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Resumen—Cuando se habla del requerimiento hı́drico en los
cultivos se reconoce la evapotranspiración (ET) como variable fun-
damental a determinar. Generalmente se usan funciones empı́ricas
para determinar la evapotranspiración. Sin embargo, modelos de
simulación biofı́sica de cultivos como CROPWAT, han permitido
estimar el requerimiento hı́drico de muchos cultivos de forma
sencilla. La región de Azuero, Panamá, se caracteriza por tener
bajas precipitaciones y sequı́as prolongadas durante el año. Sobre
todo, durante el del fenómeno de El Niño que se manifiesta de
manera cı́clica de 2 a 7 años. Debido a esto, la ganaderı́a y
agricultura de esta región se ven muy afectadas en la época
seca. Los estudios realizados en Panamá muestran que el uso de
herramientas o simuladores biofı́sicos permiten la planificación, 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 metodologı́as presentadas solo se dirigen
a comparar un solo método y no se presenta la veracidad de
lo simulado con la realidad. Es por esta razón que el objetivo
de este estudio es determinar el proceso óptimo para establecer
las necesidades hı́dricas de cultivos necesarios para la región de
Azuero, utilizando modelos de simulación. Con el fin de seleccionar
el método que presente un mejor manejo del agua (porcentaje
de ahorro) para su posterior calibración. El alcance de esta
investigación permitirá el desarrollo de un mecanismo eficiente
para el ahorro de agua en riego, para su posterior uso con otros
cultivos de la región de Azuero, Panamá.

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

I. INTRODUCCIÓN

Cuando se habla del requerimiento hı́drico en los cultivos,
se reconoce la evapotranspiración como variable fundamental
a determinar [1]. Generalmente se usan funciones empı́ricas
para determinar la evapotranspiración. Sin embargo, modelos
de simulación biofı́sica de cultivos, como CROPWAT, han
permitido estimar el requerimiento hı́drico de muchos cultivos
de forma sencilla [2], [3].

CROPWAT es una herramienta de simulación desarrollada
por la Organización de las Naciones Unidad para la Ali-
mentación y Agricultura (FAO), para la estimación de los
requerimientos hı́dricos de los cultivos y la planificación del
riego, basado en información del suelo y clima [4].

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

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

Algunos estudios se han realizado en Panamá utilizando
herramientas para estimar la evapotranspiración en cultivos.
Por ejemplo, [8] utilizó ArcGIS Pro para procesar la eva-
potranspiración extraı́da de la aplicación web Earth Engine
Evapotranspiration Flux (EEFlux), para el perı́odo (diciembre
2020 - abril 2021) de tres fincas cafeteras de la región de
Veraguas. Los resultados arrojaron que solo para el mes de
diciembre no era necesario regar, ya que las precipitaciones
cubrı́an el requerimiento del café. Además, se encontró que
el uso de imágenes satélites para regiones nubosas no es
recomendado, ya que la obtención de datos puede influenciarse
debido a este fenómeno.

Por otro lado, [9] realizó un estudio para determinar las
necesidades de riego para el arroz y maı́z en Chiriquı́-Panamá,
para el perı́odo de enero a mayo del 2019, con informa-
ción de dos estaciones meteorológicas ETESA (Empresa de
Transmisión Eléctrica S,A.) y FCA-UP (Facultad de Ciencias
Agrarias - Universidad de Panamá) utilizando CROPWAT
para el procesamiento de esta información. Los resultados
mostraron que los valores más bajos de riego por área para el
arroz vinieron producto de los datos de la estación de ETESA
y para el maı́z de la estación de FCA-UP.

La región de Azuero, Panamá, se caracteriza por tener bajas
precipitaciones y sequı́as prolongadas durante el año. Sobre
todo durante el del fenómeno de El Niño que se manifiesta
de manera cı́clica de 2 a 7 años. Debido a esto, la ganaderı́a
y agricultura de esta región se ve muy afectada en la época
seca [10].

Los estudios realizados en Panamá, muestran que el uso
de herramientas o simuladores biofı́sicos permiten la plani-
ficación, 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 metodologı́as
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 razón que el objetivo de este estudio es determi-

nar el proceso óptimo para establecer las necesidades hı́dricas
de cultivos necesarios para la región de Azuero, utilizando
modelos de simulación. Con el fin de seleccionar el método
que presente un mejor manejo del agua (porcentaje de ahorro)
para su posterior calibración. El alcance de esta investigación
permitirá utilizar una herramienta para la toma de decisiones
de tanto planificadores como productores panameños.

II. MATERIALES Y METODOLOGÍA

A. Materiales

Para el desarrollo de la investigación se utilizarán las
siguientes herramientas:

• Climate Engine (TerraClimate y CPS) [11] y CLIMWAT
(Información de estación ETESA-La Villa de Los Santos)
[12], para la recolección de datos de clima.

• CROPWAT, para la simulación de los datos de clima, el
cultivo de prueba y obtener la estimación del requeri-
miento de riego.

• INFOSTAT, para la validación del sistema simulado a
través de un modelado simple.

B. Metodologı́a

La metodologı́a propuesta se basará en un modelo de
sistema compuesto de 3 partes: datos de entrada(temperatura
máxima, temperatura mı́nima, velocidad del viento, humedad
relativa y precipitación), procesamiento de información y datos
de salida (requerimiento de riego en mm). Para evaluar este
modelo de sistema, se realizará una calibración en el simulador
con los datos de entrada, una simulación con parámetros de
riego y una validación comparando los datos de salida con
valores experimentales de un sistema de riego automatizado
[13], [14]. Se comprobará la metodologı́a con el cultivo de
maı́z.

Para facilitar la comprensión de las evaluaciones, se referirá
como método 1 a aquel que usará información proveniente de
CLIMWAT (Estación de ETESA). Mientras que el método 2
se referirá a aquel que usará la información proveniente de
Climate Engine (TerraClimate y CPS).

C. Recolección de datos meteorológicos

En la recolección de los datos de entrada se utilizó la
información que presenta CLIMWAT para la región de Azuero
(Estación 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 medición de las variables para la estimación de la
evapotranspiración del cultivo, se encuentra ubicado en La
Villa de Los Santos, Panamá, ubicado en las coordenadas
7.909463N, -80.364261W (ver figura 1).

Dentro del entorno de Climate Engine, se ajustó las coorde-
nadas a las mencionadas para el lugar de estudio, para extraer
las mismas variables que con la estación de ETESA. En estas
coordenadas se utilizó la información de TerraClimate y CPS
(ver figura 2).

Figura 1. Entorno de CLIMWAT

Figura 2. Entorno de CLIMATE ENGINE

D. Calibración

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

1) Clima: Los requerimientos para esta sección serán las
variables extraı́das de la metodologı́a 1 y 2. Se ingresará
temperatura mı́nima, temperatura máxima, humedad relativa y
velocidad del viento. A partir de esta información, el programa
estimará las horas sol y la radiación del lugar, y estimará
la evapotranspiración de referencia (ETo) con la ecuación de
Penman-Monteith [15].

Por otro lado, los datos de lluvia substraı́dos se ingresarán
en la tabla de precipitación, para obtener la precipitación
efectiva. Este dato se obtendrá de la estimación confiable de
FAO/AGLW (Animal Production and Health Division).

2) Cultivo: Para la sección del cultivo, se ingresará los
valores del coeficiente del cultivo maı́z (Kc), los dı́as para
cada etapa de desarrollo fenológico, profundidad radicular,
agotamiento crı́tico, función de respuesta al rendimiento y la
altura máxima del cultivo. Más información se encuentra en
la referencia [16], en el capı́tulo 5 y 6.

3) Suelo: En la sección del suelo se ingresará el agua
totalmente disponible, la tasa máxima de infiltración de pre-
cipitación, profundidad radicular máxima, agotamiento inicial
del agua totalmente disponible.

Por falta de información de calidad sobre estudios de los
diferentes suelos de la región de Azuero y sus caracterı́sticas
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hidro-fı́sicas, se decidió trabajar con el archivo de suelo
Arcilloso-Arenoso de CROPWAT. De la revisión del arte hecha
se encontró que este tipo de suelo es el que más facilidad se
han desarrollado cultivos en la zona de Azuero [17].

E. Simulación

Para la programación del riego se seleccionará una fre-
cuencia basada en dejar regar hasta que el sustrato llegue al
agotamiento crı́tico (más información en el capı́tulo 8 de [16]),
y una aplicación hasta llegar a capacidad de campo.

La eficiencia del riego, definida como ”la relación entre el
agua utilizada para regar y el agua que se evaporó o que escapó
del área de riego”, será del 80% [18], dado que se desea los
valores de riego para un sistema de riego por goteo superficial.

F. Validación

La data de salida proveniente de CROPWAT se utilizará para
estimar el porcentaje de agua ahorrado, representado en litros
de agua, en comparación con [17] para un área de cultivo.

Por otro lado, para revisar el error de los datos de salida
de CROPWAT, se realizará un modelo lineal simple entre
los valores simulados y los experimentales. Se utilizará una
bondad que se valorará con el coeficiente de determinación
(R2), la pendiente de la regresión y la raı́z del error cuadrático
medio (RMS).

III. PRODUCTOS ESPERADOS

Al final de la investigación, se obtendrá 2 gráficas que
representarán el comportamiento del riego para el maı́z uti-
lizando la metodologı́a 1 y 2, una gráfica de barra que
compare el porcentaje de agua de cada metodologı́a con los
valores actuales usados y recomendados por [17]. Además,
dos gráficos para el modelo lineal, comparando los valores de
riego simulados con los experimentales.

Por otro lado, se obtendrá una relación matemática que
permitirá calibrar los resultados simulados provenientes de
CROPWAT para el sistema de riego automatizado.

Al final, el alcance de esta investigación permitirá el desa-
rrollo de un mecanismo eficiente para el ahorro de agua en
riego, para su posterior uso con otros cultivos de la región de
Azuero, en Panamá.
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