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Resumen—Cuando se habla del requerimiento hidrico en los
cultivos se reconoce la evapotranspiracion (ET) como variable fun-
damental a determinar. Generalmente se usan funciones empiricas
para determinar la evapotranspiracion. Sin embargo, modelos de
simulacion biofisica de cultivos como CROPWAT, han permitido
estimar el requerimiento hidrico de muchos cultivos de forma
sencilla. La region de Azuero, Panamd, se caracteriza por tener
bajas precipitaciones y sequias prolongadas durante el aiio. Sobre
todo, durante el del fenomeno de El Niiio que se manifiesta de
manera ciclica de 2 a 7 arios. Debido a esto, la ganaderia y
agricultura de esta region se ven muy afectadas en la época
seca. Los estudios realizados en Panamd muestran que el uso de
herramientas o simuladores biofisicos permiten la planificacion, lo
que se reduce en un ahorro de agua al evitar el riego innecesario
y una seguridad alimentaria al evitar que los cultivos sufran
estrés. Sin embargo, las metodologias presentadas solo se dirigen
a comparar un solo método y no se presenta la veracidad de
lo simulado con la realidad. Es por esta razon que el objetivo
de este estudio es determinar el proceso optimo para establecer
las necesidades hidricas de cultivos necesarios para la region de
Azuero, utilizando modelos de simulacion. Con el fin de seleccionar
el método que presente un mejor manejo del agua (porcentaje
de ahorro) para su posterior calibracion. El alcance de esta
investigacion permitird el desarrollo de un mecanismo eficiente
para el ahorro de agua en riego, para su posterior uso con otros
cultivos de la region de Azuero, Panamd.

Palabras claves—CROPWAT, evapotranspiracion, porcentaje
de ahorro de agua, simulador

I. INTRODUCCION

Cuando se habla del requerimiento hidrico en los cultivos,
se reconoce la evapotranspiraciéon como variable fundamental
a determinar [1]. Generalmente se usan funciones empiricas
para determinar la evapotranspiracién. Sin embargo, modelos
de simulacion biofisica de cultivos, como CROPWAT, han
permitido estimar el requerimiento hidrico de muchos cultivos
de forma sencilla [2], [3].

CROPWAT es una herramienta de simulacién desarrollada
por la Organizacién de las Naciones Unidad para la Ali-
mentacién y Agricultura (FAO), para la estimacién de los
requerimientos hidricos de los cultivos y la planificacién del
riego, basado en informacién del suelo y clima [4].

Otros autores han hecho uso de CROPWAT, con el propdsito
de evaluar los posibles escenarios para el cultivo de interés,

encontrando momentos de mayor implementacién de riego por
falta de Iluvia [5], zonas donde se debe cultivar plantas de me-
nor requerimiento hidrico por dificultades de implementacién
de sistemas de riego y falta de lluvia [6], o mejoramiento del
rendimiento de cultivo ya trabajado utilizando una planifica-
cién de riego basada en los requerimientos de la planta [7].

Algunos estudios se han realizado en Panamd utilizando
herramientas para estimar la evapotranspiracion en cultivos.
Por ejemplo, [8] utiliz6 ArcGIS Pro para procesar la eva-
potranspiracién extraida de la aplicacion web Earth Engine
Evapotranspiration Flux (EEFlux), para el periodo (diciembre
2020 - abril 2021) de tres fincas cafeteras de la regién de
Veraguas. Los resultados arrojaron que solo para el mes de
diciembre no era necesario regar, ya que las precipitaciones
cubrian el requerimiento del café. Ademads, se encontré que
el uso de imagenes satélites para regiones nubosas no es
recomendado, ya que la obtencién de datos puede influenciarse
debido a este fenémeno.

Por otro lado, [9] realiz6 un estudio para determinar las
necesidades de riego para el arroz y maiz en Chiriqui-Panam4,
para el periodo de enero a mayo del 2019, con informa-
cién de dos estaciones meteorolégicas ETESA (Empresa de
Transmision Eléctrica S,A.) y FCA-UP (Facultad de Ciencias
Agrarias - Universidad de Panamd) utilizando CROPWAT
para el procesamiento de esta informacién. Los resultados
mostraron que los valores mas bajos de riego por drea para el
arroz vinieron producto de los datos de la estacién de ETESA
y para el maiz de la estacion de FCA-UP.

La region de Azuero, Panam4, se caracteriza por tener bajas
precipitaciones y sequias prolongadas durante el afio. Sobre
todo durante el del fenomeno de El Nifio que se manifiesta
de manera ciclica de 2 a 7 afios. Debido a esto, la ganaderia
y agricultura de esta regién se ve muy afectada en la época
seca [10].

Los estudios realizados en Panamd, muestran que el uso
de herramientas o simuladores biofisicos permiten la plani-
ficacién, lo que se reduce en un ahorro de agua al evitar
riego innecesario y una seguridad alimentaria al evitar que
los cultivos sufran estrés. Sin embargo, las metodologias
presentadas solo se dirigen a comparar un solo método y no
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se presenta la veracidad de lo simulado con la realidad.

Es por esta razén que el objetivo de este estudio es determi-
nar el proceso Optimo para establecer las necesidades hidricas
de cultivos necesarios para la regiéon de Azuero, utilizando
modelos de simulacién. Con el fin de seleccionar el método
que presente un mejor manejo del agua (porcentaje de ahorro)
para su posterior calibracién. El alcance de esta investigacion
permitird utilizar una herramienta para la toma de decisiones
de tanto planificadores como productores panamefios.

II. MATERIALES Y METODOLOG{A
A. Materiales

Para el desarrollo de la investigacién se utilizardn las

siguientes herramientas:

o Climate Engine (TerraClimate y CPS) [11] y CLIMWAT
(Informacién de estacion ETESA-La Villa de Los Santos)
[12], para la recoleccion de datos de clima.

o CROPWAT, para la simulacién de los datos de clima, el
cultivo de prueba y obtener la estimacién del requeri-
miento de riego.

o INFOSTAT, para la validacién del sistema simulado a
través de un modelado simple.

B. Metodologia

La metodologia propuesta se basard en un modelo de
sistema compuesto de 3 partes: datos de entrada(temperatura
maxima, temperatura minima, velocidad del viento, humedad
relativa y precipitacion), procesamiento de informacién y datos
de salida (requerimiento de riego en mm). Para evaluar este
modelo de sistema, se realizara una calibracion en el simulador
con los datos de entrada, una simulacién con pardmetros de
riego y una validacién comparando los datos de salida con
valores experimentales de un sistema de riego automatizado
[13], [14]. Se comprobard la metodologia con el cultivo de
maiz.

Para facilitar la comprensién de las evaluaciones, se referird
como método 1 a aquel que usard informacién proveniente de
CLIMWAT (Estacién de ETESA). Mientras que el método 2
se referird a aquel que usard la informacién proveniente de
Climate Engine (TerraClimate y CPS).

C. Recoleccion de datos meteorologicos

En la recoleccién de los datos de entrada se utilizé la
informacién que presenta CLIMWAT para la regiéon de Azuero
(Estacién de ETESA ubicada en La Villa de Los Santos -
ubicada en las coordenadas 7.95N, -80.41W) y el programa
web Climate Engine. El lugar seleccionado para hacer el
estudio y medicién de las variables para la estimacién de la
evapotranspiraciéon del cultivo, se encuentra ubicado en La
Villa de Los Santos, Panamad, ubicado en las coordenadas
7.909463N, -80.364261W (ver figura 1).

Dentro del entorno de Climate Engine, se ajust6 las coorde-
nadas a las mencionadas para el lugar de estudio, para extraer
las mismas variables que con la estacién de ETESA. En estas
coordenadas se utiliz6 la informacién de TerraClimate y CPS
(ver figura 2).
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Figura 1. Entorno de CLIMWAT
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Figura 2. Entorno de CLIMATE ENGINE

D. Calibracion

Teniendo los datos recolectados de cada variable de entrada
para el estudio, se procederd a ingresarlos a CROPWAT para
la calibracién del modelo.

1) Clima: Los requerimientos para esta seccién serdn las
variables extraidas de la metodologia 1 y 2. Se ingresara
temperatura minima, temperatura maxima, humedad relativa y
velocidad del viento. A partir de esta informacidn, el programa
estimard las horas sol y la radiaciéon del lugar, y estimard
la evapotranspiracion de referencia (ETo) con la ecuacién de
Penman-Monteith [15].

Por otro lado, los datos de lluvia substraidos se ingresardn
en la tabla de precipitacién, para obtener la precipitacion
efectiva. Este dato se obtendrd de la estimacién confiable de
FAO/AGLW (Animal Production and Health Division).

2) Cultivo: Para la seccién del cultivo, se ingresard los
valores del coeficiente del cultivo maiz (Kc), los dias para
cada etapa de desarrollo fenoldgico, profundidad radicular,
agotamiento critico, funcién de respuesta al rendimiento y la
altura maxima del cultivo. Mas informacién se encuentra en
la referencia [16], en el capitulo 5 y 6.

3) Suelo: En la seccién del suelo se ingresard el agua
totalmente disponible, la tasa maxima de infiltracién de pre-
cipitacion, profundidad radicular mdxima, agotamiento inicial
del agua totalmente disponible.

Por falta de informacién de calidad sobre estudios de los
diferentes suelos de la regién de Azuero y sus caracteristicas
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hidro-fisicas, se decidi6 trabajar con el archivo de suelo
Arcilloso-Arenoso de CROPWAT. De la revision del arte hecha
se encontré que este tipo de suelo es el que mas facilidad se
han desarrollado cultivos en la zona de Azuero [17].

E. Simulacion

Para la programacién del riego se seleccionard una fre-
cuencia basada en dejar regar hasta que el sustrato llegue al
agotamiento critico (mds informacién en el capitulo 8 de [16]),
y una aplicacién hasta llegar a capacidad de campo.

La eficiencia del riego, definida como la relacién entre el
agua utilizada para regar y el agua que se evapord o que escapd
del érea de riego”, serd del 80 % [18], dado que se desea los
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