigen hacia los granos (Villacís, 2021). 

● Secado de la planta: Continuando con la senescencia, la planta se seca 

gradualmente durante 15 a 20 días. 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 rígidos y quebradizos 

(Pioneer,2015). 

● Redirección 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 redistribución es vital para mejorar la calidad y el contenido 

nutricional de los granos, acumulando nutrientes esenciales como almidón y 

proteínas. 

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 acumulación de nutrientes, así como la necesidad de un secado efectivo 

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

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

rendimiento del cultivo de maíz. 

2.8.9. Cosecha 

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

producción. Compuesta por distintas fases: 

● Preparación para la cosecha: Antes de la cosecha, se realizan preparativos 

esenciales, como revisar maquinaria, organizar equipos y planificar la logística 

para garantizar una recolección 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 óptimo 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 proliferación de hongos y plagas, afectando la 

calidad y seguridad de los granos. Es crucial secar y almacenar los granos en 

condiciones óptimas de humedad y temperatura (Villacís, 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 

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

maximizando la producción y asegurando alimentos y forraje de alta calidad (Agama 

et al., 2021). 

2.8.10. Postcosecha 

La fase de Postcosecha es crítica en el ciclo de producción del maíz, ocurriendo 

después de la cosecha y comprendiendo varias fases clave: 

● Secado: Tras la cosecha, los granos de maíz, que contienen cierto nivel de 

humedad, se exponen al aire para reducir la humedad y evitar el crecimiento 

de hongos y plagas. La duración del secado varía, pero generalmente toma 

entre 1 y 7 días (Villacís, 2021). 

● Limpieza: Los granos cosechados pueden contener impurezas y materiales 

indeseados. La limpieza implica la separación de estas impurezas mediante 

cribas, tamices y ventiladores para garantizar la calidad y pureza de los granos. 

● Almacenamiento: Una vez secos y 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 rotación 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 económicas y mantiene los granos en condiciones 

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

alimentación animal (Gil et al., 2021). 
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CAPÍTULO III: DESARROLLO METODOLÓGICO 

3.1. UBICACIÓN  

El presente estudio se desarrolló bajo un entorno no experimental, centrando el trabajo 

en revisión bibliográfica. Pese a esto, es importante mencionar que la revisión 

bibliográfica se centró en trabajos realizados en el valle del Carrizal Chone, por lo que 

este trabajo aporta un resumen del efecto del manejo agronómico del riego sobre el 

desarrollo agro productivo del cultivo de maíz bajo las condiciones climáticas y área 

de influencia del valle del Carrizal – Chone. 

3.1.1. Características climáticas 

Dado que la revisión bibliográfica se realizó en trabajos ejecutados bajo las 

condiciones climáticas del valle del Carrizal – Chone, se presenta a continuación los 

promedios de las condiciones climáticas durante el período comprendido entre 2011 

y 2021. Estos datos se derivan del registro histórico de la Estación Meteorológica de 

la ESPAM-MFL. 

Tabla 7. Condiciones climáticas del sitio "El Limón" serie histórica 2011-2021 

Condiciones Climáticas 

Mes 

Precipitación Heliofanía 
Temperatura 

Máxima 
Temperatura 

Mínima 
Humedad 
Relativa 

Velocidad del 
Viento 

mm h ºC ºC % 
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 

∑ Anual 1058 1082     
Nota: Fuente: Estación meteorológica de la ESPAM- “MFL”. Elaborado por los autores (2023) 

 

3.2. DURACIÓN 

La investigación se llevó a cabo durante un período de seis meses, desde mayo hasta 

octubre de 2023. 
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3.3. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

3.3.1. Revisión bibliográfica 

Las revisiones bibliográficas desempeñaron un papel fundamental en esta 

investigación, siendo una herramienta clave para identificar tendencias y áreas 

emergentes de estudio. Se obtuvieron artículos de plataformas compilatorias de 

revistas científicas digitales como Scopus y Google Scholar, mientras que otras 

fuentes bibliográficas fueron extraídas de repositorios académicos.  

Los términos de búsqueda incluyeron combinaciones de palabras clave como "manejo 

agronómico del riego", "cultivo de maíz", "efecto del riego en el rendimiento" y otros 

relacionados. Se establecieron criterios de inclusión, limitando la selección a estudios 

publicados en los últimos cinco años y escritos en español e inglés. 

Tabla 8. Revisiones sistemáticas 

Autor Año Título del artículo/libro Finalidad 

España Barre, César Alberto; 
García Zambrano, Valeria 

Andreina 
2022 

Metodologías de riego deficitario 
sobre el comportamiento agro 

productivo de maíz en el cantón 
Bolívar, Manabí 

Se realizó una evaluación de diversas metodologías de 
riego deficitario para determinar su impacto en la 

respuesta agro productiva del cultivo de maíz en el 
Cantón Bolívar, Manabí. Las metodologías evaluadas 
incluyeron el riego deficitario optimizado por etapas 

(ORDI) y el secado parcial de raíces (PRD). 

Moreira Solórzano, Hedy Jairo; 
Rivas Macías, Kevin Leonel 

2022 
Respuesta fisiológica del cultivo de 
maíz (Zea mays) bajo estrategias 

de riego deficitario 

Se llevó a cabo un estudio para analizar la respuesta 
fisiológica del cultivo de maíz (Zea mays) ante 
diferentes estrategias de riego deficitario. Se 

examinaron tres métodos: el método ORDI (riego por 
déficit regulado optimizado), la PRD (secado parcial de 

raíces) y una combinación de ORDI y PRD. 

Cevallos Morales, Teresa Nikole; 
Marsillo Salvatierra, Lilibeth 

Ramona 
2022 

Efecto de métodos de riego 
deficitario sobre el comportamiento 
fisiológico del cultivo de maíz (Zea 
mays) bajo condiciones climáticas 

de Manabí 

Se realizó una evaluación del comportamiento 
fisiológico del cultivo de maíz híbrido DASS 3383 bajo 

tres métodos de riego deficitario. 

Saltos Briones, Verlis Josue; 
Solórzano Solórzano, Jonathan 

Alexander 
2021 

Respuesta agronómica del cultivo 
de maíz (Zea mays) bajo 

estrategias de riego deficitario 

Se llevó a cabo un estudio para evaluar la respuesta 
agro productiva del cultivo de maíz frente a diversas 

estrategias de riego. Se compararon cinco escenarios 
de riego, uno sin déficit hídrico y cinco con diferentes 

niveles de déficit hídrico. 

Elaborado por los autores (2023) 

Esta tabla permite organizar las diferentes tesis encontradas en la revisión 

bibliográfica, identificando a los autores, el título de sus trabajos que defienden en sus 

investigaciones. 

En el contexto de esta tesis, la revisión bibliográfica fue esencial para obtener una 

visión integral de las investigaciones previas sobre el impacto del manejo agronómico 
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del riego en el desarrollo agro productivo del cultivo de maíz en el Valle Carrizal – 

Chone. Se llevó a cabo una revisión sistemática de la literatura científica, abarcando 

artículos, informes técnicos y estudios pertinentes, con el objetivo de recopilar 

información teórica y antecedentes relacionados con los manejos agronómicos de 

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

Este análisis permitió identificar enfoques utilizados, resultados obtenidos en la 

literatura científica. Además, proporcionó los fundamentos necesarios para consolidar 

el corpus teórico de la investigación y facilitó la difusión y aplicación de los 

conocimientos adquiridos. La revisión bibliográfica, respaldada por datos de diversas 

fuentes, ha sido crucial para avanzar en la comprensión del tema y contribuir al avance 

de la disciplina. 

3.4. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Para llevar a cabo esta investigación, se realizó una revisión bibliográfica, empleando 

un enfoque cuantitativo y cualitativo. La recolección de datos se centró en la revisión 

de literatura especializada y la recopilación de información proveniente de 

instituciones reguladoras y otras fuentes documentales pertinentes. Esta estrategia 

permitió obtener un conocimiento detallado de las condiciones agronómicas y 

climáticas del Valle Carrizal - Chone, así como de las prácticas de manejo agronómico 

del riego en el cultivo de maíz en dicha región. 

Luego de recopilar los datos, se procedió a realizar una descripción detallada del 

entorno agronómico en relación con el manejo del riego en el cultivo de maíz. 

Posteriormente, se analizaron los resultados internos obtenidos de la revisión 

bibliográfica, evaluando aspectos clave como el rendimiento del cultivo, el uso 

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

Finalmente, se desarrollaron conclusiones y recomendaciones basadas en los 

hallazgos de la revisión bibliográfica. Estas conclusiones y recomendaciones ofrecen 

una base sólida para reflexionar sobre el manejo agronómico del riego en el cultivo de 

maíz en el Valle Carrizal - Chone, buscando posibles mejoras y optimizaciones para 

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

Descripción cuantitativa y cualitativa tras la revisión bibliográfica sobre el manejo 

agronómico del riego sobre el desarrollo agro productivo del maíz.  

3.6. ANÁLISIS DE DATOS 

En el marco metodológico de esta investigación, se llevó a cabo una búsqueda de 

información bibliográfica relacionando el efecto agro productivo del cultivo de maíz 

bajo diferentes manejos agronómicos del riego. 

En primer lugar, se realizó un análisis bibliográfico para identificar tendencias y áreas 

de estudio previas relacionadas con el manejo agronómico del riego y el desarrollo 

agro productivo del maíz en el Valle del Río Carrizal. Esta revisión crítica de la 

literatura proporcionó un marco teórico sólido y permitió contextualizar la investigación 

en el panorama existente. 

En este proceso, se llevaron a cabo análisis descriptivos para obtener medidas 

resumidas de las variables climáticas y los manejos agronómicos de riego, 

proporcionando una visión general de la distribución y variabilidad de los datos. Los 

datos que fueron analizados fueron los siguientes: 

- Altura de planta:  

El análisis descriptivo de la variable "altura de planta de maíz" proporciona una visión 

general de la distribución y las características principales de esta medida en un 

conjunto de datos. Esta variable consistió en describir la altura de la planta expresada 

en cm. 

- Diámetro de mazorca (mm):  

El análisis descriptivo de la variable "Diámetro de mazorca" en plantas de maíz 

proporciona una visión las características de esta medida. Esta variable consistió en 

describir el diámetro de la mazorca de maíz expresada en mm. 

- Longitud de mazorca (cm):  

Para realizar un análisis descriptivo de la variable "Longitud de mazorca" en plantas 

de maíz, se recopilo información descriptiva y características centrales de esta 

variable. Esta variable consistió en describir la longitud de la mazorca de maíz 

expresada en cm. 
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- Número de hileras:  

Al realizar este análisis descriptivo, se obtendrá una comprensión más completa del 

número de hileras de mazorca en las plantas de maíz, lo que permitirá caracterizar la 

variabilidad y la tendencia central de esta variable en el contexto del estudio. Esta 

variable consistió en describir el número de hileras maíz expresada en mm. 

- Número de granos por hilera 

Para realizar un análisis descriptivo de la variable número de granos por hilera de 

plantas de maíz, se recopilo información descriptiva y características centrales de esta 

variable. Esta variable consistió en describir la longitud de la mazorca de maíz 

expresada en granos. 

- Rendimiento Mg ha-1 

El rendimiento de maíz por hectárea (Mg ha-1) es una variable esencial en la 

evaluación de la productividad de los cultivos de maíz. Este indicador proporciona una 

medida cuantitativa del volumen de maíz producido en una unidad de superficie 

específica, la hectárea. Para realizar un análisis descriptivo de la variable, se recopilo 

información descriptiva y características centrales de esta variable. 

- Productividad del Agua kg mm-1 

El análisis descriptivo de la variable "Productividad del Agua Kg mm-1" proporcionará 

información valiosa sobre la eficiencia en el uso del agua en la producción de maíz, 

permitiendo a los investigadores y tomadores de decisiones comprender mejor la 

distribución, tendencias y variabilidad de esta variable clave. Se ha recopilado 

información detallada sobre la variable en cuestión con el objetivo de realizar un 

análisis descriptivo. 

- Agua de Riego m3 

El análisis descriptivo de la variable "Agua de Riego (m3/planta) de maíz" proporciona 

una visión detallada de la distribución y las características fundamentales de esta 

variable en el contexto del cultivo de maíz. Para realizar un análisis descriptivo de la 

variable, se recopilo información descriptiva y características centrales de esta 

variable 

- Margen Bruto en $ ha-1 
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Un análisis descriptivo de la variable "Margen Bruto en $/Ha" en la planta de maíz, se 

obtendrá una visión más completa de la variabilidad y la tendencia central de los datos, 

lo que facilitará la toma de decisiones informadas en el contexto de la gestión agrícola. 

Este análisis descriptivo permitirá obtener una perspectiva clara y completa de la 

naturaleza de la variable. 

- Productividad en $/m3 

Este análisis descriptivo proporcionará una comprensión integral de la variable 

"Productividad en $/m3" en la planta de maíz, permitiendo identificar tendencias, 

dispersión y posibles anomalías en los datos. Además, facilitará la toma de decisiones 

informadas sobre la eficiencia y rentabilidad de la producción en la planta. 

- Sostenibilidad y rentabilidad 

Para evaluar la rentabilidad del agua en el maíz, se calculan los costos totales de 

extracción, distribución y aplicación 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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CAPÍTULO IV: RESULTADOS 

4.1. EFECTO DEL MANEJO AGRONÓMICO DE RIEGO SOBRE LA 

AGRO PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO DE MAÍZ BAJO LAS 

CONDICIONES CLIMÁTICAS DEL VALLE CARRIZAL CHONE. 

Se expone el comportamiento individual de los factores en estudio sobre las variables 

productivas evaluadas en el año 2020 y 2021 (Tabla 9): Altura de planta (cm), 

Diámetro de mazorca (mm), Longitud de mazorca (cm), Número de hileras, Número      

de granos por hilera, Agua de Riego m3, Rendimiento Mg ha-1, productividad del Agua 

kg mm-1. El análisis de varianza mostró un efecto significativo de los factores 

evaluados con respecto a las variables productivas analizadas. 

Tabla 9. Efecto del manejo agronómico de riego sobre la agro productividad del cultivo del maíz, en 
función del tratamiento. 

 2020 2021   

Variables en 
estudio 

Riego no 
Deficitario 

Riego Deficitario 

Riego no 
Deficitario 

Riego Deficitario 

Media de 
ORDI 
70% 

Media de 
ORDI 
50% 

Pasada una semana Pasada una semana 

ORDI 
70% 

ORDI + 
PRD 
70% 

PRD 
70% 

ORDI 
50% 

ORDI + 
PRD 
50% 

PRD  
50% 

Altura de planta 
(cm) 

242,1 NS 
246,9 
NS 

241,2 NS 
238,7 
NS 

240,6 NS 234,4 NS 
233,1 
NS 

230 NS 242,3 232,5 

Diámetro de 
mazorca (mm) 

46,2 NS 45 NS 45 NS 
43,8 
NS 

45,5 NS 44,4 NS 43,7 NS 43 NS 44,3 43,7 

Longitud de 
mazorca (cm) 

15,1 A 
13,9 
AB 

13,4 B 12,7 B 14,9 A 13,8 AB 13,4 B 12,5 B 13,3 13,3 

Numero de hileras 14,4 NS 
14,3 
NS 

14,3 NS 
14,2 
NS 

14,3 NS 14,2 NS 14,2 NS 
14,2 
NS 

14,3 14,2 

Numero de granos 
por hilera 

32,7 A 
28,5 
AB 

26,2 B 26,5 B 32,1 A 27 AB 25,4 B 25,5 B 27,1 26,0 

Rendimiento Mg 
ha-1 

12,09 A 
11,74 

AB 
9,4 B 9,42 B 9,4 A 7,4 AB 6,9 B 6,9 B 10,2 7,0 

Productividad del 
Agua kg mm-1 

44,9 B 62,35 A 57,7 AB 
59,8 
AB 

37,9 B 59,6 A 55,4 AB 
55,38 

AB 
60,0 56,8 

Fuente: Cevallos y Marsillo (2022); Saltos y Solórzano (2021).  Estas variables fueron evaluadas estadísticamente 
según Tukey al 5% de probabilidad.  

Los resultados (Tabla 09) muestran los resultados obtenidos durante los años 2020 y 

2021, que fueron publicados mediante tesis los años 2021 y 2022 respectivamente, 

donde se describen las siguientes variables: 

Altura de planta (cm): Para esta variable durante los dos años de estudio se encontró 

que no hubo diferencias estadísticas entre tratamientos, aunque si hubo diferencias 

numéricas. En el año 2020, el tratamiento ORDI fue el que alcanzó la mayor altura, 

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

tratamiento ORDI.  

La media de los tratamientos deficitarios para los años 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 año 2020 se asemeja el valor obtenido, mientras 

que para el año 2021 el tratamiento no deficitario logró un aumento del 3% frente a 

los tratamientos deficitarios de ese año.  

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 días después de la siembra). Investigaciones 

como las de Martínez, (2015) han mostrado que la capacidad de retención de 

humedad del suelo puede mitigar los efectos del riego deficitario, proporcionando 

suficiente agua para mantener el crecimiento adecuado de las plantas durante 

periodos críticos. 

Diámetro de mazorca (mm): Los resultados obtenidos indican que durante los dos 

años de estudio no se encontraron diferencias estadísticas significativas entre los 

distintos tratamientos. No obstante, se observaron diferencias numéricas que resultan 

relevantes para comprender el comportamiento del cultivo bajo diferentes regímenes 

de riego. En ambos años, 2020 y 2021, el mejor desempeño se registró en el 

tratamiento de riego no deficitario en comparación con los demás tratamientos. 

La media de los tratamientos deficitarios para los años 2020 y 2021 fue de 44,3 mm y 

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 años, se 

evidenció que el riego no deficitario experimentó un aumento del 4% en ambas 

temporadas en relación con los tratamientos deficitarios. 

La falta de diferencias estadísticas podría 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. Según Passioura 

(2006), las plantas de maíz pueden desarrollar mecanismos de adaptación bajo 

condiciones de riego deficitario, lo que podría 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 reducción en el crecimiento y rendimiento de los cultivos 

en condiciones menos favorables. 

Longitud de mazorca (cm): La evaluación de la longitud de la mazorca en los años 

2020 y 2021 mostró diferencias estadísticamente significativas. En ambos años, el 

tratamiento con riego no deficitario alcanzó la mayor longitud, seguido del tratamiento 

ORDI. La media de los tratamientos deficitarios para los años 2020 y 2021 fue de 13,3 

cm en ambos años. Al compararla con el tratamiento control no deficitario, que registró 

15,1 cm en 2020 y 14,9 cm en 2021, se observó que el riego no deficitario presentó 

un aumento del 11,1% en 2020 y un aumento del 13% en 2021, en comparación con 

los tratamientos deficitarios de esos años. 

Este resultado es coherente con estudios previos que muestran que el estrés hídrico 

puede reducir significativamente el tamaño y rendimiento de las mazorcas de maíz 

(Daryanto et al., 2016). Los tratamientos deficitarios, al no proporcionar las 

condiciones óptimas necesarias para el crecimiento del maíz, resultan en una menor 

longitud de mazorca. Además, estos resultados apoyan la recomendación de seguir 

estrategias de manejo que minimicen el estrés hídrico y nutricional, como las 

sugeridas por Araus et al. (2012), para mejorar la productividad en diferentes 

condiciones ambientales. 

Número de hileras: Los resultados obtenidos para el número de hileras de maíz 

durante los años 2020 y 2021 muestran que, aunque no hubo diferencias estadísticas 

significativas entre los tratamientos, sí se observaron diferencias numéricas. En 

ambos años, el tratamiento riego no deficitario alcanzó el mayor número de hileras de 

maíz, 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 estadísticamente significativo. 

La similitud en el número de las hileras entre los tratamientos deficitarios y no 

deficitarios indica que los productores pueden adoptar estrategias de riego deficitario 

sin afectar gravemente la morfología del maíz. Esto es especialmente relevante en 

regiones con escasez de agua, donde la eficiencia en el uso del recurso hídrico es 

crucial para la sostenibilidad agrícola.  

Investigaciones como las de Li et al., (2020) han demostrado que el riego deficitario 

puede mantener niveles de producción y características morfológicas cercanas a los 

tratamientos no deficitarios en ciertos cultivos, incluyendo el maíz. Estos estudios 

respaldan los hallazgos de que el riego deficitario optimizado puede ser una estrategia 

viable para mantener la altura de las hileras de maíz sin una disminución significativa 

en la productividad. 

Número de granos por hilera:  Durante los dos años de estudio se encontraron 

diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos. En 2020 y 2021, el 

tratamiento riego no deficitario alcanzó el mayor número 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 2020 y 32,1 granos por 

hilera en 2021, se observó 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 críticas del desarrollo del maíz, como la 

floración y el llenado de grano, para maximizar el rendimiento (Oweis et al., 2000). Los 

resultados sugieren que una gestión adecuada del riego puede tener un impacto 

significativo en el rendimiento del maíz. Un riego adecuado no solo contribuye a una 

mejor altura de las plantas, como se observó con el tratamiento control no deficitario, 

sino que también influye directamente en la formación y el llenado de los granos. Esto 

coincide con la investigación de Payero et al. (2006), que destaca la relación directa 

entre un riego eficiente y el aumento en el número y tamaño de los granos de maíz. 

Rendimiento Mg ha-1: Los resultados de este estudio muestran diferencias 

estadísticas significativas en el rendimiento de maíz (Mg ha⁻¹) entre los tratamientos 
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evaluados durante los años 2020 y 2021. En ambos años, 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⁻¹, mientras que 

el tratamiento con riego no deficitario alcanzó 12,1 Mg ha⁻¹, lo que representa un 

aumento del 18,7 %. En 2021, la media de los tratamientos deficitarios fue de 7,0 Mg 

ha⁻¹, comparado con 9,4 Mg ha⁻¹ del tratamiento con riego no deficitario, lo que 

significa un incremento del 33 % en comparación con los tratamientos deficitarios de 

ese año. 

Estos resultados coinciden con estudios previos que destacan la importancia de una 

adecuada gestión de los recursos para maximizar el rendimiento agrícola. Según Rouf 

Shah et al. (2018), un manejo adecuado de agua y nutrientes es crucial para lograr un 

alto rendimiento en cultivos de maíz, ya que estos factores influyen directamente en 

el crecimiento y desarrollo del cultivo.  

Es importante notar que el rendimiento general disminuyó en 2021 en comparación 

con 2020 para todos los tratamientos. Esto podría atribuirse a variaciones en las 

condiciones ambientales entre los dos años, como diferencias en las precipitaciones, 

temperaturas y otros factores climáticos. 

Productividad del Agua kg mm-1: Durante ambos años de estudio, se observó 

diferencias estadísticas donde el tratamiento ORDI demostró la mayor productividad 

del agua en comparación con los tratamientos PRD y el riego no deficitario. Este 

hallazgo coincide con la investigación de López et al. (2019), quienes destacaron la 

eficacia del riego ORDI en la optimización del uso del agua en cultivos de maíz. 

La media de los tratamientos deficitarios para los años 2020 y 2021 fue de 60 kg mm-

1 y 56,8 kg mm-1, respectivamente. Al compararlos con el tratamiento control no 

deficitario, que tuvo medias de 44,9 kg mm-1 y 37,9 kg mm-1 para los mismos años, se 

observó que el riego ORDI tuvo aumento en la productividad del agua del 25% en 

2020 y del 33% en 2021 en frente a los demás tratamientos de esos años. 

Los resultados indican que los tratamientos de riego deficitario, especialmente ORDI, 

son más eficientes en términos de productividad del agua. Aunque el riego deficitario 

puede inducir cierto estrés hídrico, su impacto en el rendimiento y la calidad del maíz 

puede ser manejable. Chai et al. (2016) encontraron que el estrés hídrico controlado 
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en etapas específicas del crecimiento del maíz puede aumentar la eficiencia del uso 

del agua sin afectar gravemente los rendimientos. 

4.2. EFECTO ECONÓMICO EN FUNCIÓN DE LOS DIFERENTES 

MANEJOS AGRONÓMICOS DE RIEGO EN EL CULTIVO DE MAÍZ 

En la tabla 10 se expone el comportamiento individual de los factores en estudio sobre 

las variables económica evaluada en el año 2020 y 2021: Agua de Riego m3, Margen 

bruto en $ ha-1, Productividad en $ m-3. El análisis de varianza mostró un efecto 

significativo de los factores evaluados con respecto a las variables económica 

analizadas. 

Tabla 10. Efecto económico en función de los diferentes manejos agronómicos de riego 

 2020 2021 

Media 
de PRD 

70% 

 

Variables en 
estudio 

Riego no 
deficitario 

Riego deficitario 

Riego no 
deficitario 

Riego deficitario Media 

de 

ORDI 

50% 

Pasada una semana Pasada una semana 

ORDI 
70% 

ORDI 
+ PRD 
70% 

PRD 
70% 

ORDI 
50% 

ORDI + 
PRD 
50% 

PRD 
50% 

Agua de Riego 
m3 

225,0 A 157,5 B 
157,5 

B 
157,5 

B 
248,0 A 124,0 B 124,0 B 124,0 B 157,5 124,0 

Margen bruto en 
$ ha-1 

3097,8 A 
2702,1 

AB 
1801,2 

B 
1808,9 

B 
1729,2 A 

1052,2 
AB 

852,0 B 852,0 B 2104,1 918,7 

Productividad en 
$ m-3 

13,8 A 12,0 AB 8,0 B 8,0 B 7,0 A 4,2 AB 3,4 B 3,4 B 9,4 3,7 

Fuente: Cevallos y Marsillo (2022); Saltos y Solórzano (2021). Estas variables fueron evaluadas estadísticamente 
según Tukey al 5% de probabilidad 

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

2021, donde se describen las siguientes variables: 

Agua de Riego m3: Los resultados de este estudio muestran diferencias estadísticas 

significativas entre los tratamientos evaluados durante los años 2020 y 2021. En 

ambos años, el tratamiento control no deficitario registró el mayor consumo de agua 

de riego (m³). 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, 

que 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 comparación 

con los tratamientos deficitarios de esos años. 

El aumento del consumo de agua en los tratamientos no deficitarios podría 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 máximo potencial de crecimiento, pero esto debe equilibrarse con la 

sostenibilidad a largo plazo del recurso hídrico. 

Margen bruto ($ ha-1): Los resultados obtenidos en este estudio revelan diferencias 

estadísticamente significativas en el rendimiento económico entre los tratamientos 

evaluados durante los años 2020 y 2021. Específicamente, se observó que el 

tratamiento control no deficitario tuvo un margen bruto $/Ha más alto en comparación 

con los tratamientos deficitarios en ambos años. 

En el año 2020, la media del margen bruto para los tratamientos deficitarios fue de 

2104,1 $ ha-1, mientras que para el tratamiento control no deficitario fue de 3097,8 $ 

ha-1, representando un aumento del 47,2 % a favor del tratamiento no deficitario. En 

el año 2021, la media del margen bruto para los tratamientos deficitarios fue de 918,7 

$ ha-1, en comparación con 1729,2 $ ha-1del tratamiento control no deficitario, lo que 

indica un incremento del 88 %. 

Investigación 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 hídricos limitados. Según FAO (2012), el 

déficit hídrico puede causar una reducción significativa en la fotosíntesis, el 

crecimiento de la planta y, por ende, el rendimiento del cultivo. Esta investigación 

respalda esta noción al mostrar que los tratamientos deficitarios resultan en márgenes 

brutos significativamente menores. 

Productividad en ($ m-3): Los resultados de este estudio revelan diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos evaluados durante los años 2020 

y 2021. En ambos años, el tratamiento de control sin déficit mostró la mayor 

productividad en términos de ($ m-3). La media de los tratamientos con déficit para los 

años 2020 y 2021 fue de 9,4 y 3,7 $ m-3, respectivamente, en comparación con el 

tratamiento de control sin déficit que fue de 13,8 y 7,0 $ m-3en esos mismos años. Esto 

indica un aumento del 47,2% en el riego sin déficit en el año 2020, y un incremento de 

casi el 88% en el año 2021, en comparación con los tratamientos con déficit de esos 

años. 
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Estos resultados están respaldados por investigaciones como la de Geerts, S., & 

Raes, D. (2009)., que encontró mejoras significativas en el rendimiento de cultivos 

bajo riego no deficitario en comparación con métodos tradicionales de riego deficitario. 

Asimismo, es esencial mencionar la relevancia de la gestión del agua en un contexto 

de cambio climático y escasez de recursos hídricos. Estrategias como el riego no 

deficitario pueden contribuir a la adaptación de los sistemas agrícolas a condiciones 

ambientales cambiantes y a la mitigación de los impactos negativos del estrés hídrico 

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

4.3. DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL MANEJO AGRONÓMICO 

DE RIEGO EN LA SOSTENIBILIDAD Y RENTABILIDAD DEL 

CULTIVO DE MAÍZ EN EL VALLE CARRIZAL - CHONE 

Un análisis realizado para recopilar información de la productividad y sostenibilidad en 

la producción de maíz en Manabí durante los años 2020 y 2021 reveló la influencia 

significativa de las prácticas agrícolas y los sistemas de riego. Este análisis incluyó la 

evaluación de varios indicadores clave, como el número de hectáreas, superficie bajo 

riego en la provincia. Al integrar los datos de las tablas 9 y 10 junto con el análisis 

previamente mencionado, se obtiene una comprensión más completa de cómo estas 

prácticas y sistemas han impactado en la producción de maíz en Manabí. 

En 2020, según el INEC (2020), en la provincia de Manabí se cultivaron 104,746.0 

hectáreas de maíz, 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 m3 ha-1) por hectárea, 

lo que equivale a un total de 23.5 hm3 requeridos para todas las hectáreas con acceso 

al agua de riego.  

Si se decide aplicar la metodología ORDIL, se lograría un ahorro entre el 30 al 50% 

según el porcentaje de déficit que se decida aplicar, es decir se emplearía 17.71 y 

11.75 hm3 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 podría llegar a duplicarse empleando el mismo volumen de agua actual. 

En el caso específico del valle Carrizal – Chone, cerca de 15 mil hectáreas se 

benefician de la cobertura de riego del sistema presurizado “Carrizal – Chone”. Del 

total de esta superficie, se realizó un análisis considerando 2500 ha dedicadas al 
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cultivo de maíz que, bajo la premisa anterior, se permitiría cultivar 5000 hectáreas de 

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

En cuanto al rendimiento, si bien la metodología ORDIL no alcanza el rendimiento 

potencial de un manejo sin déficit hídrico, 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 económicos. 

La metodología ORDIL alcanza una productividad del agua de riego en términos de 

rendimiento fue de 73.9 kg mm -1, que en comparación a los 44.5 kg mm -1, logró un 

incremento del 66%. Es decir, que además de permitir un ahorro y un manejo 

sostenible del agua, la metodología ORDIL permite incrementar la productividad del 

agua, siendo una alternativa práctica para la sostenibilidad y rentabilidad del cultivo 

de maíz y otros cultivos en el valle del Carrizal – Chone. 

Estos hallazgos están en concordancia con la literatura científica que destaca la 

importancia de implementar prácticas de riego más eficientes para enfrentar los 

desafíos de la escasez de agua y el cambio climático 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 comparación con métodos de riego convencionales (Allen et 

al., 2018). 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

5.1.1. Objetivo General 

La búsqueda bibliográfica que se llevó a cabo ha permitido arrojar luz sobre cómo 

estos efectos se entrelazan y cómo se pueden tomar decisiones informadas para 

lograr una producción de maíz exitosa en el valle Carrizal Chone. Los hallazgos 

obtenidos destacan la importancia de la elección del sistema de riego y su 

optimización para garantizar una producción sostenible y rentable en un entorno 

climático variable.  

5.1.2. Objetivos Específicos 

El primer objetivo específico, se ha evidenciado que las estrategias de manejo 

agronómico ORDI, PRD influyen significativamente el comportamiento agro productivo 

del maíz, donde dentro de las metodologías deficitarias, ORDIL presentó mejores 

variables de desarrollo como productivas. 

En relación con el segundo objetivo específico, la metodología ORDIL se presenta 

como una alternativa que permite incrementar la productividad del agua en 

comparación de un manejo tradicional sin déficit y dentro de los tratamientos 

deficitarios. Así mismo, permite una reducción entre el 30% y 50% en relación a un 

manejo no deficitario. Esto permitiría asignar esa agua en otros cultivos u otros usos 

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

Finalmente, el tercer objetivo específico ha demostrado un análisis de la rentabilidad 

y sostenibilidad en la producción de maíz en el valle Carrizal Chone durante los años 

2020 y 2021 destaca la necesidad de adoptar tecnologías y prácticas más eficientes 

en el uso del agua en la agricultura. El uso de sistemas de riego avanzados, como 

ORDI y ORDI+PRD, demostró aumentar significativamente la eficiencia del uso del 

agua y la productividad del cultivo. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

- Se sugiere llevar a cabo una evaluación de campo exhaustiva de diversas 

metodologías de riego aplicadas en cultivos adicionales.  

- Se recomienda utilizar el riego ORDI en áreas donde el recurso hídrico es 

limitado para aumentar significativamente la eficiencia del uso del agua y la 

productividad del cultivo. 

- Se recomienda realizar un análisis 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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CAPITULO VI. CRONOGRAMA DEL TRABAJO DE INTEGRACIÓN CURRICULAR 

Objetivos específicos Actividades 

Meses 

Mayo Junio Julio Agosto 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

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

mejoren la productividad del agua de riego. 

Recolectar datos climáticos históricos                 

Realizar entrevistas con agricultores                 

Realizar análisis de datos de respuesta agro-productiva                 

Comparar y analizar resultados                 

Objetivo 2:   Analizar el impacto económico, 
en términos de margen bruto, derivado de las 
estrategias de manejo agronómico de riego 

en el cultivo de maíz 

Revisar literatura científica sobre métodos de riego eficientes                 

Realizar entrevistas con expertos                 

Realizar análisis bibliográfico                 

Diseñar la metodología de búsqueda bibliográfica                 

Objetivo 3:  Determinar la influencia del 
manejo agronómico de riego en la 

sostenibilidad y rentabilidad del cultivo de 
maíz en el Valle Carrizal - Chone. 

Recopilar información sobre costos operativos de diferentes métodos de riego                 

Analizar datos económicos de diferentes enfoques de riego                 

Calcular el margen bruto para cada método de riego                 

Comparar resultados económicos                 
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