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RESUMEN

El cultivo de maiz (Zea mays L.) constituye un pilar fundamental para la seguridad
alimentaria y la economia agricola, especialmente en la region Costa del Ecuador,
donde la salinidad del suelo y del agua de riego se ha convertido en una limitante
creciente para la productividad. En este contexto, el objetivo de la presente
investigacion fue evaluar el efecto de diferentes niveles de salinidad del agua de
riego sobre el crecimiento vegetativo del cultivo de maiz, bajo condiciones locales

del canton Montecristi, provincia de Manabi.

El estudio se desarrollé durante el afio 2025 mediante un Disefio Completamente al
Azar (DCA), con ocho tratamientos de salinidad comprendidos entre 1000 y 3100
MS/cm y tres repeticiones. Se utilizaron plantas del hibrido INIAP H-601 establecidas
en condiciones a cielo abierto, evaluandose variables de crecimiento como altura de
planta y diametro de tallo a los 20, 40 y 60 dias después de la siembra, asi como la

biomasa fresca y seca al finalizar el periodo experimental.

Los resultados evidenciaron que el incremento de la conductividad eléctrica del agua
de riego provoco reducciones significativas en todas las variables evaluadas,
observandose los mayores valores de crecimiento en los tratamientos con
salinidades bajas e intermedias, especialmente en el rango comprendido entre 1000
y 1600 uS/cm. En contraste, los niveles iguales o superiores a 2800 uS/cm
ocasionaron una disminucibn marcada del crecimiento vegetativo y de la
acumulacion de biomasa, lo que confirma la sensibilidad del cultivo al estrés salino
desde etapas tempranas. En conjunto, los hallazgos indican que la salinidad del
agua de riego influye de manera negativa y significativa en el crecimiento vegetativo
del maiz, resaltando la importancia de considerar este factor en el manejo

agronomico del cultivo en zonas con problemas de salinizacion.

Palabras claves: maiz, salinidad, crecimiento vegetativo, conductividad eléctrica,

estrés abiotico.
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ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) cultivation is a fundamental pillar for food security and the
agricultural economy, particularly in the coastal region of Ecuador, where soil and
irrigation water salinity has become an increasing constraint on crop productivity. In
this context, the objective of this study was to evaluate the effect of different irrigation
water salinity levels on the vegetative growth of maize under local conditions in the

Montecristi canton, Manabi province.

The research was conducted during 2025 using a Completely Randomized Design
(CRD), with eight salinity treatments ranging from 1000 to 3100 pS/cm and three
replications. Plants of the INIAP H-601 hybrid were established under open-field
conditions. Vegetative growth parameters, including plant height and stem diameter,
were measured at 20, 40, and 60 days after planting, while fresh and dry biomass

were determined at the end of the experimental period.

The results indicated that increasing irrigation water electrical conductivity caused
significant reductions in all evaluated variables, with the highest growth values
observed under low and intermediate salinity levels, particularly between 1000 and
1600 uS/cm. In contrast, salinity levels equal to or greater than 2800 uS/cm led to a
marked decrease in vegetative growth and biomass accumulation, confirming the
crop’s sensitivity to saline stress from early developmental stages. Overall, these
findings indicate that irrigation water salinity negatively and significantly influences
maize vegetative growth, highlighting the importance of considering this factor in

agronomic management practices in areas affected by salinization.

Keywords: maize, salinity, vegetative growth, electrical conductivity, abiotic stress.
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1. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos de mayor relevancia para la economia
agricola y la seguridad alimentaria a nivel mundial. Su versatilidad permite su
utilizacion en la alimentacion humana, la produccidon de balanceados para animales
y la elaboracion de biocombustibles, convirtiéndolo en un componente esencial para
el desarrollo agroindustrial (Khalid et al. 2023) . En el contexto ecuatoriano, este
cereal representa una de las principales fuentes de ingreso para los productores de
la region Costa, destacandose las provincias de Manabi, Los Rios y Guayas, que

concentran la mayor parte de la superficie cultivada.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC 2025), en el afio 2024 se
registré una produccion de 1,1 millones de toneladas de maiz duro seco, lo que
representd una disminucion del 15,4 % en comparacion con el aio anterior. A nivel
nacional, la superficie cosechada de maiz duro seco fue de 273 835 ha, con una
reducciéon del 14,8 % respecto a 2023; de esta superficie, el 82,5 % se concentrd en
la region Costa, principalmente en las provincias de Los Rios y Manabi. En 2024,
Los Rios aport6 el 43,8 % de la produccion y Manabi el 30,0 %. Esta tendencia
descendente evidencia los desafios que enfrenta el sector agricola, entre los cuales
la degradacion de los suelos y la salinizacion se perfilan como factores criticos que

limitan la productividad.

La salinidad del suelo se ha consolidado como uno de los principales problemas que
amenazan la sostenibilidad de los sistemas agricolas a escala global. Medina et al.
(2023) sefialan que aproximadamente el 20 % de las tierras cultivadas y cerca de la
mitad de las areas de riego presentan algun grado de afectacion por sales, lo que se
traduce en pérdidas significativas de rendimiento y calidad de las cosechas. Este
fendbmeno, considerado uno de los estreses abidticos mas severos, altera procesos
fisiologicos esenciales de las plantas, condicionando su capacidad de crecimiento y

desarrollo.

En este contexto, Ortiz (2021) describe que la salinidad provoca desequilibrios
hidricos, toxicidad por iones y desordenes nutricionales que limitan la absorcién de
agua y nutrientes, afectando procesos metabdlicos y fisiologicos claves para la

germinacion y el establecimiento de las plantulas. Aunque el maiz es un cultivo



ampliamente distribuido y adaptado a diversas condiciones, presenta una tolerancia
moderada a la salinidad, por lo que su rendimiento disminuye cuando la

conductividad eléctrica del suelo supera determinados umbrales.

Vennam et al. (2024) senalan que el maiz puede tolerar niveles de salinidad de
hasta 3 dS/m (3 000 uS/cm), a partir de los cuales el crecimiento y la produccién se
reducen de manera significativa, dependiendo del material genético empleado. De
forma concordante, Velazquez-Ventura et al. (2020) indican que la salinidad induce
efectos osmoticos, toxicidad idnica y desérdenes nutricionales que repercuten en la
morfologia, la fisiologia y el metabolismo del cultivo, afectando especialmente sus
etapas iniciales de desarrollo. Islam et al. (2024) resaltan que la salinidad del suelo
compromete distintas fases del ciclo de vida de los cultivos, desde la germinacion
hasta la fase reproductiva, convirtiéndose en un factor determinante en la reduccion

del rendimiento agricola.

En el caso especifico del maiz, las altas concentraciones de sales disueltas
disminuyen la capacidad de absorcion de agua por parte de las raices, reducen la
tasa de crecimiento relativo y alteran el equilibrio osmoético y nutricional (Hu et al.
2022) . Como consecuencia, las plantas presentan menor altura, entrenudos mas
cortos y una reduccion en la biomasa total (Vennam et al. 2024). Estudios sefialan
que el estrés salino también inhibe la fotosintesis, la transpiracion y la sintesis de
hormonas vegetales, generando desequilibrios metabdlicos que reducen Ia
germinacion y, en ocasiones, pueden provocar la muerte de las plantas (Tian et al.
2024, Ortiz 2021).

Tian et al. (2024) destacan que el maiz es particularmente vulnerable al estrés salino
desde la etapa de germinacién hasta la fase de plantula, debido a que la salinidad
altera procesos bioquimicos vinculados con la imbibicion, la movilizacién de reservas
y la actividad enzimatica. La alta concentracion de sales limita la disponibilidad de
nutrientes esenciales y modifica el balance hormonal, afectando compuestos como
las giberelinas y el acido abscisico, indispensables para una germinacion normal
(Khalid et al. 2023). Esta combinacion de factores retrasa la emergencia, reduce la

tasa de crecimiento y compromete la produccion final del cultivo.



En el contexto nacional, Borbor (2021) sefala que la salinidad del suelo es un
fendmeno natural que impacta principalmente las zonas agricolas costeras del
Ecuador, ocasionando la disminucion de la fertilidad, el deterioro de la estructura del
suelo y limitaciones en la disponibilidad de agua para las plantas. De no aplicarse
medidas de manejo adecuadas, las proyecciones internacionales advierten que una
proporcion creciente de tierras agricolas podria verse afectada por este problema en

las préoximas décadas (Khalid et al. 2023).

En investigaciones realizadas en Ecuador, Ortiz (2021) evalu6 el efecto de diferentes
niveles de conductividad eléctrica sobre la germinacion del maiz hibrido Trueno,
observando que las semillas sometidas a 33 700 yS/cm alcanzaron un 97 % de
germinaciéon frente al 100 % del testigo, lo que evidencia cierta capacidad de
adaptacion inicial, aunque acompanada de una disminucion gradual en variables
fisiologicas a medida que aumenta la salinidad. De manera complementaria,
Sangoquiza et al. (2021) estudiaron plantulas de maiz variedad Tayuyo bajo estrés
salino en condiciones in vitro, registrando retraso en la germinacion y disminucion en
la longitud de raices, altura de planta y peso fresco con el incremento de las sales.
Por su parte, Chavez y Coronel (2025) demostraron que, en sistemas hidroponicos,
la variedad amarilla de Zea mays mostré6 mayor tolerancia a altas concentraciones
de sal respecto a la variedad blanca, lo que confirma la existencia de diferencias

genéticas en la respuesta al estrés salino.

En conjunto, estos antecedentes confirman que la salinidad constituye uno de los
factores limitantes mas relevantes para el desarrollo del maiz, en especial durante
sus etapas iniciales. La identificacién de los niveles de salinidad que afectan el
crecimiento vegetativo y la determinacion de rangos de tolerancia resultan
fundamentales para orientar el manejo agronémico en suelos con alta concentracién
de sales. Como sefialan Hualpa-Ramirez et al. (2024) , profundizar en el
conocimiento del estrés salino en cultivos de importancia econdmica es clave para el
desarrollo de materiales tolerantes y para la sostenibilidad de la produccién agricola

frente al cambio climatico y la degradacién de los recursos edaficos.

Con base en lo expuesto, se plantea la presente investigacion orientada a evaluar el

efecto de diferentes niveles de salinidad sobre el crecimiento vegetativo del maiz en



condiciones locales de la provincia de Manabi, generando informacion técnica que

contribuya a la toma de decisiones en el manejo de suelos salinos.
1.1. Planteamiento del problema

En el Ecuador, la salinizacion de los suelos agricolas constituye un problema latente
que afecta la productividad y la estabilidad del sector agropecuario. Este fenémeno
se presenta con mayor intensidad en zonas costeras, donde las altas tasas de
evaporacion, el riego con aguas de moderada o alta salinidad y la deficiente gestion
del drenaje favorecen la acumulacion de sales en el perfil superficial del suelo
(Borbor 2021). Esta dinamica altera la estructura edafica, limita la infiltracidn, reduce
la disponibilidad de agua util para las plantas y genera desequilibrios nutricionales

que se traducen en menores rendimientos.

El maiz, como uno de los principales cultivos alimenticios del pais, se ve
directamente comprometido por esta problematica. Ortiz (2021) sehala que la
salinidad reduce la germinacién, el desarrollo radicular y el crecimiento vegetativo
del cultivo, mientras que Ayala (2015) indica que la sensibilidad del maiz al estrés
salino afecta también su etapa reproductiva, disminuyendo el rendimiento y la
calidad del grano. La situacion se agrava ante la limitada disponibilidad de estudios
locales que describan la respuesta del maiz a distintos niveles de salinidad bajo las

condiciones edafoclimaticas de la provincia de Manabi.

Frente a este contexto, surge la necesidad de evaluar el efecto de diferentes niveles
de salinidad sobre el crecimiento vegetativo del maiz, con el propdsito de generar
informacion que respalde la definicion de estrategias de manejo para suelos salinos

y contribuya a la sostenibilidad de la produccion en la region Costa del Ecuador.
1.2. Justificacion

El estrés salino es reconocido como una de las principales amenazas para la
agricultura sostenible, debido a su impacto directo sobre la fisiologia vegetal y su
influencia en la reduccion del rendimiento de los cultivos. En el caso del maiz, la
salinidad afecta procesos clave como la absorcién de agua y nutrientes, la actividad
fotosintética y el crecimiento radicular, lo que compromete el establecimiento

adecuado del cultivo y su desempefio productivo.



La provincia de Manabi, considerada una zona estratégica para la produccién de
maiz duro, presenta areas con problemas de salinidad asociados al uso de fuentes
de riego inadecuadas, drenaje deficiente y condiciones climaticas que favorecen la
acumulacion de sales. En este escenario, resulta necesario desarrollar
investigaciones que permitan determinar la respuesta del maiz ante distintos niveles
de salinidad, especialmente durante su fase vegetativa, etapa decisiva para el

desarrollo posterior del cultivo.

La presente investigacion se justifica porque aportara informacion técnica sobre el
comportamiento del maiz bajo condiciones controladas de salinidad, identificando
niveles de tolerancia y tratamientos con menor impacto sobre el crecimiento
vegetativo. Estos resultados seran de utilidad para productores, técnicos y
programas de mejoramiento genético orientados a la seleccion de materiales mas
adaptados a suelos salinos, contribuyendo a la toma de decisiones para un manejo
agrondémico mas eficiente y a la sostenibilidad de la produccion frente a los desafios

del cambio climatico y la degradacion de los recursos edaficos.
1.3. Pregunta de investigacion

¢De qué manera influyen los diferentes niveles de salinidad en el crecimiento

vegetativo del cultivo de maiz (Zea mays L.)?
1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipétesis nula (Ho):

e Los diferentes niveles de salinidad no producen efectos significativos sobre el

crecimiento vegetativo del cultivo de maiz.
1.4.2. Hipétesis alternativa (H,):

e El incremento en los niveles de salinidad afecta de forma negativa y

significativa el crecimiento vegetativo del cultivo de maiz.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General



1.5.2.

Evaluar el efecto de diferentes niveles de salinidad sobre el crecimiento

vegetativo del cultivo de maiz (Zea mays L.).
Objetivos especificos

Identificar los efectos que producen distintos niveles de salinidad en el
crecimiento del maiz.

Evaluar el grado de tolerancia del cultivo ante diversas concentraciones
salinas.

Determinar los tratamientos que generan menor afectacion en el desarrollo

vegetativo.



2. MARCO TEORICO
2.1. El cultivo del maiz (Zea mays L.)
2.1.1. Origen y domesticacion

El maiz (Zea mays L.) es una de las especies cultivadas mas antiguas y relevantes
de la agricultura mundial. Su origen se ubica en la regibn mesoamericana,
particularmente en el area que hoy corresponde a México, donde fue domesticado a
partir de especies silvestres de teosinte (Zea mays ssp. parviglumis) hace
aproximadamente entre 8000 y 10000 afos (Khalid et al. 2023) . Registros
arqueobotanicos situan sus primeras evidencias de cultivo entre los afios 8 000 y

600 a. C. en zonas comprendidas entre México y Guatemala (Vallejo 2024).

Desde tiempos precolombinos, el maiz desempefid un papel central en la
alimentacion, la economia y la cosmovision de las civilizaciones mesoamericanas y
andinas. Ramoén (2022) sefala que este cereal fue cultivado por los pueblos
originarios mucho antes de la colonizacion y que, posteriormente, su introduccion en

Europa, Africa y Asia durante los siglos XVI y XVII permitié su expansion global.

Khalid et al. (2023) destacan que el maiz se cultiva actualmente desde los 40° de
latitud sur hasta los 50° de latitud norte y a altitudes que pueden superar los 3 000 m
s. n. m., lo que refleja su notable plasticidad fisiologica. A ello se suman los avances
en mejoramiento genético e hibridacion, que han permitido incrementar su

rendimiento y su tolerancia relativa frente a factores de estrés bidtico y abidtico.

En la actualidad se reconocen cientos de razas y tipos de maiz, concentrandose la
mayor diversidad genética en el continente americano (Ramon 2022) . Su
multifuncionalidad en la alimentacion humana, la nutricion animal y la industria ha
consolidado a este cultivo como un pilar para el desarrollo socioeconémico y

agroindustrial de numerosos paises, incluido el Ecuador.
2.1.2. Clasificacion taxonémica

Pertenece a la familia Poaceae, que agrupa a los principales cereales cultivados a

nivel mundial. Su clasificacién taxonémica es la siguiente (Montero 2024):



Tabla 1. Clasificacion taxondmica del maiz

Categoria Clasificacion
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales

Familia Poaceae
Género Zea

Especie Zea mays

Fuente: Adaptado de Montero 2024.

2.1.3. Descripcion botanica del maiz

Es una planta herbacea anual, monoica y albgama, con organos vegetativos y
reproductivos bien diferenciados. Su sistema radicular esta constituido por raices
primarias o fibrosas, formadas a partir de la radicula, y raices adventicias que
emergen de los nudos inferiores del tallo. Estas ultimas reducen el acame, aunque
su desarrollo relativamente superficial puede limitar la exploracién del perfil del suelo

en condiciones de sequia o baja fertilidad (Quijije 2019).

El tallo es cilindrico, erecto y estd segmentado por nudos y entrenudos. Presenta
una epidermis externa protectora, tejidos parenquimaticos de sostén y conduccion, y
una médula central donde se almacenan reservas. Las hojas son alternas, alargadas

y envainadoras, con limbo lanceolado y nervadura paralela (Quijije 2019).

Al ser monoico, el maiz presenta flores masculinas y femeninas separadas en la
misma planta. La inflorescencia masculina o panoja se situa en el apice del tallo,
mientras que la femenina corresponde a la mazorca, ubicada en las axilas de las
hojas medias. La mazorca esta protegida por bracteas (hojas envolventes) y
presenta hileras de granos unidos al olote. Cada grano es una cariopse, cuyo
namero por mazorca depende de la adecuada fecundaciéon y de las condiciones

ambientales, influyendo directamente en el rendimiento (Quijije 2019).
2.1.4. Requerimientos edafoclimaticos e hidricos del maiz

En términos generales, el rango optimo de temperatura para el crecimiento se situa
entre 24 y 30 °C, mientras que la germinacion requiere temperaturas superiores a
18-20 °C (Montero 2024).



En Ecuador, las principales zonas de produccion de maiz duro se ubican en la
region Costa, donde predominan altitudes bajas, climas calidos y suelos de textura
media a pesada, con buen drenaje y contenido adecuado de materia organica
(INIAP 2023). El pH 6ptimo se encuentra entre 5,5 y 7,8; valores extremos pueden
limitar la disponibilidad de nutrientes. El cultivo requiere, en promedio, entre 500 y
700 mm de agua bien distribuida durante su ciclo; tanto el déficit hidrico como el
encharcamiento afectan negativamente la germinacion, el establecimiento y la

formacion de grano (Montero 2024).

En las provincias de Los Rios, Manabi y Guayas se concentra la mayor superficie
cultivada de maiz duro, gracias a condiciones favorables de clima y suelo. No
obstante, en algunas areas se presentan problemas de drenaje y riesgo de salinidad,

factores que pueden comprometer el rendimiento (INIAP 2023).
2.1.5. Requerimientos nutricionales del maiz

El maiz es un cultivo de elevada demanda nutricional debido a su rapido crecimiento
y potencial de rendimiento. Los macronutrientes esenciales son nitrogeno (N),

fésforo (P) y potasio (K).

El nitrégeno es fundamental para la sintesis de clorofila y proteinas; su deficiencia se
manifiesta con clorosis en hojas inferiores y menor desarrollo vegetativo. Se estima
que, por cada tonelada de grano producida, el cultivo puede requerir alrededor de 30
kg de N, siendo critica su adecuada disponibilidad antes y durante la floracion
(Montero 2024).

El fésforo participa en la transferencia de energia, la formacién de raices y la
madurez del grano. Su absorcion esta condicionada por el pH y la materia organica
del suelo. Para rendimientos altos, se requieren dosis proporcionales que aseguren

una adecuada disponibilidad durante las primeras etapas (Montero 2024).

El potasio regula el equilibrio osmatico, la apertura estomatica y el transporte de
carbohidratos. Su deficiencia reduce la eficiencia fotosintética y afecta el llenado de
grano. Para alcanzar niveles optimos de produccién, se recomiendan aportes
ajustados a las caracteristicas del suelo y a la expectativa de rendimiento (Montero
2024).



2.1.6. Etapas fenolégicas del cultivo de maiz

Se divide en dos fases principales: vegetativa (V) y reproductiva (R). La fase
vegetativa inicia con la emergencia (VE) y continia con la apariciéon sucesiva de
hojas verdaderas (V1, V2, V3, etc.). En V6 se define la estructura potencial de la
planta y se incrementa la demanda de nitrégeno; hacia V12-V15 se consolidan los
primordios de las mazorcas y se establece el numero potencial de granos
(Barandiaran 2020).

La fase reproductiva comienza en VT (emisién completa de la panoja) y R1 (emision
de estigmas), momento critico para el cuajado. En R2 (ampolla), R3 (lechoso) y R4
(pastoso) se intensifica la acumulacion de materia seca; en R5 (dentado) se
completa la formacién del grano y en R6 se alcanza la madurez fisiolégica
(Barandiaran 2020).

2.1.7. Factores que afectan la productividad del maiz

La productividad del maiz depende de la interaccion entre factores genéticos,
ambientales y de manejo. Entre los factores bidticos destacan enfermedades y
plagas como Fusarium spp. y el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), que
pueden causar pérdidas significativas si no se controlan oportunamente (Montero
2024).

Entre los factores abidticos, la sequia y la salinidad son especialmente relevantes.
La salinidad elevada limita la germinacion y el crecimiento inicial, puede generar
necrosis foliar y, en casos severos, la muerte de plantulas. La sequia, por su parte,
afecta con mayor impacto la floracion y el llenado de grano, reduciendo la
fotosintesis y acortando el periodo efectivo de acumulacion de biomasa (Montero
2024).

2.1.8. Importancia econémica y social del cultivo de maiz

El maiz se ubica entre los principales cereales producidos a nivel mundial por su uso
en alimentacion humana, produccion de balanceados, insumos industriales y
biocombustibles (Montero 2024). Cada parte de la planta posee un aprovechamiento
especifico: el grano para harinas, aceites, almidones y derivados; el rastrojo para

forraje; y otros subproductos para la industria alimentaria y energética.
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En Ecuador, el maiz duro seco se concentra principalmente en las provincias de Los
Rios, Manabi y Guayas, aportando significativamente al empleo rural, al
abastecimiento de la industria avicola y porcina y a la economia de pequefios y
medianos productores (INEC 2025, MAG 2024) . El cultivo contribuye al Valor
Agregado Bruto Agropecuario y constituye un componente clave en la seguridad
alimentaria y nutricional del pais (MAG 2024) . Su sostenibilidad productiva se ve
condicionada por factores como la variabilidad climatica, el acceso a tecnologia, la

calidad del suelo y, de manera particular, los problemas asociados a la salinidad.
2.2. Efectos de la salinidad del suelo sobre el maiz (Zea mays L.)
2.2.1. Causas y tipos de salinidad del suelo

La salinidad del suelo es uno de los principales procesos de degradacion que
afectan la productividad agricola. Se origina por la acumulacion de sales solubles en
la zona radicular, entre las que predominan cloruros, sulfatos y bicarbonatos de
sodio, calcio y magnesio (Hualpa-Ramirez et al. 2024, Muhammad et al. 2024) .
Estas sales, en concentraciones elevadas, limitan la absorcién de agua y nutrientes

y generan efectos toxicos sobre las plantas.

La salinizacion puede ser de origen natural (primaria), asociada a la meteorizacion
de materiales parentales, aguas subterraneas salinas, climas aridos y proximidad al
mar; o de origen antropico (secundaria), derivada del uso inadecuado del riego,
drenaje deficiente, sobreexplotacién agricola, deforestacion y vertido de aguas de
mala calidad (Hualpa-Ramirez et al. 2024, Muhammad et al. 2024).

El grado de salinidad se evalua principalmente mediante la conductividad eléctrica
(CE). De forma general, suelos con CE < 2 dS/m se consideran no salinos; entre 2—4
dS/m, ligeramente salinos; 4-8 dS/m, moderadamente salinos; y > 8 dS/m,
fuertemente salinos, aptos solo para cultivos tolerantes. Los suelos salinos
presentan CE elevada y pH relativamente neutro a ligeramente alcalino; los sodicos
muestran alto porcentaje de sodio intercambiable y pH > 8,5; y los salino-sodicos

combinan ambas condiciones (Borbor 2021).

A escala global, se proyecta un incremento de las areas afectadas por salinidad si

no se adoptan practicas sostenibles de manejo del agua y del suelo (Vennam et al.
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2024, Khalid et al. 2023). En Ecuador, este problema se manifiesta principalmente
en zonas costeras, donde las altas tasas de evaporacién, el riego con aguas de
calidad variable y la falta de drenaje favorecen la acumulacién de sales (Borbor
2021).

2.2.2. Efectos del estrés salino en las plantas

El estrés salino impacta la fisiologia, la bioquimica y la morfologia de las plantas a
través de tres mecanismos principales: estrés osmotico, toxicidad ionica y
desequilibrio nutricional (Borbor 2021, Ortiz 2021).

El estrés osmatico se produce cuando la elevada concentracion de sales reduce el
potencial hidrico del suelo, dificultando la absorcion de agua por las raices. Esto
conlleva menor turgencia, cierre estomatico, reduccion en la expansion foliar y

disminucién del crecimiento (Khalid et al. 2023).

La toxicidad idnica esta asociada a la acumulacion excesiva de Na* y CI~ en los
tejidos, lo cual altera la integridad de membranas y compite con nutrientes
esenciales como K*, Ca?* y Mg?*". Estas alteraciones generan clorosis, necrosis,

reduccion de la fotosintesis y envejecimiento prematuro (Borbor 2021).

El desequilibrio nutricional se manifiesta por una absorcion deficiente y
desbalanceada de nutrientes, afectando procesos metabdlicos clave como la
sintesis de proteinas y pigmentos fotosintéticos (Muhammad et al. 2024)

Adicionalmente, la salinidad induce la generacion de especies reactivas de oxigeno
(ROS), que ocasionan dafo oxidativo en lipidos, proteinas y acidos nucleicos si los

sistemas antioxidantes no son suficientes (Islam et al. 2024).
2.2.3. Respuesta del maiz al estrés salino

El maiz es considerado una especie moderadamente sensible a la salinidad.
Diversos estudios indican reducciones significativas en crecimiento y rendimiento
cuando la CE del suelo supera valores cercanos a 3—4 dS/m (Vennam et al. 2024,
Ortiz 2021, Hu et al. 2022). La elevada concentracién de sales genera una “sequia
fisiologica”, en la que, aun existiendo humedad, el agua no puede ser absorbida

eficientemente por las raices.
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Durante la germinacion y la etapa de plantula, el estrés salino retrasa la imbibicion,
reduce el porcentaje de emergencia y limita el desarrollo radicular. En la fase
vegetativa, disminuye la elongacion del tallo, el area foliar y la producciéon de
biomasa; en etapas reproductivas, afecta el cuajado y el llenado de grano,

reduciendo el rendimiento final (Islam et al. 2024, Tian et al. 2024).

El exceso de Na* y CI™ altera el equilibrio de K* y Ca?", modifica la actividad
hormonal (incremento de acido abscisico y reduccidén de giberelinas) y favorece el
cierre estomatico, con la consiguiente reduccion de la fotosintesis (Hu et al. 2022,
Ortiz 2021). Las plantas sometidas a estas condiciones presentan entrenudos cortos,

clorosis, necrosis marginal y menor biomasa total (Vennam et al. 2024).
2.2.4. Estudios experimentales sobre el maiz bajo estrés salino

Diversas investigaciones han analizado la respuesta del maiz frente al estrés salino,

evidenciando sensibilidad en etapas tempranas y variabilidad entre genotipos.

Ayala (2015) reportd que el incremento de la conductividad eléctrica redujo la
germinacion y el vigor en distintos genotipos, confirmando la susceptibilidad inicial
del cultivo. Ortiz (2021) evalu6 el hibrido Trueno sometido a altas conductividades
eléctricas y observd porcentajes de germinacion elevados, asi como una mejor
adaptacién posterior en campo, lo que sugiere potencial para la seleccién de

materiales mas tolerantes.

Sangoquiza et al. (2021) analizaron la variedad Tayuyo bajo condiciones in vitro y
determinaron que, aunque las plantas mostraron cierto nivel de tolerancia hasta 2
dS/m, variables como longitud de raiz, altura de planta y biomasa disminuyeron

progresivamente con el aumento de la salinidad.

En sistemas hidroponicos, Chavez y Coronel (2025) encontraron que la variedad
amarilla presentd mayor tolerancia a concentraciones crecientes de sal en
comparacién con la variedad blanca, evidenciando diferencias genéticas en la

respuesta al estrés salino.

Alamer et al. (2022) demostraron que la aplicacion de vermicompost y extracto

acuoso de sorgo contribuye a mitigar los efectos de la salinidad en plantulas de maiz,
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al mejorar el contenido de clorofila y reducir la acumulacion de Na*, lo que resalta el

potencial de las enmiendas organicas como estrategia de manejo.

Por su parte, Vennam et al. (2024) evaluaron dos hibridos bajo diferentes niveles de
salinidad y comprobaron que conductividades superiores a 3 dS/m reducen la
biomasa y el contenido de clorofila, aunque con diferencias marcadas entre

genotipos, reforzando la importancia de la seleccién genética.
3. METODOLOGIA
3.1. Ubicacién del estudio.

El ensayo se llevd a cabo en el cantén Montecristi, parroquia General Eloy Alfaro,
provincia de Manabi, Ecuador, durante el afio 2025. El sitio de evaluacion se ubico a
0°58’28” de latitud sur y 80°40°39” de longitud oeste, a una altitud de 52 msnm

(Figura 1). El experimento se establecié en un area de 257,60 m? (23 m x 11,20 m).

F| ura 1. UblcaC|on deI estudlo S
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§ A Latitud: 0°58'28"S
* Longitud: 80°40'39"W

Altitud: 52 msnm.

Ubicacion
0°58'28"S B0O°40'39"W

Mediciones avanzadas @

Fuente Adaptado de Google Earth 2023.

3.1.1. Caracteristicas edafoclimaticas

Con el propdsito de contextualizar el ambiente de crecimiento del cultivo, en la Tabla
2 se presentan las principales caracteristicas edafoclimaticas del sitio de estudio.
Estas condiciones corresponden a un clima calido—seco, con temperaturas y niveles
de precipitacién tipicos de la zona costera de Manabi, lo que resulta favorable para

el establecimiento del maiz bajo sistemas a cielo abierto.
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Tabla 2. Caracteristicas edafoclimaticas del sitio de estudio

Clima’ Calido — seco
Temperatura promedio? 20-28°C
Precipitacién media anual? 200 — 500 mm
Humedad relativa anual? 77 %
Heliofania anual? 600 — 1700 h
Textura del suelo’ Franco limoso
Pendiente’ Suave (>5-12 %)
pH' Practicamente neutro
Salinidad’ Ligeramente salino

Fuente: Adaptado de '"MAG 2025 y 2GAD Montecristi 2023.
3.2. Factor en estudio

El factor evaluado correspondié a la salinidad del agua de riego, expresada como
conductividad eléctrica (CE) en micromhos por centimetro (uS/cm) y su equivalente
en deciSiemens por metro (dS/m), considerando que 1 dS/m equivale a 1000 uS/cm.
Tomando en cuenta la tolerancia moderada del cultivo de maiz reportada en la
literatura, con un umbral cercano a 3 dS/m (Vennam et al. 2024), se trabajo con
ocho niveles de salinidad: 1000, 1300, 1600, 1900, 2200, 2500, 2800 y 3100 uS/cm.

3.3. Tratamiento en estudio

En la Tabla 3 se resumen los tratamientos evaluados. Asimismo, en las Figuras 2y 3
se presenta el esquema general del sitio experimental y la disposicién de la unidad

experimental.

Tabla 3. Tratamientos evaluados

Tratamiento Dosis de salinidad
T1 1000 uS/cm
T2 1300 uS/cm
T3 1600 uS/cm
T4 1900 uS/cm
T5 2200 pyS/cm
T6 2500 pS/cm
T7 2800 pyS/cm
T8 3100 uS/cm

3.3.1. Caracteristicas del experimento.

Las caracteristicas de establecimiento del experimento se detallan en la Tabla 4, lo
que permitié estandarizar las labores de campo y garantizar la comparabilidad entre

tratamientos a lo largo del periodo de evaluacion.
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Tabla 4. Caracteristicas del experimento

Descripcion Valor
Numero de tratamientos 8
Numero de repeticiones 3
Plantas por unidad experimental 30
Total de plantas 720
Distancia entre plantas 0,20 m
Distancia entre hileras 0,80 m
Distancia entre tratamientos 1,00 m

Area total 257,60 m2 (23 m x 11,20 m)

Figura 2. Esquema del sitio de estudio
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3.4. Diseno experimental y analisis estadistico

Se empled un Disefio Completamente al Azar (DCA) con ocho tratamientos y tres
repeticiones, para un total de 24 unidades experimentales. La eleccion de este
disefio se fundamentd en la homogeneidad del area experimental y en el manejo
uniforme de las unidades experimentales, lo que permitié evaluar el efecto de los

niveles de salinidad del agua de riego sin la necesidad de establecer bloques.

Los datos obtenidos se sometieron a analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
significancia de a = 0,05. Cuando se detectaron diferencias estadisticas entre
tratamientos, se aplicd la prueba de comparacion de medias de Tukey al 5 %. El
procesamiento estadistico se realizd mediante el software InfoStat 2020, version

estudiantil. EI esquema del analisis de varianza se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Esquema de analisis de varianza

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 23
Tratamientos 7
Error experimental 14

3.5. Manejo del experimento
3.5.1. Material vegetal y establecimiento

Se utilizé el hibrido de maiz INIAP H-601, seleccionado por su buen desempefo
agronomico y adaptabilidad a las condiciones de la Costa ecuatoriana. La siembra
se realiz6 en bolsas de polietileno negro perforadas, con capacidad de 8 kg, rellenas
con sustrato agricola de textura franco-arcillosa previamente tamizado. Cada unidad
experimental estuvo conformada por 30 plantas, manteniendo una distancia de 0,20

m entre plantas y 0,80 m entre hileras.

Previo a la siembra, las bolsas fueron humedecidas con agua de rio, seguidamente,
se coloco la semilla de manera directa en el sustrato. Una vez germinadas las
plantas se procedid a suministrar la solucion salina correspondiente a cada
tratamiento, la cual se mantuvo constante hasta los 60 dias después de la siembra,

periodo durante el cual se realizaron las evaluaciones.

Los primeros registros de crecimiento se efectuaron a los 20 dias después de la

siembra, y las siguientes mediciones a los 40 y 60 dias. El manejo agrondémico,
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incluyo el control de malezas, la fertilizacidén y el monitoreo fitosanitario, se aplico de
forma uniforme en todas las unidades experimentales, procurando que la uUnica

diferencia entre tratamientos fuese la salinidad del agua de riego.

En cuanto a la fertilizacion, se aplicé el fertilizante Yaramila a los 8, 25 y 40 dias
después de la siembra, utilizando la misma dosis en todos los tratamientos, con el
objetivo de asegurar una nutricion adecuada del cultivo y evitar interferencias

nutricionales en la respuesta al factor salinidad.
3.5.2. Preparacion y verificacion de las soluciones salinas

El agua base utilizada para el riego procedié de una fuente superficial (rio). Las
soluciones salinas se prepararon disolviendo sal en grano (NaCl) hasta alcanzar

aproximadamente la conductividad eléctrica establecida para cada tratamiento.

En cada jornada de riego, la CE se midid6 y ajustd mediante un medidor
multiparametro Water Quality Tester (CE/TDS/pH/temperatura), siguiendo las
recomendaciones del fabricante. El equipo fue calibrado con soluciones patron y
enjuagado entre lecturas para evitar contaminacion cruzada. Cuando la CE se
desvio del valor objetivo, se realizaron correcciones mediante pequefas adiciones

de sal o agua.
3.5.3. Manejo del riego y control fitosanitario

El riego se programé en funcion de la humedad del sustrato y de las condiciones
climaticas locales, evitando tanto el encharcamiento como el déficit hidrico que
pudieran enmascarar la respuesta del cultivo al estrés salino. La frecuencia de riego
fue similar en todos los tratamientos, variando unicamente la conductividad eléctrica

del agua aplicada.

A los 18 dias después de la siembra se observé la presencia de gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda). Para el control de esta plaga se aplicé el producto
comercial VOLTAJE, cuyo ingrediente activo es Lufenuron, en una dosis de 1,25 cc
por litro de agua, aplicAndose de manera uniforme en todas las unidades
experimentales. Este manejo permitid6 controlar la infestacion sin afectar la

comparabilidad entre tratamientos.

18



3.6. Variables y procedimientos de medicion

Para el seguimiento del crecimiento vegetativo, se marcaron cinco plantas al azar
por unidad experimental y se realizaron las mediciones sobre las mismas plantas en
cada fecha, priorizando aquellas ubicadas en la parte central de la unidad para

minimizar el efecto de borde.
3.6.1. Altura de planta (cm)

La altura de las plantas se midi6 a los 20, 40 y 60 dias después de la siembra, desde
la base del tallo hasta la inserciéon de la ultima hoja visible, utilizando una cinta
métrica. Las mediciones se efectuaron en horarios similares para reducir la

variabilidad.
3.6.2. Diametro de tallo (mm)

El diametro del tallo se registr6 a los 20, 40 y 60 dias después de la siembra
mediante un calibrador (pie de rey), a 5 cm sobre la superficie del sustrato,

estandarizando el punto de medicién para todas las plantas marcadas.
3.6.3. Peso fresco y materia seca (g)

Al finalizar el periodo de evaluacion (60 dias después de la siembra), se cosecharon
las cinco plantas marcadas por unidad experimental. El peso fresco se determind
inmediatamente con una balanza digital (precision 0,01 g). Posteriormente, las
muestras se secaron en estufa a 105 °C durante cuatro horas o hasta alcanzar peso
constante. Tras el enfriamiento en desecador, se registr6 el peso seco

correspondiente.
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4. RESULTADOS
4.1. Altura de planta (cm)
4.1.1. Altura de planta a los 20 dias después de la siembra (cm)

A los 20 dias después de la siembra se evidenciaron diferencias altamente
significativas en la altura de planta como respuesta a los niveles de salinidad
evaluados, tal como se observa en la Tabla 6. El analisis estadistico indicé un efecto
significativo del factor salinidad, con un p-valor menor a 0,0001 y un coeficiente de

variacion de 2,31 %, lo que refleja una adecuada precisién experimental.

El mayor valor de altura correspondié al tratamiento T1 (1000 pS/cm), con una
media de 51,84 cm, diferenciandose estadisticamente del resto de los tratamientos.
A medida que la conductividad eléctrica del agua de riego se incremento, se observo
una reduccion progresiva en la altura de las plantas, destacandose los tratamientos
T7 (2800 uS/cm) y T8 (3100 uS/cm) con los valores mas bajos, siendo este ultimo el
de menor crecimiento con 19,27 cm.

Tabla 6. Altura de planta de maiz a los 20 dias después de la siembra bajo diferentes niveles de
salinidad

Tratamiento Dosis de salinidad Altura de planta (cm)
T1 1000 puS/cm 51,84 a
T2 1300 pS/cm 47,29 b
T3 1600 pS/cm 46,67 bc
T4 1900 pS/cm 44,26 ¢
T5 2200 pyS/cm 44,88 bc
T6 2500 uS/cm 40,38 d
T7 2800 pS/cm 29,44 e
T8 3100 uS/cm 19,27 f

Nota: Medias seguidas por letras diferentes difieren significativamente segun la prueba de Tukey (p <
0,05). CV: 2,31 %; p-valor: < 0,0001.

Este comportamiento se aprecia de forma clara en la Figura 4, donde se observa
una tendencia decreciente del crecimiento vegetativo conforme aumentan los niveles
de salinidad, evidenciando la sensibilidad del cultivo en sus primeras etapas de

desarrollo frente al estrés salino.
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Figura 4. Altura de planta de maiz a los 20 dias después de la siembra bajo diferentes niveles de
salinidad

4.1.2. Altura de planta a los 40 dias después de la siembra (cm)

A los 40 dias después de la siembra, la altura de planta continu6 mostrando
diferencias altamente significativas entre tratamientos, segun se detalla en la Tabla 7.
El analisis de varianza registr6 un p-valor menor a 0,0001 y un coeficiente de

variacion de 1,94 %, confirmando la consistencia de los resultados.

Los tratamientos T1 (1000 uS/cm) y T2 (1300 uS/cm) presentaron las mayores
alturas, con medias de 76,65 y 77,28 cm respectivamente, sin diferencias
estadisticas entre ellos. En contraste, los tratamientos con niveles superiores de
salinidad mostraron una disminucién marcada del crecimiento, siendo T8 (3100

pNS/cm) el tratamiento con la menor altura promedio, alcanzando apenas 34,20 cm.

Tabla 7. Altura de planta de maiz a los 40 dias después de la siembra bajo diferentes niveles de
salinidad

Tratamiento Dosis de salinidad Altura de planta (cm)
T1 1000 uS/cm 76,65 a
T2 1300 pS/cm 77,28 a
T3 1600 uS/cm 69,74 b
T4 1900 uS/cm 67,50 b
T5 2200 pS/cm 63,82 c
T6 2500 uS/cm 61,84 c
T7 2800 puS/cm 53,91d
T8 3100 yS/cm 34,20 e

Nota: Medias seguidas por letras diferentes difieren significativamente segun la prueba de Tukey (p <
0,05). CV: 1,94 %; p-valor: < 0,0001.
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La Figura 5 ilustra de manera grafica esta respuesta, donde se evidencia que,
aunque el crecimiento general del cultivo aumenta con el tiempo, el efecto negativo
de la salinidad se intensifica a medida que se incrementa la conductividad eléctrica

del agua de riego.
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Figura 5. Altura de planta de maiz a los 40 dias después de la siembra bajo diferentes niveles de
salinidad

4.1.3. Altura de planta a los 60 dias después de la siembra (cm)

Los resultados obtenidos a los 60 dias después de la siembra confirman la influencia
negativa de la salinidad sobre la altura del cultivo, como se muestra en la Tabla 8. El
analisis estadistico revel6 diferencias altamente significativas entre tratamientos, con

un p-valor inferior a 0,0001 y un coeficiente de variacién de 1,46 %.

El tratamiento T1 (1000 uS/cm) registré la mayor altura promedio, con 93,60 cm,
diferenciandose estadisticamente de los tratamientos con mayores concentraciones
salinas. Por el contrario, los tratamientos T7 (2800 uS/cm) y T8 (3100 pS/cm)
presentaron los valores mas bajos, sin diferencias estadisticas entre ellos, lo que
sugiere que a partir de estos niveles la salinidad limita de manera severa el

crecimiento vertical del cultivo.
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Tabla 8. Altura de planta de maiz a los 60 dias después de la siembra bajo diferentes niveles de

salinidad
Tratamiento Dosis de salinidad Altura de planta (cm)
T 1000 pS/cm 93,60 a
T2 1300 uS/cm 88,87 b
T3 1600 pS/cm 86,37 b
T4 1900 uS/cm 75,98 c
T5 2200 uS/cm 7417 c
T6 2500 uS/cm 72,86 c
T7 2800 uS/cm 67,88 d
T8 3100 yS/cm 66,28 d

Nota: Medias seguidas por letras diferentes difieren significativamente segun la prueba de Tukey (p <

0,05). CV: 1,46 %; p-valor: < 0,0001.

La tendencia observada en la Figura 6 refuerza estos resultados, evidenciando que

el incremento en la conductividad eléctrica reduce de forma sostenida la altura de

planta, incluso en etapas mas avanzadas del crecimiento vegetativo.
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Figura 6. Altura de planta de maiz a los 60 dias después de la siembra bajo diferentes niveles de

salinidad

4.2. Diametro de tallo (mm)

4.2.1. Diametro de tallo a los 20 dias después de la siembra (mm)

El diametro de tallo medido a los 20 dias después de la siembra presenté diferencias

altamente significativas entre tratamientos, segun se detalla en la Tabla 9. El p-valor

menor a 0,0001 y el coeficiente de variacion de 2,60 % indican una respuesta clara

del cultivo frente al estrés salino.

23



Los mayores diametros se registraron en los tratamientos T1 (11,78 mm)y T2 (11,29
mm), sin diferencias estadisticas entre ellos. En contraste, el tratamiento T8 (3100
MS/cm) mostré el menor valor promedio, con 5,96 mm, evidenciando un

debilitamiento estructural temprano del tallo bajo condiciones de alta salinidad.

Tabla 9. Diametro de tallo de plantas de maiz a los 20 dias después de la siembra bajo diferentes
niveles de salinidad

Tratamiento Dosis de salinidad Diametro de tallo (mm)
T1 1000 pS/cm 11,78 a
T2 1300 uS/cm 11,29 a
T3 1600 pS/cm 10,45b
T4 1900 uS/cm 9,51¢c
T5 2200 uS/cm 9,15¢
T6 2500 pS/cm 8,36 d
T7 2800 uS/cm 7,70d
T8 3100 yS/cm 5,96 e

Nota: Medias seguidas por letras diferentes difieren significativamente segun la prueba de Tukey (p <
0,05). CV: 2,60 %; p-valor: < 0,0001.

La Figura 7 permite visualizar esta respuesta, mostrando una disminucion progresiva

del diametro de tallo conforme aumenta la conductividad eléctrica del agua de riego.
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Figura 7. Diametro de tallo de plantas de maiz a los 20 dias después de la siembra bajo diferentes
niveles de salinidad

4.2.2. Diametro de tallo a los 40 dias después de la siembra (mm)

A los 40 dias después de la siembra, el diametro de tallo continué mostrando

diferencias altamente significativas entre los niveles de salinidad evaluados, como se
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presenta en la Tabla 10. El coeficiente de variacion fue de 1,62 % y el p-valor menor

a 0,0001.

Los tratamientos T1 y T2 mantuvieron los mayores diametros de tallo, con valores
cercanos a 19 mm, mientras que los tratamientos con conductividades superiores a
2500 pS/cm evidenciaron reducciones marcadas. El tratamiento T8 (3100 pS/cm)
registré nuevamente el valor mas bajo, con 8,92 mm.

Tabla 10. Diametro de tallo de plantas de maiz a los 40 dias después de la siembra bajo diferentes
niveles de salinidad

Tratamiento Dosis de salinidad Diametro de tallo (mm)

T1 1000 uS/cm 19,10 a
T2 1300 pS/cm 18,90 a
T3 1600 uS/cm 17,65 b
T4 1900 pS/cm 17,15 bc
T5 2200 pS/cm 16,67 cd
T6 2500 uS/cm 16,11 d
T7 2800 uS/cm 13,62 e
T8 3100 uS/cm 8,92 f

Nota: Medias seguidas por letras diferentes difieren significativamente segun la prueba de Tukey (p <
0,05). CV: 1,62 %; p-valor: < 0,0001.

La Figura 8 muestra de forma clara como el incremento de la salinidad limita el
engrosamiento del tallo, afectando potencialmente la estabilidad y capacidad de
transporte de la planta.
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Figura 8. Diametro de tallo de plantas de maiz a los 40 dias después de la siembra bajo diferentes
niveles de salinidad
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4.2.3. Diametro de tallo a los 60 dias después de la siembra (mm)

A los 60 dias después de la siembra, los resultados confirman que la salinidad
continua influyendo significativamente en el diametro de tallo, como se observa en la
Tabla 11. El analisis estadistico indicd un p-valor inferior a 0,0001 y un coeficiente de
variacion de 1,63 %. El mayor diametro correspondi6 al tratamiento T1 (27,63 mm),
seguido por T2 (26,01 mm). En contraste, el tratamiento T8 presenté el menor
diametro, con 14,96 mm, diferenciandose estadisticamente del resto de tratamientos.
Estos resultados reflejan que el estrés salino no solo reduce el crecimiento
longitudinal, sino también el desarrollo estructural del cultivo.

Tabla 11. Diametro de tallo de plantas de maiz a los 60 dias después de la siembra bajo diferentes
niveles de salinidad

Tratamiento Dosis de salinidad Diametro de tallo (mm)
T1 1000 pS/cm 27,63 a
T2 1300 uS/cm 26,01b
T3 1600 pS/cm 23,58 ¢
T4 1900 uS/cm 23,17 c
T5 2200 uS/cm 21,39d
T6 2500 pS/cm 20,73 d
T7 2800 uS/cm 20,84 d
T8 3100 pS/cm 14,96 e

Nota: Medias seguidas por letras diferentes difieren significativamente segun la prueba de Tukey (p <
0,05). CV: 1,63 %. p-valor: < 0,0001.

La Figura 9 evidencia esta tendencia, mostrando una disminucion progresiva del

diametro de tallo conforme se incrementan los niveles de salinidad.
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Figura 9. Diametro de tallo de plantas de maiz a los 60 dias después de la siembra bajo diferentes
niveles de salinidad
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4.3. Biomasa
4.3.1. Peso fresco a los 60 dias después de la siembra (g)

El peso fresco de las plantas a los 60 dias después de la siembra mostré diferencias
altamente significativas entre tratamientos, tal como se presenta en la Tabla 12. El p-
valor fue menor a 0,0001 y el coeficiente de variacién alcanzé 2,06 %. Los mayores
valores se registraron en los tratamientos T2 (152,03 g) y T1 (149,62 g), sin
diferencias estadisticas entre ellos. A medida que aumenté la salinidad, el peso
fresco disminuyd de manera consistente, alcanzando su valor mas bajo en el
tratamiento T8 (51,29 g).

Tabla 12. Peso fresco de plantas de maiz a los 60 dias después de la siembra bajo diferentes niveles
de salinidad

Tratamiento Dosis de salinidad Peso (g)
T1 1000 uS/cm 149,62 a
T2 1300 uS/cm 152,03 a
T3 1600 uS/cm 128,53 b
T4 1900 pS/cm 110,76 c
T5 2200 pyS/cm 100,18 d
T6 2500 pS/cm 97,20d
T7 2800 pS/cm 73,99 e
T8 3100 yS/cm 51,29 f

Nota: Medias seguidas por letras diferentes difieren significativamente segun la prueba de Tukey (p <
0,05). CV: 2,06 %; p-valor: < 0,0001.

La Figura 10 permite apreciar claramente esta reduccion de biomasa fresca
asociada al incremento de la conductividad eléctrica, evidenciando el impacto del

estrés salino sobre la acumulacién de materia vegetal.
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Figura 10. Peso fresco de plantas de maiz a los 60 dias después de la siembra bajo diferentes
niveles de salinidad

4.3.2. Peso seco a los 60 dias después de la siembra (g)

El peso seco de las plantas también fue afectado significativamente por los niveles
de salinidad, como se observa en la Tabla 13. El analisis estadistico indico
diferencias altamente significativas, con un p-valor menor a 0,0001 y un coeficiente
de variacion de 1,55 %. El mayor peso seco se obtuvo en el tratamiento T1 (27,34 g),
seguido por T2 (26,53 g), sin diferencias significativas entre ellos; mientras que el
tratamiento T8 presentd el menor valor, con 13,63 g. Esta reduccion en la
acumulacién de materia seca refleja una menor eficiencia en la produccion de
biomasa bajo condiciones de alta salinidad.

Tabla 13. Peso seco de plantas de maiz a los 60 dias después de la siembra bajo diferentes niveles
de salinidad

Tratamiento Dosis de salinidad Peso (g)
T1 1000 uS/cm 27,34 a
T2 1300 uS/cm 26,53 a
T3 1600 uS/cm 23,04 c
T4 1900 uS/cm 25,23 b
T5 2200 pyS/cm 20,67d
T6 2500 uS/cm 21,61d
T7 2800 pyS/cm 15,52 e
T8 3100 yS/cm 13,63 f

Nota: Medias seguidas por letras diferentes difieren significativamente segun la prueba de Tukey (p <
0,05). CV: 1,55 %. p-valor: < 0,0001.

La Figura 11 refuerza estos resultados, mostrando una disminucién progresiva del

peso seco conforme aumentan los niveles de salinidad del agua de riego.
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Figura 11. Peso seco de plantas de maiz a los 60 dias después de la siembra bajo diferentes niveles
de salinidad

5. DISCUSION
5.1. Comportamiento de la altura de planta frente a los niveles de salinidad

Los resultados obtenidos para la altura de planta indican que el incremento de la
salinidad del agua de riego influye negativamente en el crecimiento vegetativo del
cultivo de maiz desde las primeras etapas de desarrollo. De acuerdo con la
informacion presentada en las Tablas 6, 7 y 8 y las Figuras 4, 5 y 6, las plantas
sometidas a menores niveles de conductividad eléctrica alcanzaron mayores valores
de altura, mientras que aquellas expuestas a concentraciones salinas elevadas

presentaron un crecimiento reducido.

A los 20 dias después de la siembra se evidencié una reduccidn de la altura de
planta conforme aumentaron los niveles de salinidad, evidenciando una marcada
sensibilidad al estrés salino durante la fase inicial de establecimiento. Este
comportamiento coincide con lo reportado por Khalid et al. (2023), quienes sefalan
que las primeras etapas del crecimiento vegetativo son particularmente susceptibles
a la salinidad, debido a la restriccion en la absorcion de agua y a la toxicidad de
iones como Na* y CI~. De manera complementaria, Velazquez-Ventura et al. (2020)
explican que los efectos osmoticos y los desequilibrios nutricionales inducidos por la
salinidad alteran el crecimiento celular, lo que se traduce en una menor elongacion

del tallo.
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Conforme el cultivo avanzé hacia los 40 y 60 dias después de la siembra, el efecto
negativo de la salinidad se mantuvo, aunque el crecimiento absoluto fue mayor en
todos los tratamientos, como se observa en las Figuras 5 y 6. Sin embargo, los
tratamientos con conductividades superiores a 2800 uyS/cm presentaron reducciones
mas marcadas en la altura de planta, lo que sugiere que, a partir de estos niveles, el
estrés salino limita de forma mas severa el crecimiento vertical del cultivo. Este
comportamiento concuerda con lo indicado por Vennam et al. (2024) , quienes
sefalan que el maiz puede tolerar niveles de salinidad cercanos a 3 dS/m, pero
experimenta disminuciones significativas en el crecimiento cuando dicho umbral es

superado, dependiendo del material genético.

De igual manera, los resultados coinciden con lo reportado por Sangoquiza et al.
(2021) , quienes observaron una reduccién progresiva en la altura de plantulas de
maiz variedad Tayuyo a medida que se incrementaron los niveles de salinidad.
Asimismo, Tian et al. (2024) sefialan que la salinidad afecta procesos fisiologicos
clave, como la division y elongacion celular, o que permite explicar la disminucion

sostenida de la altura registrada en el presente estudio.
5.2. Respuesta del diametro de tallo ante el estrés salino

El diametro de tallo mostré una tendencia decreciente conforme se incrementaron
los niveles de salinidad del agua de riego, lo que evidencia que el estrés salino no
solo afecta el crecimiento longitudinal del cultivo, sino también su desarrollo
estructural. Segun se observa en las Tablas 9, 10y 11 y en las Figuras 7, 8 y 9, los
tratamientos con menor conductividad eléctrica mantuvieron diametros de tallo
superiores, mientras que las concentraciones salinas mas elevadas provocaron

reducciones significativas en esta variable.

Desde los 20 dias después de la siembra, los tratamientos expuestos a mayores
niveles de salinidad presentaron tallos mas delgados, lo que podria estar asociado
con una menor actividad cambial y con alteraciones en el transporte de agua y
nutrientes. En este sentido, Hu et al. (2022) indican que la salinidad afecta
directamente los procesos fisioldgicos de las raices, repercutiendo negativamente en

la absorcidn de nutrientes esenciales y, en consecuencia, en el desarrollo del tallo.
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A los 40 y 60 dias después de la siembra, esta tendencia se mantuvo, lo que sugiere
que el estrés salino ejerce un efecto acumulativo sobre el engrosamiento del tallo.
Vennam et al. (2024) sefialan que, bajo condiciones salinas, las plantas de maiz
presentan entrenudos mas cortos y un crecimiento general reducido, lo que
concuerda con los resultados obtenidos. Asimismo, Islam et al. (2024) mencionan
que la toxicidad idnica y los desequilibrios nutricionales inducidos por la salinidad
afectan la estructura y funcionalidad de los tejidos vegetales, lo que podria explicar
la reduccion del diametro de tallo registrada en los tratamientos con mayor

conductividad eléctrica.

En conjunto, estos resultados sugieren que la disminucién del diametro de tallo
podria comprometer la estabilidad mecanica del cultivo y su capacidad de transporte
de fotoasimilados, aspectos fundamentales para el desarrollo posterior y el potencial

productivo del maiz.
5.3. Efecto de la salinidad sobre la biomasa fresca y seca

La biomasa, expresada como peso fresco y peso seco a los 60 dias después de la
siembra, evidencioé una alta sensibilidad frente a los niveles de salinidad evaluados.
Tal como se muestra en las Tablas 12 y 13 y en las Figuras 10 y 11, el incremento
de la conductividad eléctrica del agua de riego se asocié con una disminucion

progresiva en la acumulacion de materia vegetal.

Los tratamientos con salinidades bajas registraron los mayores valores de peso
fresco y peso seco, mientras que los niveles mas elevados de salinidad redujeron de
forma significativa la biomasa producida. Este comportamiento sugiere que el estrés
salino limita la eficiencia fotosintética y la produccion de asimilados, lo que coincide
con lo sefalado por Hu et al. (2022), quienes indican que la salinidad reduce la tasa

de crecimiento relativo, la transpiracion y la actividad fotosintética del maiz.

La reduccion del peso seco observada en los tratamientos con mayor salinidad
refleja una menor acumulacion de materia estructural, posiblemente asociada con la
disminucidn en la absorcion de nutrientes y con alteraciones metabdlicas inducidas
por el estrés salino. En este contexto, Khalid et al. (2023) explican que la elevada

concentracion de NaCl interfiere con la absorcion de macronutrientes y
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micronutrientes esenciales, afectando tanto el crecimiento vegetativo como el

rendimiento potencial del cultivo.

Resultados similares fueron reportados por Sangoquiza et al. (2021) , quienes
observaron una disminucion del peso fresco de plantulas de maiz a medida que se
incrementaron los niveles de salinidad. De igual manera, Chavez y Coronel (2025)
demostraron que diferentes variedades de maiz presentan respuestas contrastantes
al estrés salino, lo que sugiere que la magnitud del efecto sobre la biomasa depende,

en parte, del material genético utilizado.

En conjunto, los resultados del presente estudio sugieren que el estrés salino afecta
de manera integral el crecimiento vegetativo del maiz, manifestandose en
reducciones de la altura de planta, el diametro de tallo y la acumulacion de biomasa,
lo que respalda la hipotesis planteada y refuerza la importancia de considerar la

salinidad del agua de riego en el manejo del cultivo.
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6. CONCLUSIONES

La evaluacién de diferentes niveles de salinidad del agua de riego permitio
establecer que el incremento de la conductividad eléctrica afecta
negativamente el crecimiento vegetativo del cultivo de maiz, reflejandose en
reducciones significativas de la altura de planta, el diametro de tallo y la
acumulacion de biomasa, lo que confirma que la salinidad constituye un factor
limitante para el desarrollo del cultivo, especialmente durante sus etapas
iniciales.

Los resultados obtenidos indican que el maiz presenta una tolerancia
moderada a niveles bajos e intermedios de salinidad, particularmente en el
rango comprendido entre 1000 y 1600 uS/cm, donde se registraron los
mayores valores de crecimiento vegetativo, o que permite identificar estos
niveles como condiciones con menor impacto fisiologico sobre el cultivo bajo
las condiciones del estudio.

Los tratamientos con menor conductividad eléctrica del agua de riego fueron
los que generaron menor afectacion en el desarrollo vegetativo del maiz,
mientras que las salinidades iguales o superiores a 2800 uS/cm provocaron
reducciones severas en el crecimiento y la biomasa, confirmando la hipdtesis

alternativa planteada y descartando la hipoétesis nula.
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1.

7. RECOMENDACIONES

Se recomienda a los productores agricolas ubicados en zonas con problemas
de salinidad priorizar el uso de fuentes de riego con conductividades
eléctricas bajas o moderadas, preferentemente inferiores a 1600 uS/cm, con
el fin de reducir los efectos negativos del estrés salino sobre el crecimiento
vegetativo del cultivo de maiz y favorecer un adecuado establecimiento del
cultivo.

En areas donde no sea posible reducir la salinidad del agua de riego, se
sugiere implementar practicas de manejo agronémico orientadas a mitigar el
estrés salino, como el uso de materiales genéticos con mayor tolerancia, el
mejoramiento del drenaje del suelo y una fertilizacion racional, que permita
reducir los impactos negativos sobre el desarrollo vegetativo.

Se recomienda desarrollar futuras investigaciones en campo abierto en
condiciones de suelo directo orientadas a evaluar la respuesta del cultivo de
maiz frente a la salinidad durante las fases reproductivas, asi como estudios
comparativos entre diferentes hibridos o variedades, con el fin de ampliar el
conocimiento sobre los rangos de tolerancia genética y optimizar el manejo

del cultivo en condiciones de suelos y aguas salinas.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Plantas de maiz utilizadas para la toma de datos
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Anexo 2. Proceso de toma de datos en campo

40



Anexo 3. Presencia de gusano cogollero en plantas de maiz

Anexo 4. Equipos utilizados para el registro de peso fresco y el secado de

muestras

41



Anexo 5. Registro fotografico de actividades experimentales vy

acompanamiento académico
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Anexo 6. Materia fresca de plantas de maiz lista para el proceso de secado
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Anexo 8. Analisis de varianza de los datos obtenidos

Altura de planta 20 dias (cm)
Variable N R? R2? Aj CV
Altura de planta 20 dias (.. 24 0,99 0,99 2,31

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2457,25 7 351,04 400,47 <0,0001
Dosis de salinidad 2457,25 7 351,04 400,47 <0,0001
Error 14,03 16 0,88
Total 2471,28 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,64663
Error: 0,8766 gl: 16
Dosis de salinidad Medias n E.E.

Tl - 1000 pS/cm 51,84 3 0,54 A

T2 - 1300 pS/cm 47,29 3 0,54 B

T3 - 1600 pS/cm 46,67 3 0,54 B C

T5 - 2200 pS/cm 44,88 3 0,54 B C

T4 - 1900 pS/cm 44,26 3 0,54 C

T6 - 2500 pS/cm 40,38 3 0,54 D

T7 - 2800 pS/cm 29,44 3 0,54 E

T8 - 3100 pS/cm 19,27 3 0,54 F

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Altura de planta 40 dias (cm)
Variable N R? R? Aj CV
Altura de planta 40 dias (.. 24 0,99 0,99 1,94

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4109,90 7 587,13 390,16 <0,0001
Dosis de salinidad 4109,90 7 587,13 390,16 <0,0001
Error 24,08 16 1,50
Total 4133,98 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,46773
Error: 1,5048 gl: 16
Dosis de salinidad Medias n E.E.

T2 - 1300 pS/cm 77,28 3 0,71 A

Tl - 1000 pS/cm 76,65 3 0,71 A

T3 - 1600 pS/cm 69,74 3 0,71 B

T4 - 1900 pS/cm 67,50 3 0,71 B

T5 - 2200 pS/cm 63,82 3 0,71 C

T6 - 2500 pS/cm 61,84 3 0,71 C

T7 - 2800 pS/cm 53,91 3 0,71 D

T8 - 3100 pS/cm 34,20 3 0,71 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Altura de planta 60 dias (cm)
Variable N R? R? A7 CV
Altura de planta 60 dias (.. 24 0,99 0,99 1,46

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2148,08 7 306,87 234,81 <0,0001
Dosis de salinidad 2148,08 7 306,87 234,81 <0,0001
Error 20,91 16 1,31
Total 2168,99 23
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Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,23158
Error: 1,3069 gl: 16
Dosis de salinidad Medias n E.E.

Tl - 1000 pS/cm 93,60 3 0,66 A

T2 - 1300 pS/cm 88,87 3 0,66 B

T3 - 1600 pS/cm 86,37 3 0,66 B

T4 - 1900 pS/cm 75,98 3 0,66 C

T5 - 2200 pS/cm 74,17 3 0,66 C

T6 - 2500 pS/cm 72,86 3 0,66 C

T7 - 2800 pS/cm 67,88 3 0,66 D
T8 - 3100 pS/cm 66,28 3 0,66 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Didmetro de tallo 20 dias (mm)
Variable N R? R? A7 CV
Didmetro de tallo 20 dias .. 24 0,99 0,98 2,60

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 78,40 7 11,20 192,66 <0,0001
Dosis de salinidad 78,40 7 11,20 192,66 <0,0001
Error 0,93 16 0,06
Total 79,33 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,68157
Error: 0,0581 gl: 16
Dosis de salinidad Medias n E.E.

T1 - 1000 pS/cm 11,78 3 0,14 A

T2 - 1300 pS/cm 11,29 3 0,14 A

T3 - 1600 pS/cm 10,45 3 0,14 B

T4 - 1900 pS/cm 9,51 3 0,14 C

T5 - 2200 pS/cm 9,15 3 0,14 C

T6 - 2500 pS/cm 8,36 3 0,14 D

T7 - 2800 pS/cm 7,70 3 0,14 D

T8 - 3100 pS/cm 5,95 3 0,14 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Didmetro de tallo 40 dias (mm)
Variable N R? R? Aj CV
Didmetro de tallo 40 dias .. 24 1,00 0,99 1,62

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 235,10 7 33,59 500,21 <0,0001
Dosis de salinidad 235,10 7 33,59 500,21 <0,0001
Error 1,07 16 0,07
Total 236,17 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,73248
Error: 0,0671 gl: 16
Dosis de salinidad Medias n E.E.

Tl - 1000 pS/cm 19,10 3 0,15 A

T2 - 1300 pS/cm 18,90 3 0,15 A

T3 - 1600 pS/cm 17,65 3 0,15 B

T4 - 1900 pS/cm 17,15 3 0,15 B C

T5 - 2200 pS/cm 16,67 3 0,15 C D

T6 - 2500 pS/cm 16,11 3 0,15 D

T7 - 2800 pS/cm 13,62 3 0,15 E

T8 - 3100 pS/cm 8,92 3 0,15 F

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Didmetro de tallo 60 dias (mm)
Variable N R? R? Aj CV
Didmetro de tallo 60 dias .. 24 0,99 0,99 1,63

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 311,48 7 44,50 336,98 <0,0001
Dosis de salinidad 311,48 7 44,50 336,98 <0,0001
Error 2,11 16 0,13
Total 313,60 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,02723
Error: 0,1320 gl: 16
Dosis de salinidad Medias n E.E.

Tl - 1000 pS/cm 27,63 3 0,21 A

T2 - 1300 pS/cm 26,01 3 0,21 B

T3 - 1600 pS/cm 23,58 3 0,21 C

T4 - 1900 pS/cm 23,17 3 0,21 C

T5 - 2200 pS/cm 21,39 3 0,21 D

T7 - 2800 pS/cm 20,84 3 0,21 D

T6 - 2500 pS/cm 20,73 3 0,21 D

T8 - 3100 pS/cm 14,96 3 0,21 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Peso de materia fresca (g)
Variable N R? R2? Aj CV
Peso de materia fresca (g).. 24 1,00 1,00 2,06

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 25951,73 7 3707,39 748,57 <0,0001
Dosis de salinidad 25951,73 7 3707,39 748,57 <0,0001
Error 79,24 16 4,95
Total 26030,98 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=6,29096
Error: 4,9526 gl: 16
Dosis de salinidad Medias n E.E.

T2 - 1300 pS/cm 152,03 3 1,28 A

T1 - 1000 pS/cm 149,62 3 1,28 A

T3 - 1600 pS/cm 128,53 3 1,28 B

T4 - 1900 pS/cm 110,76 3 1,28 c

TS5 - 2200 pS/cm 100,18 3 1,28 D

T6 - 2500 pS/cm 97,20 3 1,28 D

T7 - 2800 pS/cm 73,99 3 1,28 E

T8 - 3100 pS/cm 51,29 3 1,28 F

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Peso de materia seca (g)
Variable N R? R? Aj CV
Peso de materia seca (g) 24 1,00 1,00 1,55

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 521,11 7 74,44 661,95 <0,0001
Dosis de salinidad 521,11 7 74,44 661,95 <0,0001
Error 1,80 16 0,11
Total 522,91 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,94799
Error: 0,1125 gl: 16
Dosis de salinidad Medias n E.E.
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T1 - 1000 pS/cm 27,34 3 0,19 A

T2 - 1300 pS/cm 26,53 3 0,19 A

T4 - 1900 pS/cm 25,23 3 0,19 B

T3 - 1600 pS/cm 23,04 3 0,19 C

T6 - 2500 pS/cm 21,61 3 0,19 D

T5 - 2200 pS/cm 20,67 3 0,19 D

T7 - 2800 pS/cm 15,52 3 0,19 E

T8 - 3100 pS/cm 13,63 3 0,19 F

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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