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JUSTIFICACION.

El intervalo y la frecuencia de riego representan un desafio critico en la gestion de
sistemas de riego por goteo y microaspersion. Estos parametros no solo influyen en la
eficiencia y el rendimiento del sistema, sino que también determinan los recursos y
esfuerzos necesarios para su mantenimiento operativo. Una gestion inadecuada del
intervalo y la frecuencia puede conducir a problemas de obstruccion de los emisores, lo
que resulta en una distribucion desigual del agua y, en lltima instancia, en el estrés hidrico
de las plantas, traducido en una disminucion del rendimiento de los cultivos o en la
pérdida de plantas. Ademas, el estrés hidrico puede aumentar la susceptibilidad de las
plantas a enfermedades y plagas, lo que puede requerir el uso de pesticidas y otros
productos quimicos, con el consiguiente impacto ambiental y elevado costo de

produccion.

La optimizacion del riego en el cultivo de maiz requiere un conocimiento profundo de las
necesidades hidricas de la planta en sus diferentes fases fenoldgicas. El estrés hidrico,
especialmente durante la floracion y el llenado de grano, puede afectar gravemente el
rendimiento final de la cosecha. Por lo tanto, es crucial controlar y corregir la escasez de
agua en estas etapas para asegurar una produccion adecuada. En este contexto, la eleccion
adecuada del intervalo y la frecuencia de riego, considerando factores como el tipo de
suelo, las condiciones climdticas y las necesidades especificas del cultivo, se convierte en

un factor determinante para el éxito de la produccion.

El presente estudio se centra en determinar el efecto del intervalo y la frecuencia de riego
en los sistemas de riego por goteo y microaspersion en el cultivo de maiz, considerando
la problematica de la obstruccion de emisores y el estrés hidrico en las plantas. Se
evaluaran las variables biométricas del cultivo en cada sistema de riego y su efecto en la
produccion, asi como el efecto del intervalo y frecuencia de riego en las diversas fases

fenologicas del cultivo para optimizar sus necesidades hidricas.
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RESUMEN

El presente estudio titulado "Efecto del intervalo y frecuencia en sistemas de riego por
goteo y microaspersion en un cultivo de maiz" tuvo como objetivo determinar el impacto
de diferentes intervalos y frecuencias de riego en los sistemas de goteo y microaspersion,
evaluando su efecto sobre parametros morfofenologicos y su incidencia en la
productividad del maiz. Se implementaron dos sistemas de riego: microaspersion y goteo,
utilizando un disefio completamente al azar (DCA) para la recoleccion de datos. Las
variables medidas incluyeron la altura de la planta, el didmetro del tallo, el peso de la
mazorca, el peso del grano seco y la longitud de la mazorca. Los resultados obtenidos
revelaron que el sistema de riego por goteo generd plantas de maiz con alturas, didmetros
de tallo y pesos de mazorca més uniformes y ligeramente superiores en comparacion con
el sistema de microaspersion. Aunque no se encontraron diferencias significativas en el
peso de la mazorca y del grano entre los tratamientos dentro de cada sistema, los
promedios fueron levemente mas altos en el riego por goteo. Estos hallazgos sugieren
que, si bien ambos sistemas son adecuados para el cultivo de maiz, el riego por goteo
podria ofrecer ventajas adicionales en términos de rendimiento y calidad del cultivo. En
conclusion, este estudio proporciona informacioén valiosa sobre la efectividad de los
sistemas de riego en la produccion agricola, destacando la importancia del manejo

adecuado del agua para optimizar el crecimiento y desarrollo del maiz.

Palabras clave: Riego localizado, Eficiencia hidrica, Sistemas de riego, Intervalo y

frecuencia de riego.
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“EFFECT OF INTERVAL AND FREQUENCY IN DRIP IRRIGATION AND
MICROSPRAY SYSTEMS ON MAIZE CROP”

Daniel Alejandro Sanchez Ledn
Ingeniero Agronomo

ABSTRACT

The present study titled "Effect of Interval and Frequency in Drip and Microsprinkler
Irrigation Systems on Maize Crop" aimed to determine the impact of different
irrigation intervals and frequencies using drip and microsprinkler systems, evaluating
their effect on morpho-phenological parameters and their incidence on maize
productivity. Two irrigation systems, microsprinkler and drip, were implemented
using a completely randomized design (CRD) for data collection. Measured variables
included plant height, stem diameter, ear weight, dry grain weight, and ear length.
Results revealed that the drip irrigation system produced maize plants with more
uniform heights, stem diameters, and slightly higher ear weights compared to the
microsprinkler system. Although no significant differences were found in ear and
grain weights among treatments within each system, averages were slightly higher in
drip irrigation. These findings suggest that while both systems are suitable for maize
cultivation, drip irrigation may offer additional advantages in terms of yield and crop
quality. In conclusion, this study provides valuable insights into the effectiveness of
irrigation systems in agricultural production, highlighting the importance of proper

water management to optimize maize growth and development.

Keywords: Water efficiency, Irrigation systems, Irrigation interval and frequency.
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1. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo de gran importancia a nivel mundial, utilizado tanto
para la alimentacion humana como animal, asi como para la produccion de
biocombustiblesl. Para asegurar rendimientos Optimos, el riego juega un papel
fundamental, especialmente en regiones con déficit hidrico o distribucion irregular de las
precipitaciones13. La gestion eficiente del riego es esencial para optimizar el uso del agua,

aumentar la productividad y reducir el impacto ambientall.

En este contexto, los sistemas de riego por goteo y microaspersion se han posicionado
como alternativas eficientes al riego tradicional por gravedad o aspersionl4. Estos
métodos permiten una aplicacion precisa del agua directamente en la zona radicular de la
planta, minimizando las pérdidas por evaporacion y escorrentia, y optimizando la

absorcion de nutrientes a través de la fertirrigacionl.

El riego por goteo ofrece numerosas ventajas, como el aumento del rendimiento, la mejora
de la calidad del grano, la reduccion de la compactacion del suelo, el ahorro de agua y la
disminucién de los costos laboralesl. Ademads, permite una mejor asimilacién de
nutrientes por la planta, lo que reduce la necesidad de fertilizantes y disminuye el riesgo
de lixiviacion de nitrogeno, generando beneficios medioambientalesl7. Un estudio
realizado por la Universidad de Padua en 2015 demostro6 que el riego por goteo es la Uinica
técnica de irrigacion capaz de evitar el estrés hidrico en el maiz sin aportar una cantidad
de agua superior a la requerida, logrando un crecimiento de los cultivos mayor que con

otras técnicas35.

La microaspersion, por su parte, ofrece una distribuciéon mas uniforme del agua en
comparacion con el riego por goteo, lo que puede ser beneficioso en suelos con baja
capacidad de retencion hidrica. Si bien el riego por aspersion se considera una etapa
intermedia en el desarrollo del riego tecnificado, su costo relativamente accesible lo

convierte en una opciodn valiosa para las economias campesinas4.

La optimizacion del riego en el cultivo de maiz requiere un conocimiento profundo de las
necesidades hidricas de la planta en sus diferentes fases fenoldgicasl. El estrés hidrico,
especialmente durante la floracion y el llenado de grano, puede afectar gravemente el
rendimiento final de la cosechal. Por lo tanto, es crucial controlar y corregir la escasez de

agua en estas etapas para asegurar una produccion adecuadal.
1



El presente estudio se centra en determinar el efecto del intervalo y la frecuencia de riego
en los sistemas de riego por goteo y microaspersion en el cultivo de maiz. Se evaluaran
las variables biométricas del cultivo en cada sistema de riego y su efecto en la produccion,
asi como el efecto del intervalo y frecuencia de riego en las diversas fases fenologicas del

cultivo para optimizar sus necesidades hidricas

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

Determinar el efecto de intervalo y frecuencias en los sistemas de riego por goteo y
microaspersion a través de los pardmetros morfo-fenoldgicos y su incidencia en la

productividad del cultivo de maiz.

1.1.2. Objetivos especificos

* Evaluar las variables biométricas del cultivo en cada sistema de riego y su

efecto en la produccion.

* Evaluar el efecto del intervalo y frecuencia de riego en sus diversas fases

fenologicas del cultivo para optimizar su necesidad hidrica.

2. MARCO TEORICO

2.1. Cultivo de maiz en el Mundo.

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cereales mas importantes a nivel mundial,
desempefiando un papel fundamental en la alimentacion humana y animal, asi como en
diversas aplicaciones industriales (Blanco-Valdes & Gonzalez-Viera, 2021; Andrade y
otros, 2023). A nivel global, el maiz destaca como el cereal lider en términos de
produccion, extendiéndose a lo largo de zonas templadas y tropicales en todos los
continentes (Deras-Flores, 2023; Gonzalez-Robaina y otros, 2024; Zamora Salgado y
otros, 2020). Su importancia radica en su versatilidad y amplia utilizacion, impulsada por
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su diversidad genética (FAO, 2023). El maiz juega un papel crucial en la seguridad
alimentaria y la nutricion, contribuyendo directa e indirectamente a la dieta humana.

(Saez-Cigarruista y otros, 2024).

Las proyecciones para la década de 2030 estiman que el maiz sera el cultivo con mayor
produccion y consumo a nivel mundial (Zambrano & Andrade, 2021). Sin embargo, los
productores enfrentan limitaciones significativas en el acceso a recursos como insumos,
semillas mejoradas, agroquimicos y fertilizantes. Ademas, la alteracion de factores
agroclimaticos puede afectar el crecimiento y la productividad del maiz (Ahumada
Cervantes y otros, 2020; Munguia-Aldama y otros, 2020; Noriega-Navarrete y otros,
2021).

2.2. Importancia y Produccion del maiz en Ecuador

En Ecuador, el cultivo de maiz es de gran importancia, especialmente en la Sierra, debido
a la extensa superficie dedicada a su produccion y su papel como componente bésico en
la dieta de la poblacion (Vasconez Montufar y otros, 2021; Bonilla Bolafios & Singafia
Tapia, 2019). La distribucion y las formas de consumo estdn bien identificadas; en las
tierras bajas se siembra maiz amarillo cristalino, destinado a la industria de balanceados,
especialmente avicola, mientras que en las zonas altas se produce y se consume
exclusivamente granos de textura harinosa y suave destinado para consumo humano

(Caviedes Cepeda, 2019).

Este grano esencial tanto para la alimentacion humana como para la agroindustria, ha
experimentado variaciones en su produccion a lo largo de los afios en Ecuador; en 2016,
la siembra abarc6 485,696 hectareas con una produccion de 1,667,704 toneladas, mientras
que para 2021, la superficie sembrada se redujo a 355,000 hectareas con una produccion
de 1.38 millones de toneladas, evidenciando un déficit de maiz duro de 132,108.17
toneladas entre 2021 y 2022; a pesar de la predominancia del monocultivo que degrada
los suelos, se proyectd un aumento en la superficie sembrada de maiz amarillo para 2022
y 2023, alcanzando las 291,867.10 y 300,057.40 hectareas respectivamente, impulsado
por el uso de hibridos de alto rendimiento y politicas de precios de sustentacidon, aunque
el desafio persiste en mejorar las practicas agricolas para una produccion sostenible,
explorando el uso de biofertilizantes, riego y otras técnicas (Caviedes Cepeda, 2019;
Hasang Moran y otros, 2021; Lombeida Garcia y otros, 2020; Ibarra Velasquez y otros,
2023)



2.3. Morfologia del cultivo de maiz

Para realizar cualquier practica agrondmica es necesario entender la morfologia del
cultivo, puesto que las variables a tomar tienen relacion directa con este apartado. Entre
las caracteristicas mas relevantes podemos citar las expuestas por He y otros, (2021) y

Zhang y otros, (2022):

* Elmaiz (Zea mays L.) es una graminea anual de porte robusto, adaptada para una
alta produccion de materia seca gracias a su fuerte capacidad fotosintética. Se trata
de una especie monoica, lo que significa que presenta inflorescencias masculinas
y femeninas separadas en la misma planta.

* La raiz principal presenta un sistema radicular fasciculado y complejo3.
Inicialmente, la raiz primaria y las raices escutelares (seminales) emergen durante
la germinacion, siendo importantes para la captacion de agua y nutrientes en la
plantula. Posteriormente, se desarrollan raices de la corona o nodales y raices
acreas que surgen de los nodos del tallo. Las raices laterales emergen de todos los
tipos de raices, aumentando el area de absorcion en el suelo.

* El tallo es erecto, simple (sin ramificaciones), y puede alcanzar hasta 4 metros de
altura. Esta constituido por varios nudos y entrenudos, siendo similar a una caia.
Al nivel de cada nudo, se inserta una hoja y una yema axilar. Internamente, el tallo
presenta una médula esponjosa.

* Las hojas son largas, lanceoladas, alternas y paralelinervias. Se encuentran
abrazadas al tallo y pueden presentar vellosidades en el haz. Los extremos de las
hojas suelen ser afilados y cortantes. El angulo de la hoja es un rasgo agronémico
importante, influyendo en la densidad de siembra y la eficiencia en la captacion
de luz.

* Sus flores (Inflorescencias): El maiz es una planta monoica, con inflorescencias
masculinas (paniculas) y femeninas (mazorcas) separadas. La Inflorescencia
masculina (panicula) se ubica en el 4pice de la planta y esta formada por un eje
principal y ramificaciones laterales compuestas por espiguillas. Cada espiguilla
contiene dos flores, cada una con tres estambres donde se desarrolla el polen. Una
panicula puede producir entre 20 a 25 millones de granos de polen. La
inflorescencia femenina (mazorca) es una inflorescencia lateral que se origina de
la yema axilar de una hoja. La mazorca posee de 12 a 20 hileras de 6vulos insertas

en un eje esponjoso llamado olote o coronta, terminando en largos estilos (sedas).
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Esta protegida por bracteas (hojas modificadas) llamadas chalas. La funcion de la
seda es capturar el polen para fecundar el 6vulo.

* El fruto o mazorca es la infrutescencia femenina donde se desarrollan los granos
de maiz. Posee de 12 a 20 hileras de 6vulos insertas en un eje esponjoso llamado
olote o coronta, terminando en largos estilos (sedas). Esta protegida por bracteas
(hojas modificadas) llamadas chalas. La buena humedad del suelo durante la

floracion facilita la salida de las sedas.

2.4. Practicas agronomicas en el cultivo de maiz

Las labores agrondmicas desempefian un papel fundamental, determinando el éxito o el
fracaso de un cultivo. Estas practicas, que abarcan la siembra, el riego, la fertilizacion y
el control de malezas y plagas, son esenciales para garantizar un desarrollo adecuado del

cultivo y una produccion optima (Pal y otros, 2020; Kaur & Sharma, 2022)
Entre las principales practicas que destaca la investigacion de citamos:

2.4.1. Siembra

La siembra del maiz es una etapa crucial que determina el éxito del cultivo. Las précticas

recomendadas incluyen:

* Seleccion de Variedades: Elegir variedades adaptadas a la region y a las
condiciones climdticas. Las variedades hibridas suelen ofrecer mejores
rendimientos y resistencia a enfermedades.

« Epoca de Siembra: La siembra debe realizarse en la época adecuada,
generalmente durante la temporada de lluvias o cuando se prevé suficiente
humedad en el suelo.

* Densidad de Siembra: La densidad Optima varia segin la variedad y las
condiciones del suelo, pero generalmente se recomienda entre 50,000 y 80,000
plantas por hectarea. Una mayor densidad puede aumentar la competencia por luz
y nutrientes.

*  Meétodo de Siembra: Puede ser manual o mecéanica. La siembra mecanica permite

una distribucion mas uniforme y una mayor eficiencia en el uso de semillas.



2.4.2. Riego

El riego es fundamental para asegurar un crecimiento 6ptimo del maiz, especialmente en

periodos de sequia. Las practicas incluyen:

* Frecuencia y Cantidad: El riego debe ajustarse a las necesidades hidricas del
cultivo, que varian segun la fase fenologica. En general, se requieren entre 500 y
700 mm de agua durante todo el ciclo del cultivo.

*  Meétodos de Riego: Se pueden utilizar sistemas de riego por goteo, microaspersion
o0 aspersion, siendo el riego por goteo el mas eficiente en términos de uso del agua.

*  Monitoreo del Suelo: Es importante realizar mediciones peridodicas de humedad

en el suelo para determinar cuando es necesario regar.

2.4.3. Manejo de malezas

El control efectivo de malezas es esencial para maximizar la productividad del maiz. Las

estrategias incluyen:

*  Desmalezado Manual o Mecanico: El desmalezado manual es efectivo pero
laborioso; el desmalezado mecanico puede ser mas eficiente en grandes

extensiones.

* Uso de Herbicidas: Aplicar herbicidas pre-emergentes y post-emergentes puede
ayudar a controlar las malezas. Es importante seguir las recomendaciones sobre

dosis y tiempos de aplicacion para evitar dafios al cultivo.

* Rotacion de Cultivos: Implementar rotaciones con otros cultivos puede ayudar a

reducir la presion de malezas y mejorar la salud del suelo.
2.4.4. Fertilizacion

La fertilizacion adecuada es clave para lograr un crecimiento saludable y altos

rendimientos en el maiz. Las practicas recomendadas son:

* Anadlisis de Suelo: Realizar un andlisis del suelo antes de la siembra para
determinar las necesidades nutricionales y ajustar la fertilizacion segun los

resultados.



* Fertilizacion Inicial: Aplicar fertilizantes ricos en nitrogeno (N), fosforo (P) y
potasio (K) al momento de la siembra para promover un buen establecimiento del

cultivo.

* Fertilizacion Complementaria: Durante el ciclo del cultivo, se pueden realizar
aplicaciones adicionales de nitrogeno, especialmente durante las fases criticas

como la floracién y llenado del grano.

* Uso de Biofertilizantes: Incorporar biofertilizantes puede mejorar la

disponibilidad de nutrientes y fomentar la salud del suelo.

2.5.Requerimientos edafoclimaticos del cultivo

El maiz se distingue por su notable diversidad genética y su capacidad para prosperar en
una amplia gama de entornos. Su cultivo se extiende desde latitudes de 55°N hasta 40°S,
y desde el nivel del mar hasta altitudes de 3800 msnm. Dentro de esta especie, se
encuentran cultivares que varian significativamente en tamafio, desde menos de 1 metro
de altura con 8 0 9 hojas y un ciclo de maduracidn de 60 dias, hasta aquellos que superan
los 5 metros con 40 o 42 hojas y un ciclo de maduracioén de 340 dias. Para completar su
ciclo de vida desde la siembra hasta la madurez, el maiz requiere entre 500 y 800 mm de
agua (CIBIOGEM, 2020). A continuacion, se resume, las condiciones edafoclimaticas

expuestas en la investigacion de Chugchilan, (2022)
2.5.1. Suelo

El maiz prospera en suelos francos, franco-limosos o franco-arcillo limosos, siempre y
cuando estos sean fértiles y bien drenados, con temperaturas moderadamente elevadas
durante el verano y lluvias distribuidas en las etapas de crecimiento; esta textura del suelo
favorece el desarrollo radicular y la absorcion de humedad y nutrientes, optimizando la
produccion siempre que el pH se mantenga entre 6 y 7, evitando asi toxicidades por
aluminio o deficiencias de microelementos, cuyas manifestaciones en campo pueden

simular problemas de micronutrientes.
2.5.2. Requerimiento hidrico.

La disponibilidad de agua es un factor critico en la produccion de maiz, especialmente en

zonas tropicales. El estrés hidrico temprano, entre los 15 y 30 dias iniciales del cultivo,

7



puede resultar en la pérdida de plantulas y afectar la densidad de la poblacion, o bien,
estancar el crecimiento. El maiz es particularmente vulnerable a la sequia durante la
floracion, lo que puede impactar negativamente el rendimiento del grano, aunque una
recuperacion hidrica oportuna puede mitigar este efecto. Generalmente, el maiz requiere
de 500 a 800 mm de precipitacion bien distribuida a lo largo de su ciclo. No obstante, el
maiz también es susceptible al encharcamiento, particularmente en los primeros 15 a 20
dias después de la siembra, donde inundaciones de mas de 24 horas pueden dafar el
cultivo, sobre todo si las temperaturas son elevadas. Mas adelante en el ciclo, el cultivo
puede tolerar periodos de anegamiento de hasta una semana, aunque esto puede reducir

significativamente el rendimiento.
2.5.3. Temperatura

Para una produccion 6ptima de maiz, la temperatura ideal oscila entre 25 y 33°C durante
el diay entre 17 y 23°C por la noche La temperatura del suelo debe ser al menos de 10°C
para asegurar una germinacion rapida y uniforme, aunque las temperaturas optimas para
la germinacion y emergencia de las plantulas se sitGan entre 29 y 32°C. Temperaturas
mas célidas y humedas en las primeras 24 a 48 horas después de la siembra pueden
mitigar el estrés por frio. Durante la floracion y el llenado del grano, las altas
temperaturas pueden inducir una maduracion mas temprana, aunque el maiz puede crecer
con temperaturas de hasta 38°C si el suelo esta suficientemente himedo. En cuanto a la
humedad del suelo, las condiciones ideales corresponden al estado de capacidad de
campo. Es esencial un suministro constante de agua, con precipitaciones que
proporcionen entre 45 y 50 cm (450-500mm) de agua durante la temporada de
crecimiento, aunque otros estudios sefialan que se requieren entre 500 y 800 mm durante
el ciclo de cultivo. La cantidad de agua a lo largo de la temporada de crecimiento no

deberia ser menor de 300 mm.
A continuacion, se detalla en resumen las condiciones edafoclimarticas:

Cuadro 1. Requerimientos edafoclimdticos del cultivo de maiz

N P K T P  Altitud
Cultivo  Textura pH
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (°C) (%) (msnm)
150 200 150 5.5 18
Maiz  F/FA/Fa. a a a a a 20% 5—-3000
200 250 200 7.5 30




Fuente: Zambrano y otros, (2021)
Nota: La descripcion de las siglas son: F: Franco, FA: Franco Arcilloso, Fa: Franco
arenoso, y para P: pendiente

2.6. El suelo y los parametros de retencion.

2.6.1. La textura.

La textura del suelo, determinada por el porcentaje de arena, limo y arcilla, es
fundamental para su calidad y afecta la retenciéon de agua y nutrientes. Los suelos
arcillosos, aunque retienen mas agua y nutrientes debido a su microporosidad y elevada
capacidad de intercambio cationico, tienden a compactarse, lo que dificulta el
crecimiento de las raices. Por otro lado, los suelos arenosos son faciles de trabajar y
ofrecen buena aireacion, pero pueden sufrir erosion y lixiviacidon de nutrientes durante
lluvias intensas. Los suelos limosos, al carecer de particulas coloidales, son propensos a
aglomerarse y compactarse, afectando la circulacion del agua y el crecimiento de las

plantas (Stivers, 2023).
2.6.2. Retencion hidrica.

La retencion de humedad en el suelo, que es vital para el desarrollo de las plantas,
depende de como el suelo mantiene el agua contra la succion, influenciado
principalmente por su textura y porosidad. Los suelos arenosos retienen menos agua y
necesitan riego mas frecuente, mientras que los suelos limosos y arcillosos almacenan
mas agua, reduciendo la necesidad de riego constante. La compactacion del suelo, sin
embargo, disminuye la retenciéon de agua debido a la reduccién de espacios porosos.
Conocer la capacidad de retencion de humedad es crucial para la gestion eficiente del

agua y la salud de los cultivos (Bejar Pulido y otros, 2020)
2.6.3. Necesidades hidricas del cultivo.

La evapotranspiracion (ET) es un proceso crucial en el ciclo hidrologico, que implica
la transferencia de agua desde la superficie terrestre a la atmodsfera a través de la
evaporacion directa y la transpiracion de las plantas. Este proceso, que combina las
demandas atmosféricas y las condiciones de la superficie terrestre, es un factor clave
para determinar la sequia en regiones con precipitaciones limitadas. La ET
comprende la evaporacion del agua desde el suelo, las superficies acuaticas y la

vegetacion, junto con la transpiracion, donde las plantas liberan vapor de agua a
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través de sus estomas. La evapotranspiracion es considerada la principal via de salida
del agua de una cuenca. La demanda de agua de los cultivos se estima comunmente
utilizando la evapotranspiracion potencial, que representa la cantidad de agua que
una superficie cubierta de vegetacion puede evaporar o transpirar en condiciones
optimas de humedad y sin limitaciones por nutrientes, plagas o enfermedades

(Monterroso-Rivas & Gomez-Diaz, 2021; Ortiz, 2024)
2.6.4. Coeficiente del cultivo.

El coeficiente de cultivo (Kc) es un valor adimensional que refleja la variacion en la
cantidad de agua que una planta extrae del suelo a lo largo de su ciclo vegetativo,
desde la siembra hasta la cosecha. Este coeficiente integra las diferencias entre la
evapotranspiracion de un cultivo en particular y la de un cultivo de referencia, que
suele ser una superficie de pasto en condiciones Optimas de crecimiento y sin
restricciones hidricas. El Kc no es un valor fijo, sino que varia dindmicamente en
funciéon de factores inherentes al cultivo (tipo, variedad, etapa fenoldgica,
caracteristicas de hojas y altura) y factores externos como la ubicacion geografica, el
clima y las practicas agrondmicas (fertilizacion, poda, manejo de malezas). La FAO
(2006) divide la curva del coeficiente de cultivo en tres etapas: inicial, media y final,
con valores que aumentan a medida que el cultivo desarrolla su éarea foliar y
disminuyen durante la madurez y senescencia. En la practica, el Kc se utiliza para
calcular la evapotranspiracion del cultivo (ETc) multiplicando el Kec por la
evapotranspiracion de referencia (ETo), lo que permite estimar las necesidades

hidricas del cultivo en diferentes etapas de crecimiento (Valdivieso, 2013).

A continuacion, se expresa el Coeficiente del cultivo de maiz en las etapas de

crecimiento:

Cuadro 2. Coeficiente Kc del cultivo de maiz en todas sus etapas fenologicas.
Etapa inicial Etapa de desarrollo Etapa intermedia Etapa final
0.50 0.70 1.05 0.80

Fuente: FAO (2006)
2.6.5. La ETc del cultivo.

El consumo de agua en los cultivos es el resultado de la combinacion de dos procesos:
la evaporacion directa desde la superficie del suelo y la transpiracion, que es el
mecanismo mediante el cual las plantas liberan agua a la atmosfera a través de sus
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tejidos (Andrade y otros, 2023). Este consumo varia segiin el equilibrio entre la
demanda de evaporacion del entorno, las caracteristicas especificas de las plantas,
como su cobertura, y la disponibilidad de agua en el suelo. En condiciones 6ptimas
de riego y nutricidn, el maiz puede tener una evapotranspiracion que oscila entre 450
y 900 mm durante su ciclo de crecimiento, lo que refleja la diversidad de ambientes
donde se cultiva. La demanda evaporativa estd influenciada por factores como la
radiacion solar, la temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento
(Andrade y otros, 2023). Sin embargo, uno de los mayores desafios para la
produccion de maiz en regiones tropicales es la limitada disponibilidad de agua.
Durante las primeras etapas del cultivo, especificamente entre los 15 y 30 dias
después de la siembra, la falta de agua puede resultar en la pérdida de plantulas en
crecimiento, lo que afecta negativamente el rendimiento (Deras-Flores H. , 2020)EI
maiz requiere entre 500 y 700 mm de agua, que debe ser suministrada adecuadamente
durante las diferentes fases del crecimiento, siendo especialmente criticas las etapas
de floracion y llenado del grano. Las variaciones en las precipitaciones pueden causar
alteraciones fisioldgicas en las plantas, lo que resalta la necesidad de riego adicional

para satisfacer estas demandas (Cartagena y otros, 2021).
2.7. Sistemas de riego.

La eleccion del sistema de riego mas adecuado debe considerar factores como las
necesidades del cultivo, las caracteristicas del suelo, la topografia del terreno, los
recursos econdmicos disponibles, la fuente de agua, el clima local, la disponibilidad
de mano de obra y las practicas de gestion de la parcela. La implementacion de un
sistema de riego superficial implica costos asociados al acondicionamiento del
terreno, como el nivelado y trazado de surcos. En contraste, los sistemas de riego por
aspersion o riego localizado requieren una mayor inversion inicial en equipos, pero
minimizan los costos relacionados con la preparacion fisica del suelo (Lopez y otros,
2024; Jaramillo y otros, 2023). A continuacion, se presentan los componentes

esenciales de un sistema de riego tecnificado:

Figura 1. Componentes de un sistema de riego tecnificado
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Los sistemas de riego por aspersion y goteo son métodos comunes en la agricultura,
cada uno con sus propias caracteristicas y aplicaciones. El riego por aspersion, que
incluye la microaspersion, distribuye el agua sobre las plantas de forma similar a la
lluvia, utilizando aspersores o boquillas giratorias. Es versatil y adaptable a diversos
cultivos, suelos y topografias. Sin embargo, puede tener mayores pérdidas de agua
por evaporacion. La microaspersion, similar a la aspersion, emplea un menor caudal
de agua, haciéndola eficiente para cultivos que requieren menor volumen de agua

(Bermeo Ortiz, 2020).

El riego por goteo, por otro lado, suministra agua directamente a las raices de las
plantas a través de goteros o microtubos. Este método minimiza el desperdicio de
agua, evita mojar las hojas (reduciendo el riesgo de enfermedades fungicas) y permite
una aplicacion precisa de la cantidad necesaria para cada planta. Es especialmente
util para cultivos de alta densidad en areas con recursos hidricos limitados. Sin
embargo, los emisores de agua pueden obstruirse, lo que implica costos de

mantenimiento (IICA, 2020; Jaramillo y otros, 2023)
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Figura 2. Tipos de sistemas de riego
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2.7.1. Efectos de riegos localizados en los cultivos agricolas.

En cuanto al riego por goteo, este sistema optimiza el uso del agua, minimizando las
pérdidas por escurrimiento y percolacion profunda, especialmente en suelos limosos.
Al reducir el contacto del agua con el follaje, tallos y frutos, se crean condiciones
menos propicias para el desarrollo de enfermedades en las plantas. Una
programacion de riego bien ajustada a las necesidades del cultivo puede resultar en

un incremento tanto en el rendimiento como en la calidad de la cosecha.

El estudio "Efecto de tres frecuencias de riego por goteo en el rendimiento de cultivo
de quinua bajo condiciones edafoclimaticas en el Centro Agronémico K’ayra-San
Jeronimo Cusco" evalu6 el impacto de tres frecuencias de riego por goteo (1,3 y 5
dias) en el rendimiento de la quinua, utilizando el método del "tanque clase A" para
la aplicacion del agua. Los resultados indicaron que las frecuencias de riego de 3y 5
dias presentaron rendimientos similares, con 6.36 y 6.46 toneladas por hectérea,
respectivamente, superando significativamente el rendimiento obtenido con la
frecuencia de riego diaria, que fue de 4.38 toneladas por hectarea. Adicionalmente,
se determiné que la frecuencia de riego de 3 dias fue la mas eficiente en el uso del
agua, produciendo 1.75 kg de grano por cada metro cubico de agua utilizado

(VargasFigueroa, 2022)
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El estudio titulado "Efecto de la frecuencia de riego por goteo en el rendimiento del
cultivo de mora (Rubus glaucus benth) en el centro de investigacion y
experimentacion de Canasbamba, Yungay-Ancash, 2017" se centr6 en evaluar coémo
diferentes frecuencias de riego (cada 3, 5 y 7 dias) afectan el rendimiento del cultivo
de mora. Realizado entre 2017 y 2019, el estudio utiliz6 un disefio de bloques
completos al azar con tres unidades experimentales y repeticiones. Se registraron los
valores de evaporacion diaria, que se transformaron en evapotranspiracion potencial
(ETo) y real (ETr) utilizando un lisimetro artesanal. Los resultados mostraron que la
frecuencia de riego de 7 dias tuvo un requerimiento hidrico ideal de 5,981.8 m3/ha,
comparable a las frecuencias de 3 y 5 dias, mientras que el tratamiento por gravedad
(TO) requiri6 solo 2,176.7 m3/ha. En términos de rendimiento, la frecuencia de riego
de 7 dias resulté en una produccion 6ptima de 5.56 toneladas por hectarea, superando
las 4.31 toneladas por hectarea obtenidas con la frecuencia de 3 dias. Asi, se concluyd
que el riego cada siete dias es el estandar mas efectivo para el cultivo de mora

(Montes Caurino, 2019)

El estudio "Frecuencia de reposicion hidrica en olivos (Olea europaea L.) bajo riego
por goteo en un suelo franco arcilloso" investigd como la frecuencia de riego afecta
el desarrollo vegetativo de los olivos. Se midieron parametros del suelo (contenido
volumétrico de agua) y de las plantas (altura, diametro del tronco, longitud de brotes,
area foliar, materia seca y resistencia difusiva) en tres tratamientos de riego: diario,
cada 4 dias y cada 7 dias. Los resultados mostraron que la frecuencia de riego no
tuvo un impacto significativo en el didmetro del tronco, la altura de la planta y la
longitud de los brotes, excepto en el 4rea foliar, que fue de 5.208 cm?. El contenido
optimo de materia seca en las hojas se observé con una frecuencia de riego de 4 dias
(37.1%), seguido de cerca por la frecuencia de 7 dias (35.6%). Se encontré que una
mayor frecuencia de riego condujo a una disminucion en la resistencia difusiva

(Quezada y otros, 2005)

El estudio "Comportamiento del cultivo de amaranto en el valle inferior del rio
Negro, Argentina: optimizacion de las condiciones del cultivo" investigo6 la eficiencia
del uso del agua en el cultivo de amaranto bajo riego gravitacional con tres
frecuencias de riego (7, 14 y 21 dias). El estudio busc6 determinar las necesidades
hidricas del cultivo y su produccion en cuatro fechas de siembra, aplicando riego por

goteo y fertilizacion nitrogenada (90 kg N/ha). Los resultados indicaron que la
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frecuencia de riego de 14 dias fue la mas efectiva, alcanzando rendimientos de 3,800
kg/ha y una eficiencia en el uso del agua de 4.02 kg/m?, superando la frecuencia de
7 dias (2.80 kg/m?). Esto demostro6 que el riego cada 14 dias optimiza el uso del agua
por kilogramo de grano producido, manteniendo una calidad nutricional eficaz tanto
en el grano como en el forrajel. El estudio también consider6 el efecto del volumen
de agua en el ciclo del cultivo, buscando evitar el periodo de lluvias en la zona

(Zubillaga, 2017).
2.8.Parametros de medicion en la investigacion.

Dentro de este estudio, se analizaron variables que desde el punto de vista
investigativo resulta adecuada, las mismas que estan apoyadas con estudios similares

0 que poseen en mismo enfoque indagatorio, siendo estas:

La medicion de la altura de las plantas de maiz es un indicador fundamental del
crecimiento y rendimiento del cultivo. Un estudio realizado por (Lopez y otros, 2021)
destaca que la altura de las plantas de maiz esta directamente relacionada con su
capacidad para maximizar la fotosintesis y la absorcion de nutrientes, lo que influye
en el rendimiento final del grano. En este sentido, el uso de herramientas simples
como el flexémetro es ampliamente utilizado en estudios de campo, dado que
proporciona una medicion rapida y confiable para evaluar el crecimiento de las
plantas (Garcia & Martinez, 2019). Ademas, Rodriguez y Pérez, (2020) sugieren que
la medicion precisa de la altura de las plantas es crucial para comparar diferentes
tratamientos de fertilizacidn o riego, ya que una mayor altura puede ser indicativa de
un mejor estado nutricional y un mayor rendimiento de grano. Sin embargo,
Fernandez y Gonzalez, (2022) indican que la medicion de la altura de la planta de
maiz, aunque util, puede no ser suficiente para predecir el rendimiento de manera
precisa, ya que factores como el tamafio de la mazorca y el contenido de almidon también

juegan roles importantes en la evaluacion final del cultivo.

Otra variable a tomarse en cuenta es el diametro del tallo, que segin Smith y otros,
(2020), se correlaciona directamente con el vigor de la planta, puesto que un mayor
didmetro suele indicar un sistema vascular mas desarrollado, lo que mejora la
capacidad de la planta para acceder a recursos vitales como agua y nutrientes.
Ademéds, Johnson y Davis, (2018) resaltan la importancia de técnicas de medicion

precisas para el monitoreo de cultivos, debido a que las variaciones en el didmetro
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del tallo pueden reflejar factores ambientales y de manejo agricola. A través de
técnicas como el uso de calibradores Vernier, se obtienen mediciones mas
consistentes y reproducibles que permiten un analisis detallado del crecimiento a lo
largo del tiempo. Por otro lado, Lee y otros (2019) también afirman que la toma de
mediciones regulares del diametro del tallo es esencial para estudios fenotipicos,
especialmente cuando se comparan diferentes tratamientos de riego o fertilizacion,

lo que facilita la evaluacion de su impacto en el desarrollo de la planta.

En lo que respecta al peso y longitud de la mazorca, la medicion de estas variables
es crucial para estudios agricolas, debido a que estd relacionado directamente con el
rendimiento de los cultivos, y el uso de balanzas digitales como de flexometros facilitan
obtener mediciones precisas y rapidas, lo cual es especialmente 1til en investigaciones que
comparan diferentes técnicas de cultivo o tratamientos como el estudio realizado por Guaman

y otros, (2020), como por Delgado y otros, (2024).

La variable peso de grano seco 14%, segun Martinez y Pérez (2019) subrayan que este factor
es determinante para evaluar el contenido de almidon y la calidad del maiz, lo que tiene
implicaciones directas en el valor del producto final para la industria alimentaria. En este
contexto, la balanza digital no solo proporciona precision, sino también eficiencia, dado que
estos dispositivos pueden registrar mediciones de manera mas rapida y exacta que los
métodos tradicionales (Gonzalez y otros, 2020). Por otro lado, Lopez y otros, (2018)
investigaron el impacto de diferentes condiciones de secado sobre el peso de grano seco,
demostrando que la exactitud en la medicion es esencial para comparar diferentes técnicas
de secado y optimizar los procesos de produccion, es decir, la medicién precisa de esta
variable es un aspecto clave para el analisis y control de la produccidon de maiz, con un

impacto directo en la calidad del cultivo y su comercializacion

En otras investigaciones relacionadas a las variables evaluadas demostraron en el
caso de Di Benedetto & Tognetti, (2016), quienes analizaron el crecimiento de
plantas en cultivos intensivos, registraron que la uniformidad en la altura de las
plantas es un indicador clave del manejo eficiente del riego por goteo. Rodriguez
Garcia y Puig Estrada (2020), demostraron que el riego por goteo mejora
significativamente la uniformidad y eficiencia del riego, lo que se traduce en un
mejor desarrollo de las plantas. Por su parte, Cavero et al. (2019) sobre la frecuencia

del riego por aspersion en el maiz indicd que la programacion y la frecuencia del
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riego son factores criticos que pueden afectar significativamente el rendimiento del

cultivo.

En la investigacion de Arenas-Bautista et al. (2021) evaluaron la produccion de
cultivos bajo diferentes sistemas de riego y encontraron que el riego por goteo no
solo mejora la eficiencia del uso del agua, sino que también puede aumentar el peso
de la mazorca. Ademas, en otros estudios concluyen que el agua es esencial para la
fotosintesis y la transpiracion, procesos que son fundamentales para la produccion
de energia y la regulacion de la temperatura de la planta, asi como para el llenado de
la fruta (Moreno, 2020). Un suministro adecuado de agua también promueve el
crecimiento radicular y la absorcion de nutrientes, lo que es vital para el desarrollo
de la mazorca (Rodriguez Garcia & Puig Estrada, 2020). Segiin Montemayor Trejo
et al. (2020), el riego por goteo puede mejorar la eficiencia del uso del agua y
aumentar el rendimiento de los cultivos al proporcionar una distribucién uniforme

del agua y los nutrientes.

Investigaciones sobre el riego por microaspersion concluyen que la distribucion
menos uniforme de agua y nutrientes puede limitar la disponibilidad de estos recursos
para algunas plantas, lo que a su vez puede afectar negativamente el llenado de grano

(Perez, 2023)

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

3.1.1. Ubicacion Geografica

El estudio se realiz6 en la Finca “Margarita”, que pertenece al seiior Angel Bolivar Cueva

Yangua. Esta finca se encuentra en la provincia de El Oro, cantén Arenillas, en la

parroquia de Chacras. Geograficamente, el area de estudio se ubica en las coordenadas

3°34'42" S y 80°11'18" W, a un altitud de 15 msnm. La Figura 1 exhibe la ubicacion

precisa del area de estudio, obtenida mediante el uso de software libre y la consulta de

imagenes satelitales en Google Earth.
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Figura 1.
Mapa de ubicacion del area experimental.
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3.1.2. Clima y Ecologia

El suelo de la zona ha sido clasificado como Inceptisol, perteneciente al subgrupo Aquic
Dystrustepts, con una clase textural arcillo-arenoso-arcilloso, formado por sedimentos
aluviales. El clima de la zona es tropical (AW), con una estacion seca de mayo a diciembre

y una estacion lluviosa de enero a abril, con temperaturas promedio anuales entre 25 y 30
°C.

3.1.3. Material de campo

Los elementos basicos requeridos para la implementacion del experimento comprenden

una variedad de herramientas y suministros, entre los cuales se incluyen:
Material biologico:

e Maiz DAS5328.

Materiales para el sistema de riego por goteo:

* Goteros marca Katif con descarga de 2.3 L/h a una presion de 20 mca (144

goteros)
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*  Tuberia de 16 mm de polietileno (120 m)
* Conectores de 25 mm a 16 mm (15 conectores)
* Tubos de 25 mm de pvc de 1.25 mpa (5 tubos)
* Llaves de bola de 25 mm (4 llaves)
* Uniones universales de 25 mm (2 uniones)
Materiales para el sistema de riego por microaspersion:
*  Microaspersores IRRITEC; descarga 24.5 L/presion: 20mca (18 microaspersores)
» Estacas para microaspersores y conectores (18 estacas/18 conectores)
e Tubos de 25 mm de pvc de 1.25 mpa (5 tubos)
* Llaves de bola de 25 mm (4 llaves)
* Uniones universales de 25 mm (2 uniones)
* Tuberia de 16 mm de polietileno (120 m)
* Pegamento (1/8 de L) y Teflon.
Equipos

* Electrobomba de 2 HP, Timer (8 salidas).

Ademas, se emplearon otros implementos agricolas para la siembra, como: palas,
lampillas, rastrillos, implementos para establecer el tutorado en el cultivo y letreros de
identificacion durante la recoleccion. Se usaron saquillos para la recoleccion de material
a evaluar, pie de rey, balanza gramera, cinta adhesiva para identificacion, asi como
implementos de oficina. Finalmente, se utilizd software especializado para el

procesamiento de datos estadisticos.

3.1.4. Diserio Experimental

El Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) es una estrategia experimental
donde los tratamientos se distribuyen aleatoriamente entre las unidades experimentales.
Esto implica que cada unidad tiene la misma probabilidad de recibir cualquier tratamiento,

lo cual ayuda a minimizar el sesgo y asegura que cualquier diferencia observada entre los
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grupos tratados sea atribuible al efecto del tratamiento en si y no a factores externos o

caracteristicas inherentes de las unidades experimentales.

Este disefo es el adecuado a la investigacion, siendo usada para estudiar el efecto de
diferentes tratamientos en las variables de interés, permitiendo minimizar la variabilidad

experimental adaptandose a conseguir el objetivo planteado.
Se detalla graficamente el croquis de campo implementada en este estudio investigativo:

Figura 3.
Diserio del Sistema de riego por goteo.
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Figura 4.
Diserio del Sistema de riego por aspersion
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3.2. Medicion de variables

Se detallan las unidades de medida y la metodologia que se aplicé en la medicion de las

variables a analizar, siendo estas:
3.2.1. Altura de planta.

Para evaluar el crecimiento en altura de las plantas de maiz, se empled un flexémetro,
siguiendo una metodologia estandarizada. Inicialmente, se seleccionaron al azar plantas
representativas del lote experimental, excluyendo aquellas con dafios visibles o

malformaciones que pudieran sesgar la medicion.

La altura se determind midiendo verticalmente la distancia desde la base del tallo, a nivel
del suelo, hasta el punto mas alto de la planta, ya sea la punta de la hoja mas elevada o el
extremo superior de la mazorca en formacion. Se prestod especial atencidon a mantener la

verticalidad del flexdémetro para asegurar la precision de la lectura.

Para cada tratamiento, se midi6 un numero predefinido de plantas (n=X) y se calculo la
altura promedio. Las mediciones se realizaron a intervalos regulares a lo largo del ciclo
de cultivo, permitiendo asi construir curvas de crecimiento y comparar el efecto de los

diferentes tratamientos sobre esta variable.
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Figura 5.
Medicion de la variable altura de planta.
v VNI #47g

3.2.2. Diametro del tallo.

La medicion del diametro del tallo se realiza con el pie de rey, una herramienta reconocida
por su alta precision. Este instrumento es particularmente 1til para obtener mediciones
directas del grosor de los tallos, lo cual es esencial en estudios relacionados con el
crecimiento y la biologia vegetal. Figura 6.

Medicion de la variable Diametro del tallo.

La medicion del didmetro del tallo en las plantas de maiz se lleva a cabo seleccionando
un nimero determinado de plantas al azar dentro del area de estudio. Se realiza la
medicidn en un punto especifico del tallo, generalmente en el segundo internodo o justo
debajo de la insercidon de la mazorca. Para ello, se utiliza un pie de rey, que permite obtener

una lectura precisa en centimetros. Las mediciones pueden repetirse a lo largo del ciclo
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de crecimiento de la planta, desde 15 dias después de la germinacion hasta el inicio de la

floracién, cada 15 dias.
3.2.3. Peso de mazorca.

La determinacion del peso de una mazorca de maiz mediante una balanza digital es un
procedimiento técnico que garantiza precision y confiabilidad en los resultados. Para ello,
se debe colocar la balanza sobre una superficie plana y estable, asegurandose de realizar
el taraje o ajuste a cero antes de iniciar la medicion, con el fin de evitar interferencias por
objetos adicionales.

Figura 7.
Medicion de la variable Peso de la mazorca

La mazorca debe estar limpia y libre de residuos, como restos de tallo o suciedad; en el
caso de mazorcas frescas, se debe verificar su limpieza, mientras que en mazorcas secas
es fundamental asegurarse de que no contengan humedad residual. Posteriormente, se
coloca la mazorca sobre la plataforma de la balanza y se espera a que la lectura en la
pantalla digital se estabilice para registrar el peso exacto, expresado generalmente en
gramos o kilogramos. Este procedimiento puede repetirse con multiples mazorcas para

calcular un promedio representativo del peso.
3.2.4. Peso del grano seco.

Para determinar el peso del grano seco al 14% de humedad, se procede inicialmente a
cosechar las mazorcas maduras y se desgranan los granos. Posteriormente, se utiliza un
medidor de humedad para determinar el contenido de humedad de una muestra
representativa de los granos. Si la humedad es superior al 14%, se procede al secado de
los granos, ya sea mediante métodos naturales (exposicion al sol) o artificiales (estufas de
secado), hasta alcanzar dicho nivel. Finalmente, se pesa una cantidad especifica de granos

secos con una balanza de precision, registrando el peso en gramos o kilogramos. Este
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valor representa el peso del grano seco al 14% de humedad, un indicador crucial para
evaluar el rendimiento y la calidad del grano cosechado.

Figura 8.
Medicion de la variable Peso de granos secos al 14%

3.2.5. Longitud de mazorca.

La determinacion de la longitud de la mazorca de maiz se efectiia empleando una cinta
métrica calibrada. Inicialmente, la mazorca se posiciona sobre una superficie horizontal,
asegurando su correcta alineacion longitudinal. El extremo inicial de la cinta métrica se
ubica en la base de la mazorca, en el punto de insercion con el pedinculo, y se extiende
la cinta a lo largo del eje longitudinal de la mazorca hasta alcanzar el apice, manteniendo
una tension constante para evitar errores de medicion. La lectura se registra en
centimetros, verificando la alineacidn de la cinta a lo largo de la curvatura de la mazorca,
en caso de que exista, para garantizar la precision del dato obtenido.

Figura 9.
Medicion de la variable Longitud de la mazorca

=

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES.
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4.1. Altura de planta.

Para conocer si existe alguna diferencia significativa entre los tratamientos, se realiz6 la
comparacion entre los sistemas de riego estudiados, mostrando en la Figura 12 la
comparacion entre los tratamientos de la variable altura de planta en la Gltima semana de
registro. En el tratamiento de goteo, los valores fluctuaron entre 238.73 cm para IR1FR4,
seguido de 239.20 cm para IR1FRS, 239.64 cm para IR2FR8 y 239.64 cm para IR2FR4.
Por otro lado, en el tratamiento de microaspersion, los valores fueron mas heterogéneos.
En particular, IR1FR4 presentd un promedio de altura de planta de 219.30 cm, seguido de
IR2FR8 con 226.84 cm, mientras que IR1FR8 y IR2FR4 mostraron los valores mas altos

con 230.03 cm y 231.02 cm, respectivamente.

Figura 10.
Promedio de altura de plantas de maiz por tratamiento: A) Riego por Goteo; B) Riego
por microaspersion.
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Los resultados obtenidos indican que el tratamiento de goteo tiende a producir plantas con
alturas mas uniformes y ligeramente superiores en comparacion con el tratamiento de
microaspersion. Esto podria deberse a una distribucion mas eficiente del agua y nutrientes
en el sistema de goteo, lo que favorece un crecimiento mas consistente Benedetto &
Tognetti, (2016), quienes analizaron el crecimiento de plantas en cultivos intensivos,
registraron que la uniformidad en la altura de las plantas es un indicador clave del manejo

eficiente del riego por goteo.

4.2. Diametro del tallo.

El diametro del tallo del maiz medido en la Giltima semana de la investigacion se presenta
en la Figura 13. El sistema de riego por goteo mostro valores promedio de 5.13 cm que
corresponde a IRI1FR4 hasta 542 cm en IR2FRS. En el sistema de riego por
microaspersion los valores fueron inferiores con un registro minimo de 3.85 cm en

IR1FRS hasta 4.30 cm en IR2FRS.

Figura 11.
Promedio del diametro de tallo de maiz por tratamiento.

26



A) GOTEO
6,00
5,50 5.13 5,28 5,38 5,42
5,00
4,50
4,00
3,50 I I I
3,00
IRFR4 IR1FRS IR2FR4 IR2FRS
B) MICRO
6
5,5
5
4.5 4,15 4.3
) 3.9 385
-0 m §
3
IRIFR4 IRIFRS IR2FR4 IR2FRS

Esta notable diferencia en el diametro del tallo puede atribuirse a las caracteristicas de
cada sistema de riego, como lo indica (Rodriguez Garcia & Puig Estrada, 2020),
demostraron que el riego por goteo mejora significativamente la uniformidad y eficiencia
del riego, lo que se traduce en un mejor desarrollo de las plantas. Por esto, el riego
adecuado asegura que los nutrientes disueltos en el suelo estén disponibles para las raices
del maiz.

Los nutrientes como el nitrégeno, fosforo y potasio son esenciales para el desarrollo del
maiz por tanto tiene una relacion con el diametro del tallo de las plantas en especial
gramineas. En este marco, el riego por microaspersion, aunque eficiente en términos de
uso del agua, puede no proporcionar la misma uniformidad en la distribucion de agua y

nutrientes que el riego por goteo (Cavero y otros, 2019)
4.3. Peso de mazorca.

El Cuadro 3 presenta los estadisticos descriptivos del peso de la mazorca de maiz por
tratamientos. En el sistema de riego por goteo, los valores promedio oscilaron entre
235.60 g para IR2FR8 y 241.04 g para IR1FR4. La desviacion estandar vari6 entre 17.80

gy 22.16 g, indicando una variabilidad moderada en los pesos de las mazorcas. En el
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sistema de riego por microaspersion, los valores promedio fueron ligeramente inferiores,

oscilando entre 223.42 g para IR2FR8 y 231.14 g para IR2FR4. La desviacion estandar

en este sistema vari6 entre 16.52 gy 19.88 g.

Cuadro 3. Estadisticos descriptivo peso de la mazorca de maiz por tratamientos.

Sistema

Tratamiento Conteo Media

Goteo IRFR4
IR; FRg
IR, FR4

IR> FRg

IR; FR4

. _ IR; FRg
Microaspersion

IRz FR4

IRz FRg

30

30

30

30

30
30
30
30

241.04
237.52
237.65
235.60
229.14
227.77
231.14
223.42

Desviacion
Estandar
22.16

17.80

21.35

22.05

16.52
17.36
19.88

16.97

. . Mediana
inimo

(50%)
240.18
239.18
240.32
236.74
226.00
225.60
229.87

200.14 218.95

274.88
274.50
270.75
27491
259.09
259.87
259.79

Maximo

257.33

Cavero y otros, (2019) sobre la frecuencia del riego por aspersion en el maiz indicaron

que la programacion y la frecuencia del riego son factores criticos que pueden afectar

significativamente el rendimiento del cultivo. Este estudio sugiere que, aunque el riego

por microaspersion puede ser eficiente, su efectividad puede depender en gran medida de

la gestion adecuada del riego en cuanto intervalos de riego.

Los resultados del andlisis ANOVA, presentados en el Cuadro 4, indican que no hay

diferencias significativas en el peso de la mazorca entre los tratamientos dentro de cada

sistema de riego. Para el sistema de riego por goteo, el valor F fue 0.35 con un valor p de

0.789, mientras que, para el sistema de riego por microaspersion, el valor F fue 1.02 con

un valor p de 0.386. Estos resultados sugieren que, dentro de cada sistema de riego, las

diferencias en el peso de la mazorca no son estadisticamente significativa.

Cuadro 4. ANOVA: peso de mazorca por tratamiento
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Grados de

Fuente de Suma de Valor P
Tratamiento Libertad F (PR(>F))
Variacion Cuadrados
(df)
Goteo Tratamiento 459.75 3 Residual 50742.16
116 0.35 0.789
Microaspersion  Tratamiento 964.08 3 Residual 36468.49
116 1.02 0.386

La Figura 3 presenta la prueba de Tukey al 5% de significancia para la variable peso de
mazorca de maiz. Los graficos muestran que no existen diferencias significativas entre
los tratamientos.

Figura 12.
Prueba de Tukey 5% para el peso del grano de mazorca: A) Goteo; B) Microaspersion;

C) Comparacion de medias.
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Sin embargo, en Figura 3C, la diferencia es notable, con el sistema de riego por goteo
obteniendo los valores mas altos. Los resultados de la prueba de Tukey indican que,
aunque no hay diferencias significativas entre los tratamientos, el sistema de riego por
goteo tiende a producir mazorcas con mayor peso en comparacion con el sistema de

microaspersion. Este hallazgo es consistente con estudios previos que han demostrado la
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eficiencia del riego por goteo en la mejora del rendimiento de los cultivos como al del

maiz (Rodriguez Garcia & Puig Estrada, 2020).

Por otro lado, Arenas-Bautista y otros, (2021) evaluaron la produccion de cultivos bajo
diferentes sistemas de riego y encontraron que el riego por goteo no solo mejora la
eficiencia del uso del agua, sino que también puede aumentar el peso de la mazorca, en
parte porque al estar mejor distribuida el agua existe una mejor asimilacion de los

nutrientes.
4.4. Longitud de la mazorca.

En el Cuadro 5, se presentan los estadisticos descriptivos de la longitud de la mazorca de
maiz por tratamientos. En el sistema de riego por goteo, los valores promedio oscilaron
entre 17.14 cm para IR2FR8 y 17.26 cm para IR1FRS&. La desviacion estandar vari6 entre
0.39 cm y 0.50 cm, indicando una variabilidad moderada en la longitud de las mazorcas.
En el sistema de riego por microaspersion, los valores promedio fueron ligeramente
inferiores, oscilando entre 16.65 cm para IRIFR8 y 16.84 cm para IR2FR4. La desviacion

estandar en este sistema varid entre 0.36 cmy 0.41 cm.

Cuadro 5. Estadisticos descriptivo Longitud mazorca de maiz por tratamientos

Sistema Desviacion Mediana
Tratamiento Conteo Media Minimo (50%)  Maximo
Estandar 17.18
IR FR4 30 0.48 16.53 17.94
Goteo IR FRg 30 0.50 16.57 17.11 17.98
IR> FR4 30 0.39 16.55 17.06 17.84
IR, FRs 30 17.24 16.52 17.01 17.96
17.26
17.18
17.14
16.78
16.65
16.84
16.82 0.45
Microaspersion IR; FR4 30 0.36 0.41 16.12 16.80 17.41
IR, FRg 30 16.15 16.70 17.46
IR, FR4 30 0.37 16.18 16.82 17.46
IR; FRg 30 0.40 16.12 16.90 17.45
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Desde una perspectiva fisiologica, el riego adecuado es crucial para el crecimiento y
desarrollo del maiz. El agua es esencial para la fotosintesis y la transpiracion, procesos
que son fundamentales para la produccion de energia y la regulacion de la temperatura de
la planta, asi como para el llenado de la fruta (Moreno, 2020). Un suministro adecuado de
agua también promueve el crecimiento radicular y la absorcién de nutrientes, lo que es

vital para el desarrollo de la mazorca (Rodriguez Garcia & Puig Estrada, 2020).

Los resultados del analisis ANOVA para la longitud de la mazorca por tratamiento se
presenta en el Cuadro 6. Para el sistema de riego por goteo, el valor F fue 0.45 con un
valor p de 0.720, mientras que, para el sistema de riego por microaspersion, el valor F fue
1.51 con un valor p de 0.216. Estos resultados indican que no hay diferencias
significativas en la longitud de la mazorca entre los tratamientos dentro de cada sistema
de riego.

Cuadro 6. ANOVA: longitud de mazorca por tratamiento.

Sist Fuente de = Suma de Grados de F Valor P
1stema Variacion Cuadrados Libertad (df) (PR(>F))
. Tratamiento 0.2772 3 D DT
oteo Residual  23.9734 116 ‘ ‘
. . Tratamiento 0.6795 3116 ' 91
Microaspersion Residual 17.4020 1.5 0.216

La Figura 15 muestra los resultados de una prueba de Tukey al 5% para comparar la
longitud de mazorca de maiz bajo dos sistemas de riego: goteo y microaspersion, con
diferentes intensidades y frecuencias de riego (IR y FR, respectivamente). Se presentan
diagramas de cajas (boxplots) para visualizar la distribucion de la longitud de mazorca en
cada tratamiento: En el Riego por goteo (A), se observa una tendencia general de aumento
en la longitud de mazorca a medida que aumenta la intensidad y/o frecuencia de riego,
aunque la diferencia no parece ser muy grande entre tratamientos. Mientras en
Microaspersion (B), similar al goteo, se aprecia un ligero incremento en la longitud de

mazorca con mayores intensidades y frecuencias de riego.

Los resultados sugieren que el sistema de riego y la combinacion de intensidad y
frecuencia influyen en la longitud de la mazorca de maiz. El riego por goteo,
especialmente con IR 2 y FR 8, parece favorecer un mayor crecimiento de la mazorca en

comparacion con la microaspersion. Esto podria explicarse por una mejor eficiencia en la
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aplicacion del agua y nutrientes al sistema radicular de la planta con el riego por goteo, lo

que permite un desarrollo 6ptimo de la mazorca (Pérez, 2023).

Figura 13.
Prueba de Tukey al 5% para la longitud de mazorca: A) Goteo, B) Microaspersion, C)
comparacion de medias.
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Es importante notar que las diferencias observadas no son dramaticas, lo que sugiere que
ambos sistemas de riego pueden ser adecuados para el cultivo de maiz. Sin embargo, el
riego por goteo podria ser una mejor opcion si se busca maximizar la longitud de la

mazorca y, potencialmente, el rendimiento del cultivo.

4.5. Peso del grano seco.

En el Cuadro 7 presenta los estadisticos descriptivos del peso del grano de maiz por
tratamientos. En el sistema de riego por goteo, los valores promedio oscilaron entre
192.14 g para IR2FR8 y 198.78 g para IR2FR4. La desviacion estandar vario6 entre 14.21
gy 17.10 g, indicando una variabilidad moderada en los pesos de los granos. En el sistema

de riego por microaspersion, los valores promedio fueron ligeramente superiores,
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oscilando entre 202.61 g para IR2FR8 y 207.29 g para IR1FR4. La desviacion estdndar

en este sistema vario entre 15.31 gy 19.06 g.

Cuadro 7. Estadisticos descriptivo peso del grano de maiz.

Sistema ) Desviacion Mediana
Tratamiento Conteo  Media . Minimo (50%) Maiximo
Estandar 194.36

IR; FR4 30 197.06 14.21 172.64 222.82

Goteo IR; FRg 30 195.88 14.93 172.09 194.01 223.49
IR, FR4 30 198.78 17.10 172.59 197.69 223.42

IR, FRg 30 192.14 14.59 172.12 188.30 221.30

IR; FR4 30 207.29 19.06 175.93 206.55 236.39

IR; FRg 30 20427 1531 17371 20569  236.07

Microaspersion IR, FR4 30 204.38 18.36 172.50 206.67 232.84
IR, FRg 30 202.61 18.96 172.98 203.60 236.42

El Cuadro 8 muestra los resultados del analisis ANOVA para el peso del grano por
tratamiento. Para el sistema de riego por goteo, el valor F fue 1.02 con un valor p de 0.38,
mientras que, para el sistema de riego por microaspersion, el valor F fue 0.35 con un valor
p de 0.789. Estos resultados indican que no hay diferencias significativas en el peso del

grano entre los tratamientos dentro de cada sistema de riego.

Segin Montemayor y otros (2020), el riego por goteo puede mejorar la eficiencia del uso
del agua y aumentar el rendimiento de los cultivos al proporcionar una distribucién
uniforme del agua y los nutrientes. Sin embargo, en este estudio, aunque el riego por goteo
mostro valores ligeramente superiores en el peso del grano, las diferencias no fueron
significativas. Esto podria deberse a la variabilidad en otros factores agronémicos, como

la fertilizacion y las condiciones del suelo.

Cuadro 8. ANOVA: peso de mazorca por tratamiento.

Sistema Fuentede Suma de Grados de ¥ Valor P
Variacion = Cuadrados Libertad (df) (PR(>F))
Goteo Tratamiento 713.03 3 L7 G
Residual 26972.09 116 ' '
Microaspersion Tratamiento  340.03 3
0.35 0.789
Residual 37528.90 116
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La Figura 5, muestra los resultados de una prueba de Tukey al 5% para comparar el peso
del grano de mazorca de maiz bajo dos sistemas de riego: goteo y microaspersion, con
diferentes intensidades y frecuencias de riego (IR y FR, respectivamente). Se presentan
diagramas de cajas (boxplots) para visualizar la distribucion del peso del grano en cada
tratamiento. Se observa una tendencia general de aumento en el peso del grano a medida
que aumenta la intensidad y/o frecuencia de riego, aunque la diferencia no parece ser muy
grande entre tratamientos. El riego por goteo, especialmente con IR 2 y FR 8, parece
favorecer un mayor peso de grano en comparacion con la microaspersion. Esto podria
explicarse por una mejor eficiencia en la aplicacion del agua y nutrientes al sistema
radicular de la planta con el riego por goteo, lo que permite un desarrollo mas 6ptimo del
grano. Es importante notar que las diferencias observadas no son dramaticas, lo que

sugiere que ambos sistemas de riego pueden ser adecuados para el cultivo de maiz.

Figura 14.
Prueba de Tukey 5% para el peso del grano de mazorca: A) Goteo; B) Microaspersion;

C) comparacion de medias
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Investigaciones sobre el riego por microaspersion concluyen que la distribucion menos
uniforme de agua y nutrientes puede limitar la disponibilidad de estos recursos para

algunas plantas, lo que a su vez puede afectar negativamente el llenado de grano (Pérez,
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2023). Por otra parte, el estrés hidrico, causado por la falta de agua, puede afectar
negativamente la fotosintesis, la translocacion de aztcares y el desarrollo del grano
(Hsiao, 2000). El riego por goteo, al mantener una humedad adecuada en el suelo, reduce

el riesgo de estrés hidrico y favorece un mayor peso de grano.

5. CONCLUSIONES.

A partir de los resultados expuesto se concluye:

* Los resultados obtenidos indican que el sistema de riego por goteo tiende a
producir plantas de maiz con alturas, didmetro de tallo y peso de mazorca mas
uniformes y ligeramente superiores en comparacion con el sistema de
microaspersion. Este hallazgo sugiere que el riego por goteo proporciona una
distribucion mas eficiente del agua y los nutrientes, favoreciendo un crecimiento

mas consistente.

* Aunque no se encontraron diferencias significativas en el peso de la mazorca y del
grano entre los tratamientos dentro de cada sistema de riego, los valores promedio
fueron ligeramente superiores en el sistema de riego por goteo. Esto indica que,
aunque ambos sistemas de riego son adecuados para el cultivo de maiz, pero el
riego por goteo podria ofrecer ventajas adicionales en términos de rendimiento y

calidad del cultivo.
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