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RESUMEN

El cultivo de maiz y arroz son de suma importancia para el pais, debido al alto consumo de
estos rubros. Actualmente, el cambio climatico ha llevado a implementar sistemas de riego
para poder producir y evitar pérdidas. En este contexto, este estudio tuvo como objetivo
determinar las necesidades del cultivo de arroz y maiz en la época seca (enero-mayo). Para
ello es necesario calcular las necesidades de riego, mediante la ecuacién de Penman-Monteith
(recomendada por la FAO) la cual se utiliza para calcular evapotranspiracion del cultivo de
Referencia (ETo) y luego obtener la evapotranspiracion del cultivo (ETc).

Dichos requerimientos de riego se obtuvieron utilizando el Software CROPWAT, utilizando
datos de dos estaciones agrometeoroldgicas (ETESA y FCA Chiriqui). Los requerimientos de
riego del cultivo de arroz, para una probabilidad de ocurrencia del 50 % de ETo y
precipitacion, en ETESA resultaron valores mas bajos en enero y mas altos en marzo (0.31y
0.81 I st hal, respectivamente). En la FCA se encontraron valores de 0.30 a 0.70 I. s* ha.
Con respecto al maiz los resultados indican un caudal minimo de 0.09 y maximo de 0.70 | s*
ha™! para ETESA, y para la FCA la dotacion para maiz resulté de 0.08 y 0.68 | s* ha™™. Estos
resultados sugieren que para poder establecer los cultivos de arroz y maiz en la época seca
sera necesario regar los cultivos ya que la precipitacion no es suficiente para abastecer a los
mismos.

PALABRAS CLAVES: Evapotranspiracion del cultivo, Evapotranspiracion del cultivo de
referencia, Maiz, Arroz, Necesidades de Riego.

LPasina  Coivta Inreotigaciones /gr%’cmm'w



mailto:richard.ortega@up.ac.pa

2|

(Sacablad do C@Ze/wj(w (c%?@eum/u(w

DETERMINATION OF THE IRRIGATION NEEDS OF RICE AND MAIZE IN THE
DISTRICT OF DAVID, PROVINCE OF CHIRIQUI, REPUBLIC OF PANAMA

ABSTRACT

The cultivation of corn and rice are very important for the country, due to the high
consumption of these items. Currently, climate change has led to the implementation of
irrigation systems to produce and avoid losses. In this context, this study aimed to determine
the needs of rice and corn cultivation in the dry season (January-May). For this, it is necessary
to calculate the irrigation needs, using the Penman-Monteith equation (recommended by FAQ)
which is used to calculate evapotranspiration of the Reference crop (ETo) and then obtain the
evapotranspiration of the crop (Etc).

These irrigation requirements were obtained using the CROPWAT Software using data from
two agrometeorological stations (ETESA and FCA Chiriqui). The rice crop irrigation
requirements, for a 50 % probability of occurrence of ETo and precipitation, in ETESA results
in lower values in January and higher in March (0.31 and 0.81 I s ha?, respectively). In the
FCA, values from 0.30 to 0.70 I. s’ ha* were found. With respect to corn, the results indicate
a minimum flow of 0.09 and a maximum of 0.70 | s ha! for ETESA; and for the FCA the
allocation for corn was 0.08 and 0.68 I s ha®. These results suggest that in order to establish
rice and corn crops in the dry season it will be necessary to irrigate the crops since precipitation
is not enough to supply them.

KEYWORDS: Evapotranspiration of the crop, Evapotranspiration of the refence crop, corn,
rice, irrigation needs.
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INTRODUCCION

Panama cuenta con dos estaciones climaticas diferenciadas, una época seca desde el mes de
diciembre hasta mediados de mayo, y otra lluviosa de mediados de mayo a mediados de diciembre.
Con el cambio climético esta situacién ha variado, ya que se ha extendido la estacion seca,
provocando el retraso de la siembra de arroz y maiz por la falta de lluvia (Leis, 2015). Esto
ocasiona fuertes pérdidas en el sector agropecuario tanto por la disminucién en la cosecha, como
por la necesidad de importar estos granos. Ello ha llevado a la necesidad de implementar proyectos

de riego para poder abastecer la demanda local.

Un primer paso en todo proyecto de riego es determinar las necesidades hidricas de los cultivos,
para determinar el momento del riego y la cantidad de agua a aplicar, con el fin de evitar que se

desperdicie este recurso.

La superficie cultivada de arroz mecanizada en Panama para el periodo 2015-2016 fue de 58 330
has, de las cuales 10 170 de ellas, fueron sembradas bajo riego con un rendimiento de 5308.56 kg.
hal y 48 60 ha en secano con un rendimiento de 4404.11 kg. ha. (INEC, 2016). En la provincia
de Chiriqui se cultivaron 19 790 ha, que representa el 34 % de la produccion nacional siendo la
provincia donde mas se cultiva este rubro, de las cuales 2 790 ha fueron cultivadas bajo riego con
un rendimiento de 5354.01 kg. ha* y 17 000 ha en secano con rendimientos de 4190.45 kg. ha™.
(INEC, 2016).

La produccién de maiz en Panama para el periodo 2015 fue de 69 910 ha de las cuales 13 250 ha

corresponden a la provincia de Chiriqui, con un rendimiento de 1642.03 kg. ha*. (INEC, 2016).

El objetivo de este estudio fue determinar las necesidades de riego de los cultivos de arroz y maiz
en la época seca (enero-mayo) en la Facultad de Ciencias Agropecuarias, provincia de Chiriqui,

Panamé
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MATERIALES Y METODOS

Determinacion de la Evapotranspiracion

Se aplico la metodologia de la FAO (Allen et al., 2006) que calcula la evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo) por medio de la ecuacion Penman-Monteith, utilizando para ello el
modelo CROPWAT-FAO 8.0 (Swennenhuis, 2006).

900
0.408A(Rp—G)+y—sux(es—eg)
ETO: T+273

A+y(1+0.34uy)

Donde:

ETo = evapotranspiracion de referencia [mm dia-1]

Rn = radiacion neta en la superficie del cultivo [MJ m-2 dia-1]
G = densidad del flujo de calor del suelo [MJ m-2 dia-1]

T = temperatura diaria media del aire a 2 m de altura [ C°]
u2=velocidad del viento a 2 m de altura [ m s-1]

es = presidn de vapor a saturacion [ kPa]

ea = presion de vapor actual [ kPa]

es — ea = déficit de presion de saturacion [ kPa]

A = pendiente de la curva de presion de vapor

Y = constante psicométrica

Se utiliz6 una serie de datos meteoroldgicos mensuales, de 28 afios consecutivos de dos estaciones
ubicadas una en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Panama cuyas
coordenadas son 8° 23" 40” latitud N y 82° 20" 03” longitud O (CEIACHI, 2016) y otraen ETESA
(Empresa de Transmision Eléctrica S, A) en David, con coordenada 8° 23' 48" Ny 82° 25' 42" O
(ETESA, 2016). Los parametros que utiliza el programa para calcular la evapotranspiracion son:
temperaturas maximay minima (°C), velocidad del viento a 2 m de altura (m.s™), humedad relativa
(%), horas de brillo solar (Hr) y lluvia (mm) (Allen et al., 2006). Debido a la falta de datos en
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algunos meses en la estacion meteoroldgica ubicada en la Facultad de Ciencias Agropecuarias, se
estimaron con datos de la estacion ETESA David a través regresiones estadisticas con el objeto de
obtener los datos faltantes, por medio del programa Microsoft Excel 2016. Los valores del
coeficiente del cultivo (Kc) se obtuvieron del FAO 56 (Allen et al., 2006).

Se calculd la probabilidad de ocurrencia de las precipitaciones y ETo para cada mes (20; 50; 80;
90) % utilizando el Programa INFOSTAT (Di Rienzo, et al., 2016). Cabe destacar que se uso la
distribucion que mejor se ajustaba al modelo segun el mes, tanto para ETo como para la

precipitacion, con el objeto de observar su impacto sobre las necesidades netas de riego.
Calculo de las necesidades hidricas del cultivo

Para calcular las necesidades hidricas de los cultivos de arroz y maiz se utilizé el programa
CROPWAT 8.0 (Swennenhuis, 2006), en el cual se siguieron los siguientes pasos:
= Se introdujeron los valores de ETo segun la probabilidad de ocurrencia
= Se calculd la precipitacion efectiva utilizando la ecuacion FAO/AGLW:
Ppte=0.6*ppt-10 para Ppt <=70 mm
Ppte=0.8*ppt-24 para Ppt > 70 mm
Donde:
Ppte= es la precipitacion efectiva en mm
Ppt=precipitacion segln la probabilidad en mm

= Los valores del kc del cultivo utilizados se obtuvieron del archivo del CROPWAT 8.0
(Swennenhuis, 2006) y tablas propuestas en el FAO 56 (Allen et al., 2006). Cabe mencionar
que se ajustaron los valores segun las particularidades del cultivo en el area de estudio (Steduto,
etal., 2012)

= El valor de la capacidad de almacenaje de agua segun la textura de suelo utilizada se obtuvo

del archivo de textura media que provee el programa CROPWAT (Swennenhuis, 2006).
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= Por ultimo, se obtuvo el calendario de riego con la cantidad de agua a aplicar en cada riego a
cultivo y considerando una eficiencia de riego del 50 %.
= Para las dos estaciones se utiliz6 como fecha tentativa de siembra el mes de enero y coseha en

el mes de mayo
RESULTADOS Y DISCUSION
Se presentan a continuacion las ecuaciones obtenidas por regresion para completar los datos
climaticos faltantes (Tabla 1). En la misma el parametro “Y” representa el valor de la variable de

la estacion ETESA David, y en funcion de este parametro se estima el dato faltante de la estacion

de la Facultad de Ciencias Agropecuarias.

Tabla 1. Ecuacién de Regresion de Parametros Climaticos.

Parametro climatico Ecuacion de Regresion r
Temperatura Minima Y=1.0909x-2.6039 0.69
Temperatura Maxima Y=1.0113x+0.0424 0.85
Humedad Relativa Y=0.6328x+30.539 0.55
Hora de Luz solar Y=0.8904x+0.2911 0.89
Viento Y=0.6621x+0.2927 0.64
Precipitacion Y=0.9847x+20.066 0.85

Los valores de ETo obtenidos, muestran que para las dos estaciones la evapotranspiracion mas alta
se produce en el mes de marzo para una probabilidad de ocurrencia de 50 % con valores de 5,6
mm. dia para ETESA y 5,1 mm. dia™! para la Facultad. Los valores mas bajos de ETo para una
probabilidad de ocurrencia del 50 % se producen en el mes de noviembre para la estacion ETESA
David con valor de 3,2 mm. dia, y para la Facultad de 3,1 mm. dia™ para los meses de octubre y

noviembre como se puede apreciar en la (Tabla 2 y Tabla 3).
En el célculo de la probabilidad de ocurrencia de ETo las distribuciones que mas se ajustaron

fueron la normal y la Gumbel con “r” confiables que van de 0.994 hasta 0.976 para estacion de

ETESA David y 0.982 y 0.992 para la Facultad como se puede apreciar en la Tabla 2 y Tabla 3.
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Tabla 2. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) de la estacion ETESA David
segin la probabilidad de ocurrencia (mm. dia™?).

Probabilidad de 20% 50% 80% 90% Distribucion r

ocurrencia / mes
Enero 4.2 4.4 4.8 5.1 Gumbel 0.986
Febrero 4.9 5.3 5.8 6.2 Gumbel 0.986
Marzo 5.1 5.6 6.1 6.3 Normal 0.975
Abril 4.4 4.7 49 5.0 Normal 0.980
Mayo 3.6 3.8 4.0 4.0 Normal 0.991
Junio 3.3 3.4 3.6 3.7 Gumbel 0.976
Julio 3.3 3.4 3.6 3.7 Normal 0.981
Agosto 34 3.5 3.7 3.8 Normal 0.984
Septiembre 3.3 3.5 3.7 3.9 Normal 0.986
Octubre 3.1 3.3 3.5 3.6 Normal 0.994
Noviembre 3.0 3.2 3.3 34 Normal 0.976
Diciembre 3.3 3.7 4.0 4.1 Normal 0.994

Tabla 3. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias segun la probabilidad de ocurrencia (mm. dia-1).

Probabilidad de ocurrencia / 20% 50% 80% 90% Distribucion r
mes
Enero 4.0 4.3 4.6 4.8 Normal 0.988
Febrero 4.6 49 54 5.7 Gumbel 0.982
Marzo 4.8 5.1 5.4 5.6 Normal 0.987
Abril 4.3 4.6 4.8 49 Normal 0.984
Mayo 3.5 3.7 3.9 4.1 Normal 0.987
Junio 32 34 3.5 3.7 Gumbel 0.983
Julio 32 3.3 3.5 3.6 Gumbel 0.986
Agosto 34 3.5 3.6 3.7 Gumbel 0.987
Septiembre 3.2 3.4 3.5 3.7  Gumbel 0.980
Octubre 3.0 3.1 34 3.5 Gumbel 0.991
Noviembre 2.9 3.1 3.3 3.4 Normal 0.988
Diciembre 3.3 3.5 3.8 4.0 Normal 0.992
Precipitacion

Con respecto a la precipitacion y la precipitacion efectiva, en la Tabla 4 se pueden apreciar valores
de 0 mm.mes™ de precipitacion efectiva para el mes de febrero que se presentan en ambas
estaciones y valores altos de 300 mm.mes™ de lluvia efectiva para ETESA y 328 mm.mes™ de

lluvia efectiva para la facultad en el mes de octubre.
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Tabla 4. Precipitacion y Precipitacion Efectiva de las estaciones de ETESA David y Facultad de
Ciencias Agropecuarias (mm)

ETESA David Facultad de Ciencias
Agropecuarias
Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion
Efectiva Efectiva

Enero 20 2 20 2
Febrero 11 0 14 0
Marzo 19 1.4 35 11
Abril 70 32 64 28.4
Mayo 345 252 378 278.4
Junio 317 229.6 370 272
Julio 329 239.2 344 251.2
Agosto 371 272.8 379 279.2
Septiembre 356 260.8 384 283.2
Octubre 406 300.8 440 328
Noviembre 262 185.6 278 198.4
Diciembre 58 24.8 56 23.6
Ao 2564 1801.0 2762 1955.4

Si se compara la precipitacion efectiva con la ETo se observa un marcado déficit de agua que va
desde el mes diciembre hasta abril y un exceso que corresponde a los meses de mayo hasta

noviembre en ambas estaciones, como se aprecia en las figuras 1y 2.
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Figura 1. Evapotranspiracion del Cultivo de Referencia (ETo) vs Precipitacion Efectiva Estacion de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias.
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Figura 2. Evapotranspiracién del Cultivo de Referencia (ETo) vs Precipitacion Efectiva ETESA.

Calculo de las necesidades hidricas del cultivo

Como se mencion6 anteriormente, también se calcularon las necesidades hidricas del cultivo de
arroz y maiz con los datos de las dos estaciones agrometeoroldgicas y el kc de cada cultivo, para
los periodos de enero a mayo. En la Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8, se pueden apreciar los
valores kc para cada década (diez dias) del arroz y maiz, la evapotranspiracion (ETc) del cultivo

de los mismos para cada estacion y los requerimientos de agua.
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Tabla 5. Requerimiento de Agua del Cultivo de Arroz en la Facultad Ciencias Agropecuarias
con una evapotranspiracion del cultivo de referencia y precipitacion efectiva del 50 %
y una eficiencia de riego del 50 %.

Mes Década  Etapa Kc Etc. Etc. Ef. Ppt Req. Riego
Coef. mm.dia’! mm.dec’ mm.dec’ mm.dec’!

Ene 2 Inic. 1.05 4.51 27.1 0 27.1

Ene 3 Inic. 1.05 4.73 52 0 52

Feb 1 Des 1.08 5.08 50.8 0 50.8

Feb 2 Des 1.19 5.82 58.2 0 58.2

Feb 3 Med 1.27 6.3 50.4 0.1 50.3

Mar 1 Med 1.27 6.4 64 2.3 61.7

Mar 2 Med 1.27 6.49 64.9 34 61.5

Mar 3 Med 1.27 6.27 69 5.4 63.6

Abr 1 Med 1.27 6.06 60.6 1.1 59.5

Abr 2 Med 1.27 5.85 58.5 0 58.5

Abr 3 fin 1.24 5.33 53.3 27.4 25.9

Mayo 1 fin 1.1 4.4 44 73.1 0

Mayo 2 fin 0.99 3.68 14.7 42 0

Total 667.6 154.9 569.1

Tabla 6. Requerimiento de agua del cultivo de maiz en la Facultad de Ciencias Agropecuarias
para una evapotranspiracion del cultivo de referencia, precipitacion efectiva del 50 %
y eficiencias de riego del 50 %.

Mes Década Etapa Kc Etc. Etc. Ef. Ppt Req. Riego
Coef mm.dia! mm.dec? mm.dec! mm.dec?

Ene 2 Inic. 0.3 1.29 1.7 0 1.7
Ene 3 Inic. 0.3 1.35 14.8 0 14.8
Feb 1 Des 0.38 1.78 17.8 0 17.8
Feb 2 Des 0.65 3.2 32.0 0 32
Feb 3 Des 0.91 451 36.0 0.1 35.9
Mar 1 Des 1.16 5.85 58.5 2.3 56.2
Mar 2 Med 1.29 6.57 65.7 3.4 62.3
Mar 3 Med 1.29 6.36 69.9 5.4 64.5
Abr 1 Med 1.29 6.14 61.4 1.1 60.3
Abr 2 fin 1.29 5.91 590.1 0 590.1
Abr 3 fin 1.09 4.67 46.7 27.4 19.2
Mayo 1 fin 0.77 3.09 30.9 73.1 0
Mayo 2 fin 0.48 1.76 15.8 94.5 0
Total 516.5 207.4 430
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Tabla 7. Requerimiento de agua del cultivo de Arroz en ETESA David para una
evapotranspiracion del cultivo de referencia, precipitacion efectiva del 50 % y una
eficiencia de riego del 50 %.

Mes Década Etapa Kc Etc. Etc. Ef. Ppt Req.
Coef mm.dia’ mm.dec’ mm.dec! Riego
mm.dec”’

Ene 2 Inic 1.05 4.62 27.7 0 27.7
Ene 3 Inic 1.05 4.94 54.3 0 54.3
Feb 1 Des 1.08 5.41 54.1 0.1 54
Feb 2 Des 1.19 6.3 63 0 63
Feb 3 Med 1.27 6.85 54.8 0.1 54.7
Mar 1 Med 1.27 7.08 70.8 0 70.8
Mar 2 Med 1.27 7.25 72.5 0 72.5
Mar 3 Med 1.27 6.83 75.1 1.5 73.6
Abr 1 Med 1.27 6.36 63.6 1.3 62.3
Abr 2 Med 1.27 5.98 59.8 1.7 58.1
Abr 3 Fin 1.24 5.46 54.6 29.1 25.5
Mayo 1 Fin 1.1 4.51 45.1 67.2 0
Mayo 2 Fin 0.99 3.78 15.1 38.2 0
Total 710.4 139.1 616.5

Tabla 8. Requerimiento de Agua del Cultivo de Maiz para ETESA David para una
evapotranspiracion del cultivo de referencia, precipitacién efectiva del 50 % y para
una eficiencia del riego del 50

Mes Década  Etapa Kc Etc. Etc. Ef. Ppt Req.
Coef mm.dia’ mm.dec’ mm.dec' Riego
mm.dec”
Ene 2 Inic 0.3 1.32 7.9 0 7.9
Ene 3 Inic 0.3 1.41 15.5 0 15.5
Feb 1 Des 0.38 1.9 19 0.1 18.9
Feb 2 Des 0.65 3.46 34.6 0 34.6
Feb 3 Des 0.91 4.9 39.2 0.1 39.1
Mar 1 Des 1.16 6.47 64.7 0 64.6
Mar 2 Med 1.29 7.34 73.4 0 73.4
Mar 3 Med 1.29 6.92 76.1 1.5 74.6
Abr 1 Med 1.29 6.44 64.4 1.3 63.2
Abr 2 fin 1.29 6.04 60.4 1.7 58.7
Abr 3 fin 1.09 4.77 47.7 29.1 18.6
Mayo 1 fin 0.77 3.17 31.7 67.2 0
Mayo 2 fin 0.48 1.81 16.2 85.9 0
550.9 186.9 469.2
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En la Tabla 9 se pueden apreciar las dotaciones de riego del cultivo de arroz y maiz en las dos
estaciones meteorologicas consideradas en los meses de enero hasta abril, para el mes de mayo no
hay que suplir con riego ya que el aporte de lluvia resulta suficiente. Ademas, se puede observar

que la dotacion més alta se presenta en el mes de marzo para ambos cultivos.

Tabla 9. Requerimiento de Riego de los cultivos de arroz y maiz con una evapotranspiracion del
cultivo de referencia y precipitacion efectiva del 50 % y una eficiencia de riego del 50

%.
Requerimiento del riego del areal. s. ha!
Enero Febrero Mazo Abril
Arroz ETESA 0.31 0.71 0.81 0.56
Arroz Facultad 0.30 0.66 0.70 0.56
Maiz ETESA 0.09 0.38 0.79 0.54
Maiz Facultad 0.08 0.35 0.68 0.54

Tabla 10. Ejemplo de aplicacion, utilizando el cultivo de Maiz con datos de la Estacion
Agrometeoroldgica de la Facultad de Ciencias Agropecuarias.

Mes Enero Febrero Marzo abril Mayo
ETc (mm/dia) 1.35 4.51 6.57 6.14 3.09
dt (mm) 30 62 100 100 100
P 0.50 0.57 0.49 0.50 0.63
d dis (mm) 15 35 49 50 63
Ir(dias) 11 8 7 8 20
Efic (%) 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
db (mm) 21 50 70 72 89

En la Tabla 10 se muestra a modo de ejemplo el calculo de la ldmina bruta a aplicar para un cultivo
de maiz, que tiene una profundidad de suelo de un metro, y con capacidad de retencién de 100 mm
de agua. La ldmina total (dt) de agua en el suelo accesible para la planta depende de la profundidad
de la raiz, en este caso 30 a 100 cm para el maiz, segun su etapa de desarrollo. La fraccién de
agotamiento critico (p), es decir, el porcentaje de la dt facilmente se encuentra en un rango de 0.49
a 0.63 segun la etapa de desarrollo. La lamina facilmente disponible (d disp.) es el agua que puede
extraer el cultivo (dt*p), en este caso varia de 15 mm en enero a 63 mm en mayo. Finalmente, la
lamina bruta (db) obtenida tiene un rango 21 mm para el mes de enero a 89 mm en mayo, esta

resulta de dividir la d disp. por la eficiencia de riego.
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Por otro lado, el intervalo de riego (Ir) mas bajo de 7 dias corresponde al mes de marzo y el mas

alto de 20 dias para mayo.

CONCLUSIONES

= En lo que respecta a los requerimientos de riego del cultivo de arroz, el valor més bajo se
presentd en el mes de enero con una dotacion de 0.31 I. s. haly la méas alta de 0.81 I. s,
ha! para la estacion de ETESA en el mes de marzo. En la FCA se encontraron valores de 0.30
a0.70 1. st ha'

= En el mes de mayo el programa no arrojo datos de requerimiento de riego ni programacion, ya
que la precipitacion puede suplir las necesidades de riego de ambos cultivos para las dos
estaciones.

= El cultivo de maiz utilizando un ciclo de siembra de enero a mayo present6 un caudal minimo
de 0.09 y maximo de 0.70 I. s. ha™! para ETESA.

* En la Facultad la dotacion para maiz resulté de 0.08 I. s. hal, siendo este el valor mas bajo y
0.68 1. s, ha'! siendo este el valor mas alto. Al igual que en el arroz, para el maiz no se debe

regar a partir de mayo por ser el inicio de la temporada lluviosa.
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