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RESUMEN: El cultivo de la pitahaya se ha expandido en los ultimos afios en varias regiones del mundo, especialmente en Ecuador
con predominio en sus regiones tropicales. A pesar de que su produccion constituye una fuente importante de ingresos, son escasas las
publicaciones relacionadas con sus técnicas de cultivo y manejo del riego en el pais. Este trabajo constituye un estudio exploratorio
realizado en Manabi, Ecuador en una parcela de 1,25 ha plantada de pitahaya roja. Se determind la capacidad de campo promedio
expresada en porcentaje del suelo seco por el método gravimétrico con un valor de 42,96% pss (valor equivalente al 45% de humedad
volumétrica medida con una sonda DELTA-T HH2 en el mismo sitio). Para conocer los requerimientos hidricos del cultivo regado por un
sistema de microaspersion se realizo una programacion del riego mediante el programa CROPWAT. El intervalo de riego promedio anual
obtenido fue de 3,7 dias, con valores extremos de 9,3 dias en febrero y de 2,7 dias en noviembre. Estos resultados fueron comparados
con la distribucion espacial y temporal de la humedad en periodos de 1 hora, 72 horas y 7 dias después del riego La humedad medida
con la sonda electromagnética demostr6 que la humedad superficial mantuvo valores inferiores a la fraccion de agotamiento critico del
30% hasta 72 horas después del riego. Este resultado es afin al aportado por el CROPWAT (3,7 dias) lo cual confirma la necesidad de
regar el cultivo cada cuatro dias como promedio en funcion de la época y los aportes de precipitaciones.

Palabras clave: programa CROPWAT, contenido de humedad, distribucion espacial.

ABSTRACT: The cultivation of pitahaya has expanded in recent years in many regions of the world, especially in Ecuador with
predominance in its tropical regions. Although its production constitutes an important source of income, there are few publications related
to its cultivation techniques and irrigation management in the country. This work constitutes an exploratory study conducted in Manabi,
Ecuadorina 1.25 ha plot planted with red pitahaya. The average field capacity expressed as a percentage of dry soil was determined by the
gravimetric method with a value of 42.96% pss (value equivalent to 45% of volumetric humidity measured with a DELTA-T HH2 probe
at the same site). To know the water requirements of the crop irrigated by a microsprinkler system, irrigation programming was developed
using the CROPWAT program. The average annual irrigation interval obtained was 3.7 days, with extreme values of 9.3 days in February
and 2.7 days in November. These results were compared with the spatial and temporal distribution of humidity in periods of 1 hour,
72 hours and seven days after irrigation. The humidity measured with the electromagnetic probe showed that surface humidity maintained
values lower than the critical depletion fraction of 30% up to 72 hours after irrigation. This result is similar to that provided by CROPWAT
(3.7 days), which confirms the need to water the crop every four days on average depending on the season and rainfall contributions.
Keywords: CROPWAT program, moisture content, spatial distribution.

INTRODUCCION

En la dltima década el cultivo de la pitahaya ha
experimentado un crecimiento notable, convirtiéndose
en una de las frutas exoticas mas importantes para la
economia agricola del Ecuador. Al principio, la pitahaya se
cultivaba de manera silvestre, pero en las ultimas décadas ha
habido una expansion significativa en su cultivo comercial,
especialmente en la regién amazonica y la costa.

Desde el ano 2017 el Banco Central del Ecuador reporta
incrementos exponenciales en las exportaciones de esta
fruta que alcanzaron en el afio 2023 la cifra récord de
171,7 millones de ddlares (FOB) en exportaciones. Esto
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representa un aumento del 72% respecto al afio 2022,
convirtiéndose en uno de los principales productos no
tradicionales en la oferta exportable de Ecuador, segiin
informes del Ministerio de Produccion Comercio Exterior
Inversiones y Pesca (2024).

Ya en el afio 2022, el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (2023) de Ecuador, indicaba un incremento
progresivo de estas exportaciones donde se sefialaba a
la Provincia Manabi como la tercera a nivel de pais
con 823 toneladas exportadas de este producto en el afio
(Figura 1).

Segun Solis etal. (2022), el 90% de la pitahaya producida
en Manabi, es exportada hacia la Unidén Europea.
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FIGURA 1. Exportaciones de pitahaya en las principales provincias de Ecuador (afios 2018-2022).

Vivar (2024) sefiala los 10 principales destinos de la
pitahaya ecuatoriana dentro de los cuales lideran Estados
Unidos (US$ 137.1 Millones), China y Hong Kong (US$
11,8 Millones) y Union Europea (US$ 11,2 Millones).

La utilidad de esta fruta no solo radica en sus propiedades
antioxidantes y sus componentes nutricionales como
caroteno, calcio, fibra, vitamina B, vitamina C y fésforo.
También es util en la elaboracion de otros subproductos
segun Jalgaonkar et al. (2022) asi como bioplasticos
y biocompuestos con diversas aplicaciones comerciales
como lo evidencian (Taharuddin et al., 2023).

El rendimiento de este cultivo puede variar en
dependencia de la zona edafoclimatica en que se desarrolle
y de las practicas agricolas que se apliquen. En Vietnam
se alcanzan rendimientos de 30 a 35 t/ha. En México,
que también es un importante productor de pitahaya, el
rendimiento varia entre 10 y 25 toneladas por hectarea
por afio. En Estados Unidos, particularmente en California
y Florida, los rendimientos pueden oscilar entre 10 y
20 toneladas por hectarea dependiendo de las practicas
de manejo y las condiciones climaticas. En Malasia,
Then et al. (2020) reportan un rendimiento promedio de
la pitahaya roja de 20,1 t/ha. En Ecuador, el rendimiento
promedio de la pitahaya es de 7,6 t/ha por hectarea, aunque
sereportan cifras de hasta 15 toneladas por hectarea en areas
bien manejadas.

A pesar de que la pitahaya es una planta suculenta, lo
cual significa que puede almacenar agua en sus tejidos
en proporciones superiores al resto de las plantas, un
manejo inadecuado del riego puede ocasionar pérdidas
importantes en su rendimiento y con ello un impacto
negativo notable en su comercializacion. Estas pérdidas
pueden producirse por un déficit de humedad o también por
un sobre humedecimiento del suelo.

Segtin Yadav et al. (2024), el cultivo tiene un sistema de
raices fibrosas muy poco profundo (entre 15 y 30 cm de la
superficie del suelo), esto implica que la superficie del suelo
debe mantenerse continuamente humeda.

La experiencia empirica indica que debe regarse de
manera moderada a profundidades que oscilan entre 20 y
30 cm. Durante los primeros meses después de plantada, se
debe regar cada 2 6 3 dias para mantener el suelo himedo.
Una vez que la planta esté establecida, se puede reducir la

frecuencia hasta a una vez por semana o incluso menos,
dependiendo del clima.

Varios estudios han evaluado como diferentes regimenes
de riego afectan el crecimiento vegetativo, la floracion,
la fructificacion y el tamafio de los frutos de la pitahaya.
Estos estudios suelen examinar la frecuencia y cantidad
de riego optima para maximizar la produccion de frutos
sin comprometer la salud de la planta. Alves et al. (2021)
recomiendan aplicar dosis de 20 L/planta en la semana
durante el periodo seco a lo largo de su estudio
de potencial productivo y calidad de la pitahaya con
fertilizacion nitrogenada.

En Puerto Rico, Goenaga et al. (2020) aplicaron riegos
a este cultivo cuando la tension de humedad en el suelo
medida a 12 pulgadas (30 cm) era superior a 50 kPa.

Yadav et al. (2024) declaran un requisito de lluvia anual
para el cultivo de pitahaya entre 1145-2540 mm/afio y
sugieren el riego como complemento segun la necesidad
del cultivo en cada zona. En Ecuador no se encuentran
evidencias de estudios encaminados a definir el régimen de
riego de este cultivo en sus diferentes zonas de desarrollo.
Este estudio exploratorio se realiza con el objetivo de
conocer los requerimientos hidricos del cultivo de pitahaya
roja en las condiciones edafoclimaticas de Manabi regado
por microaspersion.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de la zona de estudio

La investigacion se desarrolld en el Cantdn Rocafuerte
de la Provincia Manabi (Ecuador) en la Hacienda “La
Bendicion” en una parcela de topografia llana cultivada de
pitahaya roja (Hylocereus undatus) desde el mes de julio de
2017 en una superficie de 1,25 ha en un suelo de textura
media (Figura 2).

Determinacion del Régimen de Riego

Para determinar el Régimen de Riego del Cultivo se
utiliz6 el programa CROPWAT 8.0 (Swennenhuis, 1999).
La programacion se utilizd a partir de los datos de
Precipitacion y Evaporacion del Cultivo de Referencia
determinados por Pérez et al. (2018) para la zona (Figura 3).
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FIGURA 2. Microlocalizacion de la zona de estudio.
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FIGURA 3. Introduccién y procesamiento de datos climaticos en el programa CROPWAT 8.0.

Debido a que no existe un consenso en la literatura
consultada sobre los valores de Kc del cultivo, se realizd
la programacion a partir de las consideraciones realizadas
por Juarez (2020) en sus investigaciones desarrolladas en
México (Figura 4).

Para definir la programacion de riego se tomdé como
criterio “Regar a agotamiento critico”, y reponer el suelo
a capacidad de campo. Esta opcion se establece cuando el
Agua Fécilmente Aprovechable (AFA) se ha consumido
completamente por el cultivo y se aplica el riego para
reponer al 100% la capacidad de retencion del suelo. Para
esta programacion se considerd una eficiencia del sistema
de riego del 90% (Figura 5).

Determinacion de la Capacidad de campo del Suelo

La determinacion de la capacidad de campo del suelo
se realizé por el método de la plazoleta de inundacién en
un punto ubicado al centro de la parcela (Coordenadas
WGS84 UTM17S: S: -569797.3 O: -99903017.0), descrito

por Pérez et al. (2018). Las muestras de suelo se tomaron
después de transcurridas 72 horas de la saturacion a partir
de considerar que el suelo era de textura media. Se tomaron
tres muestras para cada horizonte de 10 cm de espesor desde
la superficie hasta 50 cm de profundidad (5 profundidades:
0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm y 40-50 cm).
Lo cual gener6 un total de 15 muestras de suelo. Esta
operacion se efectud para dos puntos en la misma plazoleta,
lo cual genero un total de 30 muestras (dos perforaciones
con 15 muestras en cada perforacion). Las muestras fueron
pesadas in situ y secadas en la estufa a 105°C durante
16 horas. Posteriormente se procedio a determinar su peso
seco a temperatura ambiente y a determinar el contenido de
humedad con respecto al peso de suelo himedo.

Durante esta prueba se midieron los valores de humedad
volumétrica en la plazoleta antes y después de saturar
con una sonda modelo DELTA-T HH2 para contrastar los
valores con los de humedad gravimétrica obtenidos en
el laboratorio.
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FIGURA 4. Introduccion de datos del cultivo y del suelo en el programa CROPWAT 8.0.
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FIGURA 5. Crietrio de momento y magnitud de riego definido al programa CROPWAT 8.0.

Analisis de l]a Humedad existente en el Suelo

Para determinar la humedad existente en el suelo se
seleccionaron 5 plantas ubicadas de manera aleatoria dentro
de la parcela. La distancia de plantacion entre hileras y
entre plantas fue de 3 m. El sistema riego existente fue
de microaspersion distribuidos a razéon de 1 emisor por
planta. Las evaluaciones efectuadas al sistema de riego,
basadas en la norma UNE-EN 15097 (2024), mostraron
un caudal promedio aplicado de 42,7 1/h. Este resultado
permite definir con mayor precision el tiempo de operacion
del sistema para aplicar la dosis de riego requerida por el

cultivo. Se tomaron valores de humedad volumétrica en
una disposicion de 4 radios a 90° con espaciamientos de
50 cm hasta un alcance de 1,5 m a partir del eje de cada
planta (Figura 6). Las mediciones de humedad se realizaron
a una profundidad de 10 cm, con la sonda DELTA-T HH2,
obteniéndose 12 valores por planta. Se tomaron 12 lecturas
por cada planta en tres momentos: 1 hora después del
riego, 72 horas posterior al riego y 7 dias después del riego
para comparar la distribucion espacial de la humedad y su
variacion durante el periodo de mayo a agosto de 2024, con
una tendencia a comportarse como un afio seco.
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FIGURA 6. Ubicacion de las plantas dentro de la parcela y de los 12 puntos de medicion en cada planta.

Posterior a latoma de datos, se procedi6 al procesamiento
de estos y a la interpolacion de la matriz con el paquete
de R “eimpute” segun Gao et al. (2024), y luego esta fue
convertida a imagen raster para facilitar su visualizacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la programacion del riego mediante el
programa CROPWAT

La programacion de riego realizada en el programa
CROPWAT 8.0 mostréo una lamina neta total requerida
por el cultivo en el afio es de 1266,3 mm (Figura 7).
Estos resultados son afines a los declarados por
Yadayv et al. (2024) con un requisito de lluvia anual para el
cultivo de pitahaya entre 1145-2540 mm/afio.

Elresumen de la programacion generada por el programa
CROPWAT muestra que se requiere un total de 98 riegos
anuales distribuidos de manera mensual segun los datos que
se muestran en la Tabla 1. El Intervalo de riego promedio

ETo estacién |Portoviejo M-0005

Est. de lluvia |Hocduetle (M-165)

Formato de Tabla

Cultivo IPiahaya Estableci

Suelo |Suelo Franco Pitahay

para el cultivo es de 3,7 dias, el cual varia en funcion de la
demanda hidrica del cultivo en cada mes (Tabla 1).

Resultados de la medicién de Capacidad de Campo
del Suelo

Los resultados de la prueba de capacidad de campo del
suelo mostraron un comportamiento como se describe en
la Figura 8. El valor de capacidad de campo promedio
expresado en porcentaje del suelo seco (% pss) para el
estrato superficial de 10 cm fue de 42,96% pss. Este valor
es equivalente al valor promedio de 45% de humedad
volumétrica expresado en porcentaje del volumen total del
suelo, medido de manera simultanea en el sitio con la sonda
DELTA-T HH2.

Como es conocido, larelacion que se establece entre estas
dos formas de expresion de humedad representa el valor de
la densidad del suelo (Da), por lo tanto, este valor puede
determinarse mediante la siguiente expresion:

Siembra [01/01 Red. Rend
Cosecha [31/12 [00=

iento critico

* Program. de riego
" Bal. diario de agua de suela

Regar a
Applicacién: Reponer a capacidad de campo
Ef. campo S0

%

Fecha | Dia [ Etapa [Precipit.| Ks | ETa | Agot [Lam.Netd Déficit | Pérdida [ Lam.Br. [ Caudal
wn | hace. | % | % | wm | wm | wom | wm | Ua |
4 Ene 4 Ini 00 1.00 100 34 128 0.0 0.0 142 04
8 Ene 8 Ini 00 1.00 100 34 128 0.0 0.0 142 o4
12 Ene 12 Ini 00 1.00 100 40 148 0.0 0.0 165 048
16 Ene 16 Ini 00 1.00 100 33 148 0.0 0.0 16.4 048
20 Ene 20 Ini 00 1.00 100 339 148 0.0 0.0 16.4 048
26 Ene 26 Ini 00 1.00 100 36 13.4 0.0 0.0 143 023
30 Ene 30 Ini 00 1.00 100 36 13.4 0.0 0.0 143 043
6 Feb 37 Ini 00 1.00 100 3 15 0.0 0.0 127 o021
10 Feb 41 Ini 00 1.00 100 3 1.5 0.0 0.0 127 037
21 Feb 52 Ini 00 1.00 100 34 126 0.0 0.0 140 0.15
5 Mar 64 Ini 0.0 1.00 100 32 120 0.0 0.0 133 013
10 Mar 69 Ini 00 1.00 100 30 11.4 0.0 0.0 127 023
A5 M TA Lo nn 100 100 24 128 nn nn 143 n33
Totales

Lamina bruta total 1406.9 mm Precipitacién total 254.8 mm

Lamina neta total 1266.3 mm Precipitacion Efectiva 104.1 mm

Pérdida total de riego 0.0 mm Pérdida tot.prec. 150.7 mm

Uso real de agua del cultivo 13745 mm Def. de hum. en cosecha 4.2 mm

Uso pot. de agua del cultivo 13745 mm Requer. reales de riego 1270.4mm

Efic. de programacién de riego  100.0 X% Efic. de precipitacién 408 X%
Deficiencia de ion de riego 0.0 %

FIGURA 7. Programacion del riego de la pitahaya en la zona de estudio segun el programa CROPWAT.
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Da= Hv-Dagua _ 45,00-1,0

— 3
Hg 42,96 =105 g/cm

donde:

Da: Densidad Aparente del suelo (g/cm?)
Hv: Humedad Volumétrica (%V)

Dagua: Densidad del Agua (1,0g/cm?)
Hg: Humedad Gravimétrica (% pss)

Este resultado de densidad aparente de suelo (1,05 g/cm?®)
coincide con los obtenidos por Pérez & Dominguez (2024)
quienes declaran valores muy cercanos a 1,0 g/cm? en varias
zonas de Manabi como Chone, San Ramon y Mapasingue.

Resultados de la medicion de l1a humedad existente en
el suelo

EnlaFigura9 se pueden observar los valores de humedad
volumétrica medidos en cada una de las plantas 1 hora
posterior después verde (inferiores al 30% en la escala) son
muy escasos. Estos tonos en verde indican las zonas de
menor disponibilidad de agua que estan muy cercanas a la
fraccion de agotamiento critico del 30% considerada en la
planificacion realizada con el programa CROPWAT, lo cual
es equivalente a una humedad en el suelo del 70% de la
Hv, (31,5%).

El promedio de humedad volumétrica obtenido en las
cinco plantas fue de 36,4%. Desde el punto de vista
cuantitativo, la existencia de estas pequefias zonas de déficit
mostradas en verde puede considerarse despreciable si se
tiene en cuenta que todos los valores de Hv,, obtenidos en
cada planta estan por encima de 31,5%, lo cual clasifica
como agua facilmente aprovechable (AFA).

Si se tiene en cuenta que la humedad volumétrica a
capacidad de campo (Hv,,) en la superficie fue de 45%,
entonces puede considerarse que la Hv promedio medida
24 horas después del riego representa un 80,9% de Hv,,.

En la Figura 10 se observa la distribucion de humedad
72 horas después del riego. Se puede apreciar un incremento
de los tonos en verde, sin embargo, a pesar de que se observa
un acercamiento al limite inferior del AFA, todos los valores
promedio de Hv_, obtenidos en cada planta se mantienen por

Capacidad de Campo del Suelo (% pss)
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FIGURA 8. Comportamiento de la Capacidad de Campo del
suelo hasta 50 cm de profundidad.

encima del 31,5% con un valor promedio de 35.04% en las
cinco plantas. Este valor representa el 77.9% de la Hv,,.

Con este resultado se puede concluir que en esta zona se
puede considerar un intervalo de riego a partir del cuarto
dia sin causar afectaciones al cultivo. Esto coincide con el
intervalo de riego promedio anual de 3,7 dias mostrada en
la Tabla 1 generada a partir del programa CROPWAT para
estas condiciones edafoclimaticas.

En la Figura 11 se observa la distribucion de humedad
7 dias después del riego. Se puede apreciar un predominio
de tonos de color marron, lo cual indica que en la mayoria
de las plantas la humedad promedio esta en el limite o es
inferior al valor minimo admisible (31,5 %) después de
haber aplicado 1 hora de riego. La humedad promedio en los
cinco puntos fue de 26,82, este valor representa un valor de
59,6% de la Hv,, lo cual supera la fraccion de agotamiento
critico del 30 %.

Tabla 1. Distribucion mensual del riego de la pitahaya en la zona de estudio segin programacion ofrecida por el programa

CROPWAT 8.0.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ao
Cantidad de riegos 7 3 6 6 7 8 10 10 10 10 11 10 98
Intervalo de riego (dias) 4.4 9,3 5,2 5 4.4 3,8 3,1 3,1 3 3,1 2,7 3,1 3,7
| 34.6-%n 39.0%n I 37.4-%n | 35.2:%n | 35.6%n }

it Vidumatin s %) uste 1 Fartiad Vbt (W) Pusts §
[E— T i 1 ey 23

Pl it Wit (%) Pt 3
—

i Vit () Pt &
o 17 Pty 24

e e
L

FIGURA 9. Humedad volumétrica del suelo en cinco plantas 1 hora despues del riego.


https://cu-id.com/2284/v15e04

Estudio exploratorio sobre el régimen de riego en una parcela de pitahaya (Hylocereus undatus)

FIGURA 10. Humedad volumétrica del suelo en cinco plantas 72 horas después de la aplicacion del riego.
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FIGURA 11. Humedad volumétrica del suelo en cinco plantas 7 dias después de la aplicacion del riego.

Analisis comparativo entre el volumen de agua aplicado
por el riego y su aporte a la humedad del suelo

En la Tabla 2 se muestran con mayor precision los
resultados comparativos entre la humedad del suelo antes
y después del riego, el incremento de humedad del suelo
después de aplicar el riego aplicado a los 7 dias de intervalo
y el volumen de agua aplicado. Se evidencia que para
incrementar la humedad en un 6% (5,97%) es necesario
aplicar 46 l/planta. Este aporte se logra con una duracion
del riego de una hora. En cambio, si se pretende regar a
agotamiento critico y reponer a capacidad de campo, seria
necesario reponer la humedad volumétrica desde 31,5 hasta
45 % (aporte de 13,5 %). Este aporte se logra con un riego de
115 min (1,92 h) de duracion. Este resultado constituye uno
de los aportes mas significativos de este estudio si se tiene
en cuenta que queda definido el tiempo de riego necesario
para llevar la humedad del suelo al valor requerido por el
cultivo, lo cual permite realizar los ajustes necesarios en la
programacion para un riego mas eficiente.

CONCLUSIONES

* Laplanificacion del régimen de riego del cultivo de la
pitahaya realizada mediante el programa CROPWAT
para la zona edafoclimatica de rocafuerte en Manabi,
Ecuador, muestra una demanda de 98 riegos anuales
distribuidos de manera irregular en funcién de los
aportes de lluvia que ocurren a inicios del afio. El

intervalo de riego promedio anual que se obtuvo fue
de 3,7 dias, con valores maximos de 9,3 dias en
febrero y minimos de 2,7 dias en noviembre.

El analisis de distribuciéon de humedad superficial
realizado a las 24 horas después del riego muestra
valores de humedad que estdn dentro de la fraccion
de agotamiento critico del 30% planificado en el
CROPWAT, lo cual clasifica como agua facilmente
aprovechable por la planta.

El analisis de distribuciéon de humedad superficial
realizado a las 72 horas después del riego mantiene
valores de humedad que estan dentro del agua
facilmente aprovechable, lo cual confirma los
resultados obtenidos en el CROPWAT donde el
intervalo de riego debe considerarse a partir del cuarto
dia en funcion de la época del aio y de los aportes que
reciba el cultivo por las lluvias.

En la época en que se ha realizado este estudio
se demuestra que la frecuencia de 1 riego semanal
resulta insuficiente para mantener el contenido de
humedad del suelo dentro de la categoria de Agua
Fécilmente Aprovechable por la planta.

Si se pretende regar a agotamiento critico y
reponer a capacidad de campo, seria necesario regar
durante 115 min (1,92 h) para reponer la humedad
volumétrica desde 31.5 hasta 45 % (un aporte de
13.5 %).

TABLA 2. Analisis comparativo entre el volumen de agua aplicado por el riego y su aporte a la humedad del suelo

Resumen de humedad volumétrica en cada punto (%)

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Promedio
Antes de riego 16,88 25,23 19,75 19,84 22,51 20,84
Después de riego 24,46 32,41 29,90 23,18 29,13 26,82
Incremento de humedad 7,58 7,18 5,15 3,34 6,61 5,97
Volumen de riego (L/planta) 42,00 44,88 40,92 35,40 66,96 46,03
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