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Resumen 

El cultivo del tabaco representa una de las principales fuentes de ingreso en el 

departamento de Sucre - Colombia. En el municipio de Ovejas (Sucre) el cultivo de tabaco en 

tiempo de cosecha es el principal generador de ingresos de los agricultores del municipio, sin 

embargo, la cadena de tabaco, en general, afronta numerosos problemas asociados a la ausencia 

de apoyos gubernamentales, altos costos de producción y desconocimiento de las condiciones 

hídricas de la región, siendo uno de los problemas principales los bajos rendimientos del cultivo, 

en comparación con otros departamentos del país donde se cultiva el tabaco como los 

departamentos de Boyacá, Huila y Norte de Santander. Con el fin de mejorar los rendimientos 

por hectárea del cultivo de tabaco en el municipio de Ovejas, en el presente estudio se determinan 

los requerimientos hídricos del cultivo de tabaco burley en el municipio de Ovejas, se proponen 

épocas optimas de siembra y se realiza un análisis de escenarios de cambio climático y sus 

incidencias en los requerimientos hídricos de los cultivos. La determinación de los 

requerimientos hídricos del cultivo de tabaco burley se llevó a cabo empleando la ecuación de 

requerimiento hídrico propuesta por Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006, que requiere 

información de precipitación, evapotranspiración, eficiencia de riego (si se realiza riego), 

coeficiente del cultivo que indica el agua que este necesita según su etapa de crecimiento y el 

coeficiente de escorrentía para calcular lo que efectivamente queda de la precipitación disponible 

para el cultivo. Este método de cálculo fue programado en Python para automatizar la generación 

de mapas, desarrollando una herramienta que permitió realizar un análisis detallado por unidad de 

área y por semana. Los requerimientos hídricos del tabaco en el municipio de Ovejas (Sucre), 

oscila entre 3058.79 y 2190.40 m3/ha. A partir de los resultados obtenidos se propone como 

época óptima de siembra la semana 17 y la semana 18 del año (abril y mayo respectivamente), ya 

que los ciclos de cultivos sembrados en estas épocas presentan superávit de precipitación en la 

fase inicial del cultivo, fase crítica para su desarrollo, siendo las zonas centro y nororiental del 

municipio las que presentan mejores condiciones. 

Palabras claves: Balance hídrico, Dosis de riego, Calendario de cultivos, Modelación de 

demanda agrícola, Uso agrícola del agua, Tabaco Burley. 
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Abstract 

The growing of tobacco represents one of the main sources of income in the region of 

Sucre-Colombia. In the township of Ovejas (located at Sucre) the harvest time of tobacco is the 

main income source for the local farmers. However, the tobacco chain, in general, confronts 

several problems mainly associated with the absence of government support, high production 

costs and lack of knowledge of the water conditions of the region, being one of the main 

problems the low yields of the crop, compared to other regions of the country where tobacco 

grows, for example, Boyaca, Huila and the region of Norte de Santander. To improve the 

production of the tobacco crop, this study determines the hydric requirements of the burley 

tobacco crop in Ovejas, proposes optimal times of planting and performs an analysis of climate 

change scenarios and their impact on hydric requirements of crops. The determination of water 

requirements of the burley tobacco crop was carried out using the water requirement equation 

proposed by Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006, which requires information of precipitation, 

evapotranspiration, irrigation efficiency (if irrigation is used), cultivation coefficient that 

indicates the water needed by the crop according to its growth stage and the runoff coefficient to 

calculate what effectively remains of the precipitation available for the crop.  This computation 

method was programmed in Python to automate the generation of maps, developing a tool that 

allowed a detailed analysis per unit area per week. The hydric requirements of tobacco in Ovejas 

ranges from 3058.79 to 2190.40 m3/ha. From the results obtained, it is proposed as optimal time 

of sowing the week 17 and week 18 of the year (April and May respectively), since the cycles of 

sowed crops in these times present surplus of precipitation in the initial phase of the crop, critical 

phase for its development, being the central and northeastern areas of the township that present 

better conditions. 

Keywords: Hydric balance, Irrigation dosage, Crop calendar, Agricultural demand modeling, 

Agricultural water use, Burley tobacco 
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1 Introducción  

 

El agua agrícola es un bien público. Su uso eficiente evita su desperdicio y contribuye a 

aumentar la productividad y la oferta alimenticia, a mejorar las condiciones de vida de la 

población rural y a abatir los niveles de pobreza y marginación de millones de familias rurales 

(IICA, 2017). A fin de satisfacer las necesidades alimentarias del mundo para 2050, la 

producción de alimentos actual debe duplicarse, y ese aumento debe provenir de las zonas donde 

actualmente se realiza una agricultura de secano y del crecimiento y mejora de la agricultura de 

regadío (FIDA, 2016). Si bien Colombia ocupa el séptimo puesto en el ranking mundial de los 

países con mayor disponibilidad de recursos hídricos renovables, el sector agrícola es el primero 

en términos de consumo sobre otros seis sectores: energía, doméstico, acuícola, pecuario, 

industrial y el sector de servicios (Arévalo D, 2012). 

Teniendo en cuenta que las perspectivas de crecimiento para el sector agropecuario en 

Colombia son positivas, debido principalmente al incremento en la demanda mundial de 

alimentos que se conjuga con las condiciones geoclimáticas colombianas y permiten el aumento 

sostenido de la oferta agropecuaria, a la evolución reciente de sector agropecuario que ha 

mostrado un crecimiento superior al de otros renglones de la economía y al incremento del gasto 

del Gobierno Nacional dirigido al sector agropecuario (FINAGRO, 2014), es fundamental la 

planificación de las cosechas para garantizar el sostenimiento de la agricultura, conservar el 

recurso hídrico y optimizar la producción de los cultivos. 

Por todo lo anterior y teniendo en cuenta que en el municipio de Ovejas (Sucre), la 

actividad agrícola es la base de la economía, sobresaliendo el cultivo de tabaco, el cual en tiempo 

de cosecha es el principal generador de ingresos de los agricultores del municipio (Alcaldía de 

Ovejas, 2016), se adelanta el presente estudio, mediante el cual se estiman los requerimientos 

hídricos del cultivo de tabaco Burley en el municipio de Ovejas (Sucre), a partir del desarrollo de 

una herramienta que permite proponer épocas optimas de siembra, optimizando el uso del recurso 

hídrico y la producción de los cultivos. 
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1.1 Descripción del problema 

El cultivo de tabaco representa una de las principales fuentes de ingreso en los 

departamentos de Sucre; por ejemplo, en el año 2015 se sembraron 775 hectáreas de tabaco, de 

las cuales se cosecharon 478 hectáreas, obteniendo una producción de 659 toneladas y un 

rendimiento de 1.4 Ton/has, según los datos reportados por el Departamento Administrativo 

Nacional de Estadística (DANE), en la Encuesta Nacional Agropecuaria (DANE, 2016). 

De manera que, en el municipio de Ovejas (Sucre), la actividad agrícola es la base de la 

economía, ocupando aproximadamente el 60% del uso del suelo rural, sobresaliendo el cultivo de 

tabaco negro tipo exportación, el cual en tiempo de cosecha es el principal generador de ingresos 

de los agricultores del municipio (Alcaldía de Ovejas, 2016). 

A pesar de lo anterior, la cadena de tabaco, en general, afronta numerosos problemas 

asociados con ausencia de apoyos gubernamentales, altos costos de producción y condiciones 

macroeconómicas desfavorables (DNP, 2007), siendo uno de los problemas principales los bajos 

rendimientos del cultivo, en comparación con otros departamentos del país donde se cultiva el 

tabaco como los departamentos de Boyacá, Huila y Norte de Santander (Tabla 1-1). 

 

Tabla 1-1. Producción y rendimiento del cultivo de tabaco 
Fuente: Adaptado de DANE ï ENA 2015 

Departamento 

Área cosechada 

Total año 
Producción Rendimiento 

Total año Total año 

Hectáreas (ha) Toneladas t/ha 

Bolívar 190 237 1.20 

Boyacá 341 899 2.60 

Huila 3578 9243 2.60 

Norte de Santander 31 98 3.20 

Santander 2310 2999 1.30 

Sucre 487 659 1.40 

 

De igual manera, para el municipio de Ovejas (Sucre), el PNUD (2015), indica que la 

producción del cultivo de tabaco es baja, 1.5 ton/ha (p. 69). Estos bajos rendimientos pueden 

obedecer a diferentes factores, tales como: 

¶ Prácticas laborales agrícolas inadecuadas; debidas principalmente a la mano de obra no 

calificada disponible, la cual corresponde a agricultores de la zona, que no cuentan con la 

preparación técnica necesaria para el óptimo desarrollo de estas actividades y el manejo 

inadecuado de plagas y enfermedades. 
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¶ Escasez del recurso hídrico; este factor obedece principalmente a que la red hídrica 

superficial, en la subregión Montes de María, es de tipo intermitente; debido a ello, el 

agua que se aplica al cultivo proviene principalmente de las precipitaciones, por lo cual no 

se controlan las cantidades aplicadas al cultivo. En algunos casos, los agricultores cuentan 

con reservorios artesanales, los cuales suplen las necesidades hídricas de la etapa inicial 

del cultivo. 

¶ Poca inversión en nuevas tecnologías; causado por la condición socioeconómica de los 

agricultores, ya que a pesar de que la economía municipal está basada en las 

explotaciones agropecuarias, existe un débil proceso de comercialización y pocos 

sistemas productivos sostenibles. Además de los factores climáticos y la ausencia de 

políticas efectivas, el municipio atraviesa por una crisis productiva que ha llevado a 

muchas familias a estados de pobreza (Alcaldía de Ovejas, 2017). Esta condición limita la 

inversión en nuevas tecnologías como sistemas de riego y/o drenaje, y métodos de 

extracción de agua subterránea. 

¶ Siembras de los cultivos en épocas inadecuadas; debido al poco conocimiento del 

comportamiento hidrológico de la zona por parte de los agricultores, en especial de la 

oferta de agua (superficial y subterránea) y del comportamiento de las precipitaciones y 

teniendo en cuenta que en la región predomina la agricultura de secano, no se planifican 

las cosechas conforme a las condiciones y variaciones climáticas presentes. 

 

Lo anterior trae como consecuencia el abandono de los cultivos, pérdidas económicas y 

baja calidad del producto, repercutiendo en las necesidades básicas insatisfechas de los 

agricultores (Figura 1-1). 
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Figura 1-1. Árbol de Problemas 

Fuente: Elaboración propia 

 

1.2 Justificación 

Se espera que mediante la ejecución de esta investigación se aporte para que se puedan 

mejorar las producciones del cultivo de tabaco en el municipio de Ovejas (Sucre), debido a que 

entre los años 2002 ï 2010, la producción de tabaco negro disminuyó aproximadamente en un 

70% su producción creando una inestabilidad económica tanto en el sector rural como urbano, ya 

que esta es la principal fuente de empleo en el municipio (Alcaldía de Ovejas, 2016). 

Adicionalmente, se ha convertido en el cultivo más importante del municipio, por su fácil 

comercialización, mediante la industria tabaquera ubicada en el municipio, brindando tanto un 

mercado seguro para sus cultivos como ingresos casi que inmediatos para los productores a la 

hora de cosechar (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2015). Es por lo que la 

agricultura es fundamental para lograr el desarrollo de la zona, de manera que este proyecto 

puede incidir directamente en la productividad de la región. 

De igual manera, cabe destacar que desde mediados del siglo XIX el tabaco ha estado 

ligado a la economía de la subregión Montes de María, en particular en Ovejas y El Carmen de 

Bolívar (Aguilera, 2013). Así mismo, el aumento de la productividad de la agricultura de secano, 

que suministra globalmente alrededor del 60% de los alimentos, tendría un impacto significativo 
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en la producción mundial de alimentos. Sin embargo, el potencial para mejorar la productividad 

depende mucho de la distribución de las lluvias (Organización de las Naciones Unidas para la 

Agricultura y la Alimentación, 2002). Por lo que la investigación y conocimiento del 

comportamiento de las precipitaciones en la zona, impactan de manera directa las producciones 

de los cultivos. 

Por otra parte, en Colombia se están presentando cambios a nivel social, principalmente lo 

que respecta al conflicto armado, con la firma del acuerdo final para la terminación del conflicto 

y la construcción de una paz estable y duradera. El cual contempla en el punto 1. ñReforma Rural 

Integralò, que contribuir§ a la transformaci·n estructural del campo, cerrando las brechas entre el 

campo y la ciudad y creando condiciones de bienestar y buen vivir para la población rural. La 

ñReforma Rural Integralò debe integrar las regiones, contribuir a erradicar la pobreza, promover 

la igualdad y asegurar el pleno disfrute de los derechos de la ciudadanía. Por lo anterior, se 

convierte en una zona estratégica para el post conflicto y el desarrollo del país. 

 

 

 



 

 

2 Objetivos 

 

2.1 Objetivo General 

Determinar los requerimientos hídricos del cultivo de tabaco burley en el municipio de 

Ovejas (Sucre). 

 

2.2 Objetivos Específicos 

¶ Definir las épocas óptimas de siembra del cultivo de tabaco burley en el municipio de 

Ovejas (Sucre) según las condiciones climatológicas actuales. 

¶ Elaborar una cartilla técnica, referente a épocas óptimas de siembra, dirigida a los 

agricultores de la zona. 

¶ Desarrollar una herramienta que permita a agricultores y entidades (públicas y privadas) 

del municipio de Ovejas (Sucre), definir los requerimientos hídricos del cultivo de tabaco 

según las condiciones climáticas presentes. 

¶ Realizar un análisis de escenarios de cambio climático y sus incidencias en los 

requerimientos hídricos de los cultivos. 

 

 

 



 

 

3 Marco teórico 

 

La optimización y uso eficiente de los recursos hídricos dependen de un conocimiento de 

sus dinámicas y su interacción con el aprovechamiento en las diferentes actividades adelantas por 

el hombre. Por ello, estas dinámicas se deben estudiar en detalle, a partir del conocimiento de 

cada una de sus variables. 

 

3.1 Marco conceptual 

La agricultura, de acuerdo con (Sáez Domingo, 2010), es la actividad agraria que 

comprende todo un conjunto de acciones humanas que transforman el medio ambiente natural, 

con el fin de hacerlo más apto para el crecimiento de las siembras. 

Según (Sáez Domingo, 2010), la agricultura puede dividirse teniendo en cuenta distintos 

criterios de clasificación: 

Según su dependencia del agua: 

Agricultura de secano: es la agricultura producida sin aporte de agua por parte del mismo 

agricultor, nutriéndose el suelo de la lluvia y/o aguas subterráneas. 

Agricultura de regido: se produce con el aporte de agua por parte del mismo agricultor, 

mediante el suministro que se capta de cauces superficiales naturales o artificiales, o mediante la 

extracción de aguas subterráneas de los pozos. 

Según la magnitud de la producción y su relación con el mercado: 

Agricultura de subsistencia: consiste en la producción de la cantidad mínima de comida 

necesaria para cubrir las necesidades básicas del agricultor y su familia, sin apenas excedentes de 

comercializar. El nivel técnico es primitivo. 

Agricultura industrial: se producen grandes cantidades, utilizando costosos medios de 

producción, para obtener excedentes y comercializarlos. Típica de países industrializados, de los 

países en vías de desarrollo y del sector internacionalizado de los países más pobres. El nivel 

técnico es de orden tecnológico. También puede definirse como Agricultura de mercado. 

Según se pretende obtener el máximo rendimiento: 

Agricultura intensiva: busca una producción grande en poco espacio. Conlleva un mayor 

desgaste del sitio. Propia de los países industrializados. 
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Agricultura extensiva: depende de una mayor superficie, es decir, provoca menor presión 

sobre el lugar y sus relaciones ecológicas, aunque sus beneficios comerciales suelen ser menores. 

Según el método y objetivos: 

Agricultura tradicional: utiliza los sistemas típicos de un lugar, que han configurado la 

cultura del mismo, en periodos más o menos prolongados. 

Agricultura convencional o moderna: basada sobre todo en sistemas intensivos, está 

enfocada a producir grandes cantidades de alimentos en menos tiempo y espacio, pero con mayor 

desgaste ecológico, dirigida a mover grandes beneficios comerciales. 

Agricultura ecológica, biológica u orgánica (Agroecología): crean diversos sistemas de 

producción que respetan las características ecológicas de los lugares y geobiológicas de los 

suelos, procurando respetar las estaciones y las distribuciones naturales de las especies vegetales, 

fomentando la fertilidad del suelo. 

Agricultura natural: proyecto del filósofo japonés Mokichi Okada que une medio ambiente, 

alimentación y espiritualidad. Preconiza la búsqueda de la armonía, la salud y la prosperidad 

entre los seres vivos como fruto de la conservación del ambiente natural y respeto de sus leyes. El 

sistema utiliza sus propios abonos orgánicos y no utiliza estiércol. 

 

3.1.1 Requerimiento hídrico de los cultivos 

La cantidad de agua requerida para compensar la pérdida por evapotranspiración del cultivo 

se define como necesidades de agua o requerimiento hídrico del cultivo. A pesar de que los 

valores de la evapotranspiración del cultivo (ETc) y de las necesidades de agua del cultivo son 

idénticos, sus definiciones conceptuales son diferentes. Las necesidades de agua del cultivo se 

refieren a la cantidad de agua que necesita ser proporcionada al cultivo como riego o 

precipitación, mientras que la evapotranspiración del cultivo se refiere a la cantidad de agua 

perdida a través de la evapotranspiración (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006). 

 

3.1.2 Evapotranspiración  

Se conoce como evapotranspiración (ET) a la combinación de dos procesos separados por 

los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporación y por otra parte 

mediante transpiración del cultivo. La evaporación es el proceso por el cual el agua líquida se 

convierte en vapor de agua (vaporización) y se retira de la superficie evaporante (remoción de 
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vapor). El agua se evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, ríos, caminos, suelos 

y de la vegetación mojada, y la transpiración consiste en la vaporización del agua líquida 

contenida en los tejidos de la planta y su posterior remoción hacia la atmósfera. Los cultivos 

pierden agua predominantemente a través de los estomas. Estos son pequeñas aberturas en la hoja 

de la planta a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de la planta hacia la 

atmósfera (Allen et al., 2006). 

Según (Allen et al., 2006), el clima, las características del cultivo, el manejo y el medio de 

desarrollo son factores que afectan la evaporación y la transpiración. El concepto de 

evapotranspiración incluye tres diferentes definiciones: evapotranspiración del cultivo de 

referencia (ETo), evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar (ETc), y 

evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETc aj). 

ETo es un parámetro relacionado con el clima que expresa el poder evaporante de la 

atmósfera. ETc se refiere a la evapotranspiración en condiciones óptimas presentes en parcelas 

con un excelente manejo y adecuado aporte de agua y que logra la máxima producción de 

acuerdo con las condiciones climáticas. ETc requiere generalmente una corrección, cuando no 

existe un manejo óptimo y se presentan limitantes ambientales que afectan el crecimiento del 

cultivo y que restringen la evapotranspiración, es decir, bajo condiciones no estándar de cultivo. 

 

Evapotranspiración del cultivo de referencia: Se puede calcular la evapotranspiración de 

un cultivo a partir de datos climáticos, integrando además los factores de resistencia propios de 

cada cultivo. La FAO recomienda la ecuación de FAO Penman-Monteith, para la estimación de 

la evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) a partir de datos climatológicos siguiendo la 

ecuación 1 (Allen et al., 2006). 

 

ὉὝέ
Ȣ  Ў  

Ў Ȣ  
   Ecuación (1) 

 

Donde: 

ETo = evapotranspiración de referencia (mm día-1) 

Rn = radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 día-1) 

G = flujo del calor de suelo (MJ m-2 día-1) 
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T = temperatura media del aire a 2 m de altura (°C) 

U2 = velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1) 

es = presión de vapor de saturación (kPa) 

ea = presión real de vapor (kPa) 

es - ea = déficit de presión de vapor (kPa) 

ȹ = pendiente de la curva de presión de vapor (kPa °C-1) 

ɔ = constante psicrom®trica (kPa ÁC-1) 

 

Adicionalmente, la evapotranspiración del cultivo de referencia puede estimarse a través de 

la metodología del tanque evaporímetro, en la cual la tasa evaporativa de los tanques de 

evaporación llenos de agua puede ser fácilmente obtenida. En ausencia de lluvia, la cantidad de 

agua evaporada durante un período (mm día-1) corresponde a la disminución de la altura de agua 

en el tanque en ese período. Los tanques proporcionan una medida del efecto integrado de la 

radiación, viento, temperatura y humedad sobre el proceso evaporativo de una superficie abierta 

de agua. 

Aunque el tanque evaporímetro responde de una manera similar a los mismos factores 

climáticos que afectan la transpiración del cultivo, varios factores producen diferencias 

significativas en la pérdida de agua de una superficie libre evaporante y de una superficie 

cultivada. 1) La reflexión de la radiación solar del agua en el tanque puede ser diferente del 23% 

asumido para el cultivo de referencia. 2) El almacenaje de calor dentro del tanque puede ser 

apreciable y puede causar una significativa evaporación durante la noche mientras que la mayoría 

de los cultivos transpiran solamente durante el día. También se distinguen diferencias en la 

turbulencia, temperatura y humedad del aire que se encuentran inmediatamente sobre estas dos 

superficies y 3) La transferencia de calor a través de las paredes del tanque también afecta el 

balance energético. 

A pesar de la diferencia en los procesos ligados a la evaporación del tanque y la 

evapotranspiración de superficies cultivadas, el uso de la evaporación del tanque para predecir la 

ETo para períodos de 10 días puede ser considerado confiable si se usa correctamente. La 

evaporación del tanque está relacionada con la evapotranspiración de referencia por un 

coeficiente empírico derivado del mismo tanque: 
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ὉὝ ὑ Ὁ  Ecuación (2) 

 

Donde: 

ETo = Evapotranspiración de referencia [mm día-1] 

Epan = Evaporación del tanque evaporímetro [mm día-1] 

Kp = Coeficiente del tanque evaporímetro [-] 

 

Enfoque del coeficiente del cultivo: Las diferencias en evaporación y transpiración entre 

los cultivos sembrados y la evapotranspiración de referencia, pueden ser integradas en un 

coeficiente único del cultivo denominado (Kc). El coeficiente único Kc (Figura 3-1), incorpora 

las características de cada etapa del cultivo y los efectos promedios de la evaporación en el suelo. 

 

 
Figura 3-1. Curva generalizada del coeficiente del cultivo 

Fuente: (Allen et al., 2006) 

 

De acuerdo con el enfoque del coeficiente del cultivo, la evapotranspiración del cultivo 

ETc, que corresponde a los requerimientos o necesidad de agua del cultivo, se calcula como el 
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producto de la evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) y el coeficiente del cultivo 

(Kc), siguiendo la ecuación mostrada a continuación: 

 

ὉὝὧὑὧzὉὝέ Ecuación (3) 

 

Donde: 

ETc = Evapotranspiración del cultivo [mm día-1] 

Kc = Coeficiente del cultivo [-] 

ETo = Evapotranspiración de referencia [mm día-1] 

 

3.1.3 Precipitación efectiva 

Este parámetro se define como la fracción de la lluvia que estará realmente disponible para 

satisfacer al menos parte de las necesidades de agua de las plantas. Este parámetro puede 

determinarse por experimentos o se estima por medio de ecuaciones empíricas (FAO, 2000). 

La precipitación efectiva puede estimarse mediante el método de AGLW-FAO, que fue 

desarrollado para climas de áridos a subhúmedos (Vil lazón, Noris, & Gutiérrez, 2019). Las 

ecuaciones empíricas para estimar la precipitación efectiva (Pe), que tienen en cuenta las pérdidas 

de agua por escorrentía y percolación, son: 

 

ὖὩ πȢφ ὖὴ ρπ  Ƞ  ὖὴ χπ άά  Ecuación (4) 

 

ὖὩ πȢψ ὖὴ ςτ  Ƞ  ὖὴ χπ άά  Ecuación (5) 

 

Donde: 

Pe = Precipitación efectiva 

Pp= Precipitación total 

Adicionalmente, la precipitación efectiva puede estimarse mediante el método del 

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) que fue desarrollado a partir de 

balances hídricos, relacionando los ingresos de agua por precipitación con las salidas por 

escurrimiento superficial y percolación, así como el agua retenida en la zona radicular para varios 

cultivos (Villazón et al., 2019). 
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ὖὩ
 Ȣ

  Ƞ  ὖὴ ςυπ άά  Ecuación (6) 

 

ὖὩ ρςυπȢρ ὖὴ  Ƞ  ὖὴ ςυπ άά  Ecuación (7) 

 

Donde: 

Pe = Precipitación efectiva 

Pp= Precipitación total 

 

Otro método empleado en la estimación de la precipitación efectiva es el método de 

porcentaje fijo, definido como la precipitación efectiva con un porcentaje relativo a la 

precipitación probable (Villazón et al., 2019). De esta forma, para un 20% de la precipitación 

probable se considera un año húmedo (PF20), para un 50% se contempla un año normal (PF50) y 

para un 80% que representa un año seco (PF80). De esta manera, cuanto más húmedo es el año, 

menor es el porcentaje de precipitaciones que queda retenido en el suelo, debido a los contenidos 

de humedad por lluvias antecedentes, aumentando la escorrentía y disminuyendo el agua 

disponible para las plantas. 

 

3.1.4 Coeficiente de eficiencia de riego (Kr) 

La eficiencia de riego es una condición que se debe tener en cuenta para expresar con 

mayor certidumbre la irrigación con fines agrícolas. Así, del volumen total de agua irrigada solo 

una fracción ïy no la unidadï va directamente al consumo de la planta; el resto se explica como 

ñp®rdidasò asociadas a la conducci·n del sistema de riego desde la captaci·n hasta el riego in situ 

(IDEAM, 2010). 

 

3.1.5 Demanda de agua para uso agrícola 

La demanda hídrica del sector agrícola se enfoca en estudiar los requerimientos adicionales 

de agua en los cultivos (IDEAM, 2015), una vez estimados los requerimientos o necesidades de 

agua de los cultivos se emplea la fórmula de cálculo de la demanda agrícola (IDEAM, 2010), 

mediante la cual se obtiene el volumen de agua que debe ser aplicado mediante riego: 
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Ὀὥ ρπВ ὃ  Ecuación (4) 

 

Donde: 

Da = requerimiento adicional de agua del cultivo (m3/ha) 

10 = es el factor que aplica para convertir a m3/ha 

Lp = duración del periodo de crecimiento 

Kc = coeficiente cultivo 

ETp = evapotranspiración de referencia potencial (mm) 

P = precipitación (mm) 

Ke = coeficiente de escorrentía 

Kr = coeficiente de eficiencia de riego 

A = área sembrada (Km2) 

 

3.2 Antecedentes 

Con respecto a estudios que determinaran las demandas de agua, (Solano, Henríquez, 

Fandiño, & Pico, 2014) estudiaron los requerimientos hídricos de cuatro gramíneas de corte en el 

caribe seco colombiano. El objetivo de la investigación fue determinar los requerimientos 

hídricos de los cultivos estudiados, encontrar las funciones agua ï producción y evaluar el efecto 

del déficit hídrico sobre el rendimiento. Se utilizó la metodología del gradiente en riego por 

aspersión y diseño de parcelas divididas con 4 repeticiones y 6 tratamientos. Los consumos de 

agua estimados para los cultivos de gramíneas estudiadas se presentan en la Tabla 3-1. 

 

Tabla 3-1. Consumos de agua estimados para los cultivos de gramíneas 
Fuente: (Solano et al., 2014) 

Cultivo  

Época de mínima precipitación 

(febrero - abril)  

Época de máxima precipitación 

(abril - junio)  

Consumo diario 

(mm/día) 
K promedio 

Consumo diario 

(mm/día) 
K promedio 

King Grass morado 4.70 0.70 4.25 0.75 

King Grass verde 4.60 0.69 4.23 0.75 

Elefante 4.60 0.69 4.22 0.74 

Maralfalfa 4.90 0.75 4.54 0.81 
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Por otra parte, (Ragab, Evans, Battilani, & Solimando, 2017) llevaron a cabo la 

investigación de los requerimientos hídricos de los cultivos, sin emplear en las estimaciones el 

coeficiente del cultivo Kc. El estudio se realizó para validar la implementación de nuevas 

tecnologías en los análisis de requerimientos de agua de los cultivos. Para lograrlo, utilizaron un 

escintilómetro (dispositivo utilizado para medir pequeñas fluctuaciones del índice de refracción 

del aire causado por variaciones en la temperatura, la humedad y la presión) y emplearon el 

método de la covarianza de Foucault (EC). Mediante la investigación desarrollada, se pudo 

establecer que, en promedio, la evapotranspiración real de EC y escintilómetros para las 

temporadas de cultivo 2014 y 2015, representó el 45% de la evapotranspiración potencial de 

referencia calculada a partir de datos meteorológicos utilizando la ecuación de Penman-Monteith 

(ETo) y el 35% de la evapotranspiración del cultivo (ETc), basada en ETo y el coeficiente de 

cultivo (Kc). 

Adicionalmente, (Liu, Song, & Deng, 2017) investigaron las necesidades de riego de los 

cultivos y su variación espacial y espaciotemporal en la cuenca árida y semiárida del río Heihe. 

En el estudio adelantado, se estimaron las necesidades de agua de riego espacial y 

espaciotemporal y se describieron las variaciones de los requerimientos hídricos del cultivo. La 

investigación se desarrolló mediante el empleo de imágenes con la distribución espaciotemporal 

de siembra de los cultivos y se utilizó el método Penman-Monteith de la Organización de las 

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO por sus siglas en ingles), para la 

estimación de la evapotranspiración de referencia. Los resultados de este estudio muestran que la 

precipitación efectiva disminuye de la parte alta a la parte baja del río Heihe, mientras que la 

evapotranspiración del cultivo en condiciones estándar (ETc) aumenta, lo que lleva a un aumento 

de la variación espacial en las necesidades de agua, desde cero hasta 150 mm y entre 300 y 450 

mm. Los datos muestran que entre 2007 y 2012, la precipitación efectiva media anual disminuyó 

de 139.49 a 106.29 mm, mientras que la ETc media anual aumentó de 483.87 a 500.38 mm, y la 

necesidad de agua media anual aumentó de 339.95 a 370.11 mm. 

Por otra parte, (Rodriguez, 1999) evaluó métodos propuestos por la FAO para estimar la 

evapotranspiración de referencia (ETo), utilizando una serie climática (1975 a 1994) de 

temperatura media del aire, evaporación, humedad relativa, insolación y velocidad del viento. La 

investigación se llevó a cabo en la localidad de Jovellanos, provincia de Matanzas (Cuba), y se 

desarrolló con el fin de evaluar la metodología propuesta por la FAO que posibilita determinar 
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los efectos de la planificación y operación de riego, el que es un método de predicción que 

permite el ahorro de agua y otros recursos para el cultivo de la caña de azúcar, en la localidad de 

Jovellanos, Cuba. La evapotranspiración de referencia (ETo), se estimó empleando los métodos 

recomendados de Penman modificado, Penman - Monteith, radiación y evaporímetro de tanque 

clase A. (Evp-A). Los resultados de la investigación permitieron establecer que la ETo estimada 

por el método de Penman-Monteith es la que mejor se ajustó a las condiciones de la localidad de 

Jovellanos y que la ETc calculada a partir de los coeficientes de cultivo obtenidos para este 

método, permitió un mayor ahorro de agua. 

Adicionalmente, es importante conocer si la zona donde se desarrollan los cultivos 

estudiados tiene el potencial para aportar el recurso hídrico requerido por el cultivo. En este 

sentido, (Otaya, L., Vásquez, L. & Bustamante, 2008), estudiaron la oferta hídrica con 

información escasa en ecosistemas estratégicos. La investigación se llevó a cabo en el área de 

Manejo Especial ñSistema de P§ramos y Bosques Altoandinos del Noroccidente Medio 

Antioque¶oò, con el fin de estimar la oferta ambiental del recurso hídrico que se origina en los 

ecosistemas estratégicos, así como estimar el caudal mínimo anual para diferentes periodos de 

retorno. La investigación se desarrolló mediante el empleo del procedimiento de contabilidad de 

aguas para efectuar el balance hídrico detallado según Holdridge. El área de manejo estudiada 

presenta una oferta hídrica de 39.032 L*S-1*Km2. 

La caracterización de los requerimientos hídricos de los cultivos requiere del análisis de 

diferentes factores, siendo la evapotranspiración y el coeficiente del cultivo las variables 

principales a analizar. Sin embargo, la metodología para su estimación depende de la 

disponibilidad de información, ya que existen diferentes enfoques en los estudios de estas 

variables. 

 

3.2.1 Variables climáticas y edáficas 

La evapotranspiración es un componente esencial del balance de agua en la planta y su 

conocimiento es de importancia para la determinación de los requerimientos hídricos de los 

cultivos, proyección y planificación de sistemas de riego, simulación de los rendimientos y 

estudios hidrológicos (Rodriguez, 1999). La evapotranspiración también puede determinarse 

midiendo varios componentes del balance de agua en el suelo (Peña, L. & Rivera, 2011).  
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Un factor importante en el análisis de las variables que afectan los requerimientos hídricos 

de los cultivos se asocia a las series de datos analizados. Es común que se presenten situaciones 

en las que algunos datos climáticos no estén disponibles (Allen et al., 2006). En este sentido 

(Chica, Peña, Giraldo, Obando, & Riaño, 2014) describen el procedimiento de elaboración del 

software SueMulador para llenar espacios vacíos en series climáticas diarias. El procedimiento se 

basa en una cadena de Markov de tiempo discreto. El software SueMulador reconstruye 

adecuadamente series climáticas para condiciones estipuladas. 

Por otra parte, (Çakir, R., & Cebi, 2006) estudiaron la dinámica del tabaco bajo diferentes 

regímenes de humedad del suelo. La investigación se desarrolló con el fin de determinar el efecto 

de los diferentes regímenes de riego sobre el cultivo. Mediante ensayos de campo se aplicó un 

único riego durante la segunda parte de la etapa vegetativa, y las aplicaciones subsiguientes de 

agua se realizaron a niveles de agotamiento de 50 y 70% durante las etapas de crecimiento y 

maduración respectivamente. Los resultados de este estudio de 3 años muestran que todos los 

parámetros vegetativos así como los procesos de acumulación de materia seca se vieron 

significativamente afectados por la escasez de agua en el perfil del suelo durante las primeras 

etapas de crecimiento; adicionalmente, se estableció que el estrés hídrico que se produce durante 

el crecimiento vegetativo rápido y los períodos de crecimiento redujeron la altura de la planta, así 

como también afectaron el número de hojas y el desarrollo de la hoja. 

Adicional al conocimiento de los requerimientos hídricos de los cultivos y de los 

contenidos óptimos de humedad en el suelo, es importante el conocimiento y la relación del 

sistema suelo-planta-agua. Con respecto a este tema (Maw, Stansell, & Mullinix, 2009) 

desarrollaron un estudio donde analizaron la relación suelo-planta-agua. La investigación se llevó 

a cabo para describir el crecimiento del tabaco en varios tratamientos de sequía a lo largo del 

tiempo, desde el trasplante hasta la cosecha, derivando curvas de crecimiento, utilizando la 

regresión de mínimos cuadrados y determinando cuándo un período de sequía durante la 

temporada de crecimiento sería más perjudicial para la producción de tabaco. El tiempo más 

perjudicial para el tabaco fue durante las semanas ocho y nueve, y el segundo tiempo más 

perjudicial durante las semanas diez y once, las observaciones visuales del tabaco no fueron una 

clara indicación de crecimiento porque, aunque las plantas bajo ciertos tratamientos de sequía 

parecían estar sanas, no alcanzaron su máximo potencial de crecimiento, en comparación con las 

plantas sin sequía. 
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3.2.2 Requerimientos hídricos del cultivo de tabaco 

En cuanto a los requerimientos hídricos de cultivo de tabaco (Peng, Gao, Yang, Yang, & 

Zhang, 2015) realizaron un estudio de este tema en la provincia de Guizhou, China. La 

investigación se llevó a cabo con el fin de conocer la respuesta del cultivo de tabaco al déficit de 

agua. La estimación de los requerimientos de agua del cultivo de tabaco (ETt) se desarrolló 

mediante una ecuación de balance, llevando a cabo el análisis para diferentes contenidos de agua 

en el suelo. Los requerimientos del cultivo de tabaco se encuentran en un rango de 159.00 a 

278.90 mm. 

Por otra parte, en el departamento del Huila, Colombia, (Trujillo, Gasca, & Trujillo, 2008) 

estudiaron la demanda de agua del cultivo de tabaco. La investigación se desarrolló con el 

objetivo de estimar los requerimientos hídricos del cultivo de tabaco. La estimación se realizó a 

través del control y seguimiento de la humedad del suelo en el área del cultivo, utilizando 

tensiómetros y revisión gravimétrica de la humedad; adicionalmente, se aplicó un balance hídrico 

diario y decadal mediante medición de variables climáticas. La demanda de agua según el 

coeficiente empírico del cultivo (Kc) para el tabaco en el municipio de Campoalegre, 

departamento del Huila, se compone de las siguientes fases: fase de crecimiento lento 0.66, fase 

de crecimiento rápido 0.83, fase de floración 0.92 y fase de maduración 0.87. Además, definieron 

mediante el estudio que el consumo total de agua del cultivo de tabaco durante el periodo 

vegetativo de 110 días en el municipio de Campoalegre es de 405.14 mm/ha, significando un 

requerimiento hídrico por hectárea de cultivo de 4051.4 m3. 

El conocimiento de los requerimientos hídricos del cultivo de tabaco es importante ya que 

el estrés hídrico puede afectar las variables de calidad y cantidad del tabaco (Biglouei, Assimi, & 

Akbarzadeh, 1994). Con respecto a este tema, la investigación adelantada por (Biglouei et al., 

1994) analizó el efecto del riego y el estrés hídrico en diferentes etapas de crecimiento del cultivo 

de tabaco. El estudio se desarrolló mediante un análisis combinado de varianza. La interacción 

entre el año y el estrés hídrico mostró que el estrés hídrico en los tres años experimentales afectó 

significativamente el rendimiento de hojas frescas y secas, la altura de la planta y el porcentaje de 

azúcar y nicotina. Aunado a lo anterior, (Cakir, R., & Cebi, 2010) desarrollaron una investigación 

sobre la programación del riego y el estrés hídrico en el cultivo de tabaco. El estudio se llevó a 

cabo para determinar el efecto de diferentes programaciones de riego y estrés hídrico, sobre la 
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madurez y la química de la hoja del tabaco. Para el desarrollo del estudio se aplicó un diseño 

experimental, instalando parcelas de investigación en diferentes lugares del Instituto de 

Investigación de Recursos Hídricos y Suelos en Kirklareli, Turquía. Los resultados de los 

experimentos mostraron que la programación del riego y el estrés hídrico aplicados durante las 

diferentes etapas de crecimiento no solo afectan el rendimiento de las hojas, sino también la 

dinámica de madurez de las hojas de tabaco. 

Los estudios adelantados para la obtención de los requerimientos hídricos del cultivo de 

tabaco presentan variaciones en los resultados, debido a las condiciones climáticas y edáficas 

particulares de cada zona donde se llevan a cabo las investigaciones, por lo que los resultados 

obtenidos para una región no pueden aplicarse a otra de condiciones diferentes. Es importante 

destacar que los resultados también varían temporalmente, lo que crea la necesidad de estudiar 

los requerimientos hídricos de los cultivos en diferentes épocas para una misma región. 

 

3.2.3 El cultivo de tabaco en el contexto de la agricultura en Colombia 

Con respecto al cultivo del tabaco en Colombia (Peña, L. & Rivera, 2011) analizaron el 

sector tabacalero en Colombia. La investigación se desarrolló mediante un análisis de turbulencia 

y un análisis estratégico. El estudio permitió establecer que las características del producto no 

permiten modificaciones significativas en cuanto a su desarrollo e innovación, por lo que se 

encuentran segmentos del mercado en los que participan todas las compañías ofreciendo 

productos homogéneos; adicionalmente, el sector se encuentra hacinado, pues no hay diferencia 

entre los productos ofrecidos, las actividades de las empresas y sus estrategias, aunque esto se 

debe a la naturaleza del proceso productivo del sector. En este mismo sentido (Castellanos, O., 

Torres, L. & Rodriguez, 2018) estudiaron el desarrollo tecnológico e innovación de la cadena 

productiva del tabaco. Dicho análisis se desarrolló mediante una caracterización general de la 

cadena productiva del tabaco, consumidores finales, comercializadores, agroindustria, 

productores, proveedores de servicios y de la dinámica comercial del tabaco, permitiendo 

concluir que el cultivo del tabaco se ha caracterizado por ser un motor económico en diversos 

municipios, puesto que el cultivo de tabaco es uno de los más intensivos en mano de obra y que 

la industria del tabaco es de gran importancia en la economía de Colombia, por lo que es 

indispensable potenciar la siembra del cultivo de tabaco como materia prima. 

 



 

 

4 Metodología 

 

La metodología a desarrollar se plantea teniendo en cuenta los objetivos del presente 

estudio, los cuales se enfocan en definir los requerimientos hídricos del cultivo de tabaco en el 

municipio de Ovejas (Sucre), y mediante ellos proponer épocas optimas de siembra, con el fin de 

aprovechar las precipitaciones presentes en el área analizada. 

 

4.1 Descripción de la zona de estudio 

El municipio de Ovejas (Sucre) se encuentra localizado en el departamento de Sucre, región 

costa norte de Colombia, hace parte de la subregión de los Montes de María, con una latitud 

Norte de 09º31'48", longitud Oeste de 75º14' 01" y una altitud de 265 m.s.n.m. Los municipios de 

El Carmen de Bolívar, San Pedro, Los Palmitos, Córdoba, Chalán y Colosó constituyen los 

límites circunvalares de Ovejas (Sucre) en el norte, sur, oriente y occidente, respectivamente 

(Figura 4-1). 

Su extensión territorial es de 444.7 km2, lo que equivale al 4.16% del territorio 

departamental. Su ubicación estratégica le permite ser parte del corredor vial nacional que 

comunica a los departamentos del sur y occidente del país, con los de la costa norte, 

constituyéndose en paso obligado de las movilizaciones que transitan por la troncal de occidente, 

la cual tiene un recorrido longitudinal de 10 km en el casco urbano y de 15 km en la zona rural en 

sentido sur-norte. 

Por la troncal de occidente se comunica al sur con el municipio de Los Palmitos (20 km), 

Corozal (30 km) y con la ciudad de Sincelejo, capital del departamento de Sucre, a una distancia 

de 40 km; al norte con el municipio de El Carmen de Bolívar a 20 km, y las ciudades de 

Cartagena y Barranquilla. Por el occidente se comunica con el municipio de Chalán (Programa de 

las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2015). 
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Figura 4-1. Localización geográfica del municipio de Ovejas (Sucre) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ovejas se encuentra asentada en un paisaje de montaña y lomerío, regada por los Arroyos 

Mancomojan y Pechilin y otros de menor caudal como el Mancomojancito, Patricio, Floral, 

Almoguita, Joney, La Europa, Las Aguas y el Copey, entre otros. 

El municipio cuenta con once (11) corregimientos, así: Flor del Monte, Don Gabriel, 

Canutal, La Peña, Canutalito, San Rafael, Pijiguay, Almagra, Salitral, Chengue y El Floral; 23 
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Veredas, entre las cuales se destacan: Alemania, San Francisco, Miramar, La Europa, Las 

Babillas, Los Andes, Buenos Aires, Pativaca y 15 Caseríos en los cuales se destacan: Loma del 

Banco, El Palmar, Los Números, Bajo Grande, Joney, El Tesoro, Osos, Santa Fe y Bajo La 

Palma (Alcaldía de Ovejas, 2004). 

Teniendo en cuenta la zonificación hidrográfica de Colombia, el municipio de Ovejas se 

encuentra asentado sobre las macrocuencas Magdalena Cauca (subzona hidrográfica Bajo 

Magdalena Cauca - San Jorge y Bajo Magdalena) y Caribe (subzona hidrográfica Caribe Litoral). 

 

4.2 Recolección y análisis de información 

La recolección de información existente del municipio de Ovejas (Sucre) es el principal 

insumo para dar inicio al estudio a desarrollar. Esta actividad permitió consolidar una base de 

datos de permanente consulta para adelantar el trabajo. Para la recolección de información, 

inicialmente se estableció una relación de las instituciones y entidades identificadas como 

fuentes, como son la Corporación Autónoma Regional de Sucre (CARSUCRE), la Alcaldía del 

municipio de Ovejas (Sucre), el Servicio Geológico Colombiano (SGC), el Instituto de 

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), el Instituto Geográfico Agustín 

Codazzi (IGAC) y La Compañía Colombiana de Tabaco S.A.S. (Coltabaco), entre otros. 

Inicialmente se llevó a cabo una recolección de información en las entidades del orden 

nacional, siendo las páginas web de las entidades la principal fuente de consulta. A partir de esta 

información se desarrolló la caracterización de la zona de estudio y se desarrolló un análisis del 

componente hidroclimatológico, cartográfico y físico del municipio de Ovejas (Sucre). 

Con el fin de estimar los parámetros requeridos para implementar la ecuación de 

requerimiento hídrico de los cultivos (Allen et al., 2006) y de demanda agrícola de los cultivos 

(IDEAM, 2010), se seleccionaron las estaciones y periodos de calibración utilizados a partir del 

análisis hidroclimatológico desarrollado, y mediante la caracterización física y el análisis 

cartográfico se obtuvieron los parámetros como el coeficiente de escorrentía (Ke) y la 

precipitación efectiva. Por otra parte, las etapas del cultivo de tabaco y el coeficiente del cultivo 

(Kc) se definieron a partir de información secundaria, apoyada en los estudios adelantados por la 

Universidad Surcolombiana. 
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Teniendo en cuenta que la programación de los cultivos se proyectó sin emplear sistemas 

de riego, se asumió para los análisis desarrollados un coeficiente de eficiencia de riego (Kr) igual 

a uno (1), permitiendo proponer épocas óptimas de siembra de los cultivos, considerando 

únicamente las condiciones climáticas (precipitación, evaporación, humedad relativa y velocidad 

de los vientos) y físicas (pendientes del terreno y tipos de suelo). 

 

4.3 Determinación de los requerimientos hídricos del cultivo de tabaco burley en el 

municipio de Ovejas (Sucre) 

Los requerimientos hídricos y épocas optimas de siembra del cultivo de tabaco burley en el 

municipio de Ovejas (Sucre) se estimaron de manera espacial y temporal, aplicando la ecuación 

de requerimiento hídrico de los cultivos (Allen et al., 2006) y la ecuación de demanda agrícola de 

los cultivo (IDEAM, 2010) (ver ítem 3.1.5). La ecuación propuesta fue implementada en una 

herramienta diseñada en el lenguaje de programación Python. En el Anexo 3 se presenta el 

código desarrollado, el cual fue ejecutado en un modelo mediante el software ArcGis, con los 

siguientes pasos: 

 

Preparación de la información: en esta etapa se prepara la información de series 

temporales e información cartográfica que permita obtener los siguientes insumos de entrada: 

 

1. Mapas de precipitación: el modelo requiere un mapa por cada unidad temporal definida 

2. Mapa de evapotranspiración: igual que la precipitación, el modelo requiere un mapa por 

cada unidad temporal definida 

3. Mapas de coeficiente del cultivo Kc: el modelo requiere un mapa que indique para las 

zonas de cultivo el Kc a utilizar. El modelador debe definir si se emplea un solo Kc para 

cada área analizada, es decir, si la cosecha es homogénea para toda la zona de estudio o 

si esta es variable por zonas y por ciclo del cultivo 

4. Precipitación efectiva para el área de estudio Ke: esta variable es considerada constante, 

luego se define el valor de precipitación efectiva a elegir 

5.  Coeficiente del cultivo Kr: el coeficiente de eficiencia de riego (Kr) se ingresa 

mediante un mapa que contendrá el valor de la eficiencia del riego implementado; 

teniendo en cuenta que el sistema de riego no varía temporalmente se genera un solo 
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mapa con este valor. Es importante destacar, que espacialmente el valor puede cambiar 

de un lugar a otro, si se implementan diferentes sistemas de riego en la zona. En el 

ejercicio realizado para el municipio de Ovejas, se genera un mapa con valor constante 

igual a uno (1), indicando que no se implementan sistemas de riego. La herramienta se 

desarrolla con esta condición con el fin de que el modelo pueda ejecutarse si a futuro se 

implementa esta tecnología. 

En resumen, se tiene que para ejecutar el modelo desarrollado se deben generar 52 mapas 

de precipitación, 52 mapas de evapotranspiración, un mapa para cada semana del coeficiente del 

cultivo y un mapa con el coeficiente de eficiencia de riego. Estos mapas se generan en formato 

tipo raster. 

Los mapas que se ingresan al modelo se deben almacenar en carpetas por cada variable, 

teniendo una carpeta para los mapas de precipitación, una carpeta para los mapas de 

evapotranspiración y una carpeta para los mapas de Kc. El mapa de Kr se ingresa al modelo 

directamente en el formato tipo raster que se genera. Adicionalmente, se ingresa al modelo una 

carpeta vacía donde se almacenarán automáticamente los resultados generados. 

Análisis de escenarios para el cultivo de tabaco: teniendo en cuenta el ciclo del cultivo 

del tabaco, se preparan diferentes escenarios de siembra, con el fin de definir los requerimientos 

hídricos del cultivo bajo diferentes condiciones temporales y definir la época óptima en la cual se 

debe adelantar la siembra del cultivo. 

Los escenarios se estructuran a partir del ciclo vegetativo del cultivo y las necesidades 

hídricas de cada ciclo, las cuales se representan principalmente por el coeficiente del cultivo. En 

la Tabla 4-1 se presenta, a manera de ejemplo, un esquema de escenarios para un cultivo con un 

ciclo vegetativo de cuatro (4) semanas, contemplando tres posibles épocas de siembra. A partir de 

los resultados obtenidos mediante los balances hídricos desarrollados en cada escenario, se define 

la época óptima de siembra. 
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Tabla 4-1. Planteamientos de escenarios de siembra del cultivo de tabaco 
Fuente: Elaboración propia 

Variables de 

entrada 

Ppt Semana 

1 

Ppt Semana 

2 

Ppt Semana 

3 

Ppt Semana 

4 

Ppt Semana 

5 

Ppt Semana 

6 

Resultados 
ET Semana 

1 

ET Semana 

2 

ET Semana 

3 

ET Semana 

4 

ET Semana 

5 

ET Semana 

6 

Ke semana 1 Ke semana 2 Ke semana 3 Ke semana 4 Ke semana 5 Ke semana 6 

Kr semana 1 Kr semana 2 Kr semana 3 Kr semana 4 Kr semana 5 Kr semana 6 

        
Ciclo del 

cultivo 

(Escenario 1) 

Kc de la 

semana 1 

del ciclo del 

cultivo 

Kc de la 

semana 2 

del ciclo del 

cultivo 

Kc de la 

semana 3 

del ciclo del 

cultivo 

Kc de la 

semana 4 

del ciclo del 

cultivo     

Balance 

Hídrico 

escenario 1 

        
Ciclo del 

cultivo 

(Escenario 2) 
  

Kc de la 

semana 1 

del ciclo del 

cultivo 

Kc de la 

semana 2 

del ciclo del 

cultivo 

Kc de la 

semana 3 

del ciclo del 

cultivo 

Kc de la 

semana 4 

del ciclo del 

cultivo   

Balance 

Hídrico 

escenario 2 

        
Ciclo del 

cultivo 

(Escenario 3) 
    

Kc de la 

semana 1 

del ciclo del 

cultivo 

Kc de la 

semana 2 

del ciclo del 

cultivo 

Kc de la 

semana 3 

del ciclo del 

cultivo 

Kc de la 

semana 4 

del ciclo del 

cultivo 

Balance 

Hídrico 

escenario 3 

 

Teniendo en cuenta que el periodo de análisis corresponde a un año (52 semanas), si el 

ciclo del cultivo tiene una duración de 4 semanas como se plantea en el ejemplo anterior, se 

pueden analizar hasta 49 escenarios, teniendo como primer escenario un ciclo de cultivo que 

inicia en la semana 1 y culmina en la semana 4 y en el último escenario se tendría un ciclo de 

cultivo que inicia en la semana 49 y culmina en la semana 52 que corresponde a la última semana 

del año analizado. 

Por otra parte, para el ciclo de cultivo con una duración de 15 semanas se podrán realizar 

38 escenarios, teniendo como primer escenario un ciclo de cultivo que inicia en la semana 1 del 

año analizado y culmina en la semana 15 y como último escenario, un ciclo de cultivo que inicia 

en la semana 38 del año analizado y culmina en la semana 52 que corresponde a la última semana 

del año analizado. 

Ejecución y resultados del modelo: el modelo se ejecuta en dos fases, en una fase se 

implementa la ecuación de requerimientos hídricos del cultivo y en la otra fase se implementa la 

ecuación de demanda agrícola, cargando lo archivos correspondientes a cada una de las variables 

utilizadas. Para la ecuación de requerimientos hídricos del cultivo, se emplea la información de 

evapotranspiración y coeficiente del cultivo y para la ecuación de demanda, se emplea la 

información de evapotranspiración, precipitación, y los coeficientes Kc, Kr y Ke. 
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Una vez ejecutada la herramienta, se obtienen los resultados para cada uno de los 

escenarios evaluados. Los resultados se muestran en mapas tipo raster con la información de 

requerimiento hídrico y demanda. Para los requerimientos hídricos se muestran los m3/ha de agua 

que requiere la planta para suplir las necesidades de evapotranspiración. En los resultados de 

demanda, se muestran los volúmenes de riego requerido, el resultado en este caso puede ser un 

valor negativo que indica superávit o exceso de precipitación, indicando que la 

evapotranspiración es superada por la precipitación y en este caso no se requiere emplear 

sistemas de riego. Por otro lado, si el resultado es un valor positivo, la evapotranspiración supera 

la precipitación, por lo que el resultado será el volumen de agua que se debe suministrar al 

cultivo mediante riego. Es importante destacar que la herramienta no desarrolla análisis de 

resultados, por lo que los valores deben ser interpretados por el encargado de ejecutar la 

herramienta. 

Los escenarios desarrollados se analizarán teniendo en cuenta la proyección y tendencias 

del clima en Colombia debido a las incidencias del cambio climático. Lo anterior se llevará a 

cabo a partir de la información contenida en la tercera comunicación nacional de cambio 

climática, emitida por el IDEAM. 

Una vez desarrolladas las modelaciones de los diferentes escenarios de siembra del cultivo 

de tabaco se estructurará una cartilla técnica, referente a épocas óptimas de siembra, dirigida a los 

agricultores de la zona, en ella también se describirán los procesos para la implementación de la 

herramienta de cálculo de la demanda hídrica del cultivo, con la finalidad de que puedan 

desarrollar estimaciones y cálculos posteriores aplicables al cultivo de tabaco o puedan adaptar 

esta herramienta a otros cultivos implementados en el municipio de Ovejas (Sucre). 

 

 



 

 

5 Resultados 

 

Siguiendo la metodología establecida, se realizó análisis de la información 

hidroclimatológica disponible para la zona de estudio. Posteriormente, se ejecutó la herramienta 

desarrollada para la determinación de los requerimientos hídricos del cultivo de tabaco burley en 

el municipio de Ovejas (Sucre), siendo este el insumo principal para definir las épocas óptimas de 

siembra del cultivo de tabaco burley en el municipio. 

 

5.1 Análisis de la información hidroclimatológica 

La información hidroclimatológica empleada en el desarrollo del presente estudio se obtuvo 

de las estaciones pertenecientes a la red de monitoreo del IDEAM. Con el fin de tener un 

cubrimiento total de la zona de estudio, se analizó la información de 28 estaciones 

hidroclimatológicas ubicadas en los departamentos de Sucre y Bolívar. 

En la Figura 5-1 se muestra la ubicación de las estaciones seleccionadas para el análisis de 

la zona de estudio, resaltando que en jurisdicción del municipio de Ovejas (Sucre) no se 

encuentran ubicadas estaciones hidroclimatológicas. 
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Figura 5-1. Estaciones hidroclimatológicas analizadas 

Fuente: Elaboración propia 

 

Dentro de las estaciones hidroclimatológicas seleccionadas se tiene una estación 

Agrometeorológica (AM), una estación Sinóptica Secundaria (SS), dos estaciones Climatológicas 

Principal (CP), dos estaciones Pluviográficas (PG) y veintidós estaciones Pluviométricas (PM), 

distribuidas en los departamentos de Sucre y Bolívar (Tabla 5-1). 
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Tabla 5-1. Estaciones hidroclimatológicas 
Fuente: Elaboración propia a partir de información del IDEAM 

Dpto 
Clase de 

Estación 
Nombre y código de la 

Estación 
Variables Medidas en la estación 

Periodo de 

Registro 

BOLÍVAR 

CP 
Monterrey Forestal 

[25025020] 

 Visibilidad, tiempo atmosférico presente, 

cantidad, tipo y altura de las nubes, estado del 

suelo, precipitación, temperatura del aire, 

humedad, viento, radiación solar, brillo solar y 

evaporación. 

1990 2017 

PG 
La Esperanza [29030510] Precipitación. 1978 2017 

San Cristóbal [29030150] Precipitación. 1981 2017 

PM 

Camaron [29030480] Precipitación. 1980 2017 

Caño Negro [29010120] Precipitación. 1982 2015 

Casa D Piedra [29030500] Precipitación. 1981 2017 

Cordoba [25020960] Precipitación. 1974 2015 

Indugan Hda [29010130] Precipitación. 1981 2016 

Zambrano [29010050] Precipitación. 1967 2016 

SUCRE 

AM Unisucre [25025270] 

 Visibilidad, tiempo atmosférico presente, 

cantidad, tipo y altura de las nubes, estado del 

suelo, precipitación, temperatura del aire, 

humedad, viento, radiación solar, brillo solar, 

evaporación y registros de temperatura a varias 

profundidades (hasta un metro) y en la capa 

cercana al suelo (0, 10 y 20 cm sobre el suelo). 

1984 2017 

CP Primates [13095020] 

 Visibilidad, tiempo atmosférico presente, 

cantidad, tipo y altura de las nubes, estado del 

suelo, precipitación, temperatura del aire, 

humedad, viento, radiación solar, brillo solar y 

evaporación. 

1986 2013 

PM 

Argentina La Hda 

[13090100] 
Precipitación. 1978 2016 

Belen Hda [13090080] Precipitación. 1980 2016 

Berrugas [13090030] Precipitación. 1974 2015 

Chalan [13090040] Precipitación. 1975 2015 

Charcon [25020390] Precipitación. 1987 2015 

Frontera La Hda  Precipitación. 1974 2017 

Hato Nuevo [25020990] Precipitación. 1974 2015 

Libra Arriba   [25020400] Precipitación. 1987 2017 

Palo Alto [13090110] Precipitación. 1978 2016 

Paraiso El   [13090060] Precipitación. 1987 2016 

Pastora La   [13090230] Precipitación. 1991 2016 

Pto Asis [25020190] Precipitación. 1985 2015 

Sabanetica [13090010] Precipitación. 1974 2016 

San Onofre   [13090020] Precipitación. 1969 2015 

San Pedro [25020770] Precipitación. 1974 2016 

Toluviejo    [13090050] Precipitación. 1974 2016 

SS 
Aeropuerto Rafael Bravo 

[25025080] 

Visibilidad, fenómenos especiales, tiempo 

atmosférico, nubosidad, estado del suelo, 

precipitación, temperatura del aire, humedad 

del aire y viento. 

1967 2017 
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De las estaciones listadas en la Tabla 5-1, las estaciones Aeropuerto Rafael Bravo 

(25025080), Monterrey Forestal (25025020), Primates (13095020) y UniSucre (25025270), 

registran datos de evaporación adicional a los registros de precipitación (Tabla 5-2), por lo cual 

se desarrolló un análisis independiente de esta variable para las estaciones mencionadas. 

Las estaciones analizadas presentan registros de datos de precipitación desde el año 1967 

hasta el año 2017, siendo las estaciones Zambrano (29010050) y Aeropuerto Rafael Bravo 

(25025080), las que reportan un registro más largo de datos, con 50 y 51 años respectivamente, 

mientras que la estación La Pastora (13090230) reporta el menor registro de datos (29 años). 

Una vez consolidada la información de registro de las estaciones, se estimaron los datos 

faltantes, obteniendo porcentajes entre 0.4% y 20% de datos faltantes para los registros de 

precipitación y entre 15% y 34% para los registros de evaporación. Con respecto a los registros 

de precipitación, la estación Chalán (13090040) reporta el menor porcentaje de datos faltantes 

(0.48%) y la estación Finca La Esperanza (29030510) reporta el mayor porcentaje de datos 

faltantes (19.81%). 

Con relación a los registros de evaporación, la estación Aeropuerto Rafael Bravo 

(25025080), reporta el menor porcentaje de datos faltantes (15.86%), mientras que la estación 

Primates (13095020) reporta el mayor porcentaje de datos faltantes (33.11%). 
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Tabla 5-2. Estaciones analizadas 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

Código Nombre
Variable medida 

analizada
Dpto Municipio Latitud Longitud Altitud

Año inicial 

Datos

Año final 

Datos

Datos 

esperados

Datos 

Faltantes

% Datos 

Faltantes

25025080APTO RAFAEL BRAVOPrecipitación SUCRE COROZAL фϲ нлΩ нϦ bтрϲ мсΩ рфϦ ²166 1967 2017 18628 1537 8.25

13090100ARGENTINA LA HDA Precipitación SUCRE TOLUVIEJO фϲ нфΩ фϦ bтрϲ нуΩ тϦ ²20 1978 2016 14245 1308 9.18

13090080BELÉN HDA Precipitación SUCRE SAN ONOFRE фϲ пфΩ млϦ bтрϲ нпΩ отϦ ²60 1980 2016 13515 1779 13.16

13090030BERRUGAS Precipitación SUCRE SAN ONOFRE фϲ рпΩ отϦ bтрϲ осΩ нϦ ²1 1974 2015 15340 497 3.24

29030480CAMARÓN Precipitación BOLÍVAREL CARMEN DE BOLÍVARфϲ рмΩ мфϦ bтрϲ муΩ оуϦ ²60 1980 2017 13880 1913 13.78

29010120CAÑONEGRO HDA Precipitación BOLÍVARZAMBRANO фϲ ппΩ нуϦ bтпϲ ртΩ уϦ ²80 1982 2015 12418 2002 16.12

29030500CASA DE PIEDRA Precipitación BOLÍVARSAN JACINTO фϲ рнΩ нсϦ bтрϲ мнΩ ртϦ ²60 1981 2017 13514 639 4.73

13090040CHALÁN Precipitación SUCRE CHALÁN фϲ онΩ мфϦ bтрϲ мфΩ нмϦ ²100 1975 2015 14975 72 0.48

25020390CHARCÓN Precipitación SUCRE LOS PALMITOS фϲ ноΩ рлϦ bтрϲ фΩ нлΦфϦ ²150 1987 2015 10592 207 1.95

25020960CÓRDOBA Precipitación BOLÍVARCÓRDOBA фϲ орΩ мтϦ bтпϲ пфΩ омϦ ²20 1974 2015 15340 1851 12.07

29030510ESPERANZA FCA LAPrecipitación BOLÍVAREL CARMEN DE BOLÍVARфϲ рнΩ мрϦ bтрϲ мтΩ уϦ ²60 1978 2017 14610 2894 19.81

25020860FRONTERA LA HDA Precipitación SUCRE BUENAVISTA фϲ нмΩ опϦ bтпϲ рсΩ нтϦ ²100 1974 2017 16071 1899 11.82

25020990HATO NUEVO Precipitación SUCRE COROZAL фϲ млΩ пнϦ bтрϲ ммΩ нрϦ ²80 1974 2015 15340 354 2.31

29010130INDUGÁN HDA Precipitación BOLÍVARZAMBRANO фϲ пуΩ рнϦ bтпϲ рмΩ уϦ ²20 1981 2016 13149 1899 14.44

25020400LIBRA ARRIBA Precipitación SUCRE SAN JUAN DE BETULIA фϲ мфΩ мпϦ bтрϲ муΩ моϦ ²180 1987 2017 11323 877 7.75

25025020MONTERREY FORESTALPrecipitación BOLÍVARZAMBRANO фϲ поΩ рпϦ bтпϲ рлΩ мтϦ ²25 1990 2017 10227 1288 12.59

13090110PALO ALTO Precipitación SUCRE SAN ONOFRE фϲ пфΩ оϦ bтрϲ нрΩ сϦ ²50 1978 2016 14245 2101 14.75

13090060PARAÍSO EL Precipitación SUCRE COLOSÓ фϲ нуΩ нсϦ bтрϲ ннΩ мрϦ ²100 1987 2016 10958 768 7.01

13090230PASTORA LA Precipitación SUCRE SINCELEJO фϲ мтΩ осϦ bтрϲ нфΩ омϦ ²58 1991 2016 9497 890 9.37

13095020PRIMATES Precipitación SUCRE COLOSÓ фϲ омΩ пуΦрϦ bтрϲ нмΩ пΦфϦ ²200 1986 2013 10227 1998 19.54

25020190PTO ASÍS Precipitación SUCRE LOS PALMITOS фϲ нрΩ ррϦ bтрϲ тΩ прϦ ²200 1985 2015 11322 223 1.97

13090010SABANETICA Precipitación SUCRE SAN ONOFRE фϲ пфΩ пϦ bтрϲ нрΩ руϦ ²1 1974 2016 15706 1585 10.09

29030150SAN CRISTOBAL Precipitación BOLÍVARSAN JACINTO фϲ рнΩ рϦ bтрϲ мрΩ мϦ ²70 1981 2017 13514 1000 7.40

13090020SAN ONOFRE Precipitación SUCRE SAN ONOFRE фϲ прΩ мрϦ bтрϲ онΩ мтϦ ²55 1969 2015 17166 1187 6.91

25020770SAN PEDRO Precipitación SUCRE SAN PEDRO фϲ нпΩ ммϦ bтрϲ оΩ млϦ ²200 1974 2016 15706 1905 12.13

13090050TOLUVIEJO Precipitación SUCRE TOLUVIEJO фϲ нсΩ муΦнϦ bтрϲ нсΩ нрϦ ²51 1974 2016 15706 1663 10.59

25025270UNISUCRE Precipitación SUCRE SAMPUÉS фϲ муΩ рфϦ bтрϲ ноΩ мрϦ ²160 1984 2017 12419 923 7.43

29010050ZAMBRANO Precipitación BOLÍVARZAMBRANO фϲ пмΩ руϦ bтпϲ пуΩ рсϦ ²15 1967 2016 18263 2790 15.28

25025080APTO RAFAEL BARVOEvaporación SUCRE COROZAL фϲ нлΩ нϦ bтрϲ мсΩ рфϦ ²166 1991 2016 9497 1506 15.86

25025020MONTERREY FORESTALEvaporación BOLÍVARZAMBRANO фϲ поΩ рпϦ bтпϲ рлΩ мтϦ ²25 1990 2017 10227 2325 22.73

13095020PRIMATES Evaporación SUCRE COLOSÓ фϲ омΩ пуΦрϦ bтрϲ нмΩ пΦфϦ ²200 1986 2013 10227 3386 33.11

25025270UNISUCRE Evaporación SUCRE SAMPUÉS фϲ муΩ рфϦ bтрϲ ноΩ мрϦ ²160 1984 2017 12419 2959 23.83
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5.1.1 Selección de periodos de calibración y validación 

Mediante la utilización del software R, el cual se emplea para el análisis estadístico de 

datos, se llevó a cabo una identificación de los periodos con mayores registros en las estaciones 

analizadas. En la Figura 5-2 se observan los datos de los periodos de registro de precipitación 

diaria de cada estación (marcados en color azul). A partir del conteo de datos existentes, se 

identificaron los periodos que presentan la mayor cantidad de datos disponibles, permitiendo 

seleccionar tres periodos de calibración así: de enero a diciembre de 1994; de enero a diciembre 

de 1995 y de enero a diciembre de 1997. 

 

 
Figura 5-2. Identificación de datos faltantes en las series analizadas 

Fuente: Resultados obtenidos mediante el software R 

 

El periodo de calibración de enero a diciembre de 1994 presenta 6 estaciones con datos 

faltantes, mientras que el periodo de calibración de enero a diciembre de 1995 presenta 3 

estaciones con datos faltantes y el periodo de calibración de enero a diciembre de 1997 presenta 4 

estaciones con datos faltantes (Tabla 5-3). La estación Primates (13095020) presenta datos 

faltantes en los tres periodos de calibración seleccionados, Aeropuerto Rafael Bravo (25025080), 

Belén Hda (13090080) y UniSucre (25025270) presentan datos faltantes en dos periodos de 

calibración y las estaciones Berrugas (13090030), Hato Nuevo (25020990), El Paraíso 
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(13090060) y Sabanetica (13090010) presentan datos faltantes en un periodo de calibración. Es 

importante destacar que, de las estaciones analizadas, 20 cuentan con registros completos para los 

tres periodos de calibración seleccionados (Tabla 5-3). Los periodos de calibración seleccionados 

se analizaron a partir de la cantidad de datos registrados por estación, de una revisión visual de 

consistencia de los datos y de un análisis estadístico y de homogeneidad de cada periodo. 

 

Tabla 5-3. Datos faltantes de precipitación ï periodos de calibración 
Fuente: Elaboración propia 

Estaciones de precipitación 

Periodo: Enero a 

diciembre de 1994 

Periodo: Enero a 

diciembre de 1995 

Periodo: Enero a 

diciembre de 1997 

Datos 

faltantes 

Datos 

registrados 

Datos 

faltantes 

Datos 

registrados 

Datos 

faltantes 

Datos 

registrados 

APTO RAFAEL BRAVO [25025080] 6 359 1 364 0 365 

ARGENTINA LA HDA [13090100]  0 365 0 365 0 365 

BELÉN HDA [13090080] 1 364 0 365 31 334 

BERRUGAS [13090030] 1 364 0 365 0 365 

CAMARÓ N [29030480] 0 365 0 365 0 365 

CAÑONEGRO HDA [29010120] 0 365 0 365 0 365 

CASA DE PIEDRA [29030500] 0 365 0 365 0 365 

CHALÁ N [13090040] 0 365 0 365 0 365 

CHARCÓN [25020390] 0 365 0 365 0 365 

CÓRDOBA [25020960] 0 365 0 365 0 365 

ESPERANZA FCA LA [29030510] 0 365 0 365 0 365 

FRONTERA LA HDA [25020860] 0 365 0 365 0 365 

HATO N UEVO [25020990] 1 364 0 365 0 365 

INDUGÁ N HDA [29010130] 0 365 0 365 0 365 

LIBRA ARRIBA [25020400]  0 365 0 365 0 365 

MONTERREY FORESTAL [25025020] 0 365 0 365 0 365 

PALO ALTO [13090110] 0 365 0 365 0 365 

PARAÍ SO EL [13090060] 0 365 0 365 3 362 

PASTORA LA [13090230] 0 365 0 365 0 365 

PRIMATES [13095020] 9 356 7 358 12 353 

PTO ASÍS [25020190] 0 365 0 365 0 365 

SABANETICA [13090010] 0 365 0 365 2 363 

SAN CRISTÓBAL [29030150] 0 365 0 365 0 365 

SAN ONOFRE [13090020] 0 365 0 365 0 365 

SAN PEDRO [25020770] 0 365 0 365 0 365 

TOLUVIEJO [13090050] 0 365 0 365 0 365 

UNISUCRE [25025270] 4 361 1 364 0 365 

ZAMBRANO [29010050] 0 365 0 365 0 365 

 

Con respecto a los registros de evaporación, las estaciones hidroclimatológicas analizadas 

presentan datos faltantes en los tres periodos de calibración seleccionados, siendo la estación 

Monterrey Forestal (25025020) la que presenta mayor cantidad de datos faltantes en los periodos 

analizados (Tabla 5-4). 
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Tabla 5-4. Datos faltantes de evaporación ï Periodos de calibración 
Fuente: Elaboración propia 

Estaciones de evaporación 

Periodo: Enero a 

diciembre de 1994 

Periodo: Enero a 

diciembre de 1995 

Periodo: Enero a 

diciembre de 1997 

Datos 

faltantes 

Datos 

registrados 

Datos 

faltantes 

Datos 

registrados 

Datos 

faltantes 

Datos 

registrados 

APTO RAFAEL BRAVO [25025080] 5 360 23 342 18 347 

MONTERREY FORESTAL [25025020] 112 253 68 297 29 336 

PRIMATES [13095020] 31 334 40 325 27 338 

UNISUCRE [25025270] 13 352 24 341 19 346 

 

5.1.2 Análisis de estadísticos 

A partir de una estadística descriptiva de las series de precipitación de los periodos de 

calibración seleccionados, se llevó a cabo el análisis y validación de la información de las 

estaciones, que permitió identificar tendencias de los datos que pudieran indicar la homogeneidad 

de los registros. 

Los resultados estadísticos obtenidos para la serie de datos del periodo de calibración de 

enero a diciembre de 1994 se muestran en la Tabla 5-5. Estas series de datos presentan valores de 

curtosis positivos, indicando una distribución leptocúrtica con un elevado grado de concentración 

alrededor de los valores centrales de la variable, a excepción de la estación Primates (13095020), 

la cual muestra un valor de curtosis negativa, indicando una distribución platicúrtica, presentando 

un reducido grado de concentración alrededor de los valores centrales. 
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Tabla 5-5. Estadísticos descriptivos periodo de calibración enero a diciembre 1994 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

Los resultados estadísticos obtenidos para la serie de datos del periodo de calibración de 

enero a diciembre de 1995 se muestran en la Tabla 5-6; estas series de datos presentan valores de 

curtosis positivos, indicando una distribución leptocúrtica, con un elevado grado de 

concentración alrededor de los valores centrales de la variable, a excepción de la estación 

Primates (13095020), la cual muestra un valor de curtosis negativa, indicando una distribución 

platicúrtica, presentando un reducido grado de concentración alrededor de los valores centrales. 

Por otra parte, los mayores valores de precipitación diaria se registran en la estación Casa de 

Piedra (29030500) y la Argentina Hda (13090100), los cuales corresponden a 141 y 139 mm 

respectivamente. 

 

Media 

Diaria 

(mm)

Mínimo 

Diaria 

(mm)

Máximo 

Diaria 

(mm)

PT acumulada 

Anual (mm)

Desviación 

estándar
Varianza

Coeficiente 

de asimetría
Curtosis No datos

APTO RAFAEL BRAVO [25025080] 4.12 0 98.8 1480.4 12.85 165 4.64 23.90 359

ARGENTINA LA HDA [13090100] 4.19 0 163 1531 14.08 198.24 6.17 52.24 365

BELÉN HDA [13090080] 6.96 0 65 2531.7 9.98 99.55 2.51 9.48 364

BERRUGAS [13090030] 3.66 0 137 1333.5 13.14 172.77 5.72 40.97 364

CAMARÓN [29030480] 5.84 0 83 2131.9 13.08 171.21 2.79 9.03 365

CAÑONEGRO HDA [29010120] 2.77 0 88 1011.4 8.04 64.6 5.13 39.04 365

CASA DE PIEDRA [29030500] 4.53 0 132.3 1652.2 12.15 147.66 5.15 38.54 365

CHALÁN [13090040] 6.3 0 70 2299 14.14 199.9 2.41 5.32 365

CHARCÓN [25020390] 3.65 0 115 1332.6 12.42 154.25 5.12 32.20 365

CÓRDOBA [25020960] 2.67 0 76 973 7.76 60.2 5.12 35.50 365

ESPERANZA FCA LA [29030510] 5.3 0 102.4 1933.5 12.54 157.31 3.7 17.09 365

FRONTERA LA HDA [25020860] 3.71 0 100 1353 11.72 137.39 4.79 27.26 365

HATO NUEVO [25020990] 3.92 0 91.5 1426.8 12.14 147.46 4.25 20.17 364

INDUGÁN HDA [29010130] 2.88 0 90 1050 9.88 97.66 5.09 30.54 365

LIBRA ARRIBA [25020400] 3.35 0 154 1223.6 12.94 167.33 6.98 63.63 365

MONTERREY FORESTAL [25025020] 0.93 0 70.2 339.1 5.63 31.68 9.16 94.88 365

PALO ALTO [13090110] 4.88 0 89.9 1780.1 12.42 154.16 3.7 15.96 365

PARAÍSO EL [13090060] 3.01 0 96.2 1097.1 10.79 116.39 5.35 32.83 365

PASTORA LA [13090230] 3.3 0 75.00 1206 10.88 118.42 3.9 16.15 365

PRIMATES [13095020] 5.49 0 9.8 1956 2.47 6.11 -0.5 -0.63 356

PTO ASÍS [25020190] 3.04 0 84.3 1109 9.62 92.5 4.71 27.22 365

SABANETICA [13090010] 2.95 0 134 1077.5 11.89 141.45 6.27 51.15 365

SAN CRISTÓBAL [29030150] 4.74 0 81.2 1731.7 11.58 134.21 3.84 17.36 365

SAN ONOFRE [13090020] 2.91 0 70 1062.5 9.53 90.82 4.07 18.63 365

SAN PEDRO [25020770] 3.21 0 99 1172.7 9.98 99.66 4.93 32.24 365

TOLUVIEJO [13090050] 4.72 0 102 1723 13.54 183.28 3.84 16.71 365

UNISUCRE [25025270] 3.42 0 92.3 1235.3 10.76 115.8 4.54 23.96 361

ZAMBRANO [29010050] 2.73 0 126 996 9.85 97.1 6.89 70.33 365

Nombre Estación

Periodo: Enero a diciembre de 1994
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Tabla 5-6. Estadísticos descriptivos periodo de calibración enero a diciembre 1995 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

Los resultados estadísticos, obtenidos para la serie de datos del periodo de calibración de 

enero a diciembre de 1997 se muestran en la Tabla 5-7; estas series de datos presentan valores de 

curtosis positivos, indicando una distribución leptocúrtica, con un elevado grado de 

concentración alrededor de los valores centrales de la variable, a excepción de la estación 

Primates (13095020), la cual muestra un valor de curtosis negativa, indicando una distribución 

platicúrtica, presentando un reducido grado de concentración alrededor de los valores centrales. 

Por otra parte, los mayores valores de precipitación diaria se registran en la estación Palo Alto 

(13090110) y la Argentina Hda (13090030), los cuales corresponden a 142.8 y 140 mm 

respectivamente. 

 

Media 

Diaria 

(mm)

Mínimo 

Diaria 

(mm)

Máximo 

Diaria 

(mm)

PT acumulada 

Anual (mm)

Desviación 

estándar
Varianza

Coeficiente 

de asimetría
Curtosis No datos

APTO RAFAEL BRAVO [25025080] 2.72 0 84.4 990.2 8.15 66.43 5.39 38.76 364

ARGENTINA LA HDA [13090100] 4.19 0 139 1531 13.09 171.42 5.31 38.98 365

BELÉN HDA [13090080] 5.94 0 85 2168.9 13.04 170.09 2.99 10.46 365

BERRUGAS [13090030] 4.09 0 88.1 1491.5 12.08 145.97 3.78 15.62 365

CAMARÓN [29030480] 8.47 0 90 3091 17.59 309.31 2.32 5.10 365

CAÑONEGRO HDA [29010120] 2.65 0 60 966.4 8.62 74.37 4.24 19.97 365

CASA DE PIEDRA [29030500] 6.12 0 141 2234.3 15.57 242.36 4.22 23.98 365

CHALÁN [13090040] 3.41 0 60 1244.5 9.43 88.94 3.54 12.94 365

CHARCÓN [25020390] 2.44 0 45 891.4 7.20 51.79 3.57 13.54 365

CÓRDOBA [25020960] 2.70 0 119 985.5 9.10 82.77 7.33 77.78 365

ESPERANZA FCA LA [29030510] 7.26 0 93 2651.1 15.11 228.26 2.93 10.09 365

FRONTERA LA HDA [25020860] 4.57 0 80 1669 12.50 156.37 3.57 14.37 365

HATO NUEVO [25020990] 3.95 0 81 1440.5 11.95 142.71 3.96 17.20 365

INDUGÁN HDA [29010130] 2.87 0 87 1048 10.08 101.68 4.65 25.07 365

LIBRA ARRIBA [25020400] 2.46 0 95 897.4 9.29 86.25 5.69 39.65 365

MONTERREY FORESTAL [25025020] 2.18 0 120.5 795.8 9.20 84.56 7.96 83.60 365

PALO ALTO [13090110] 5.78 0 103 2110.4 13.21 174.58 3.62 17.41 365

PARAÍSO EL [13090060] 3.09 0 83.4 1126.9 10.51 110.42 4.57 24.16 365

PASTORA LA [13090230] 5.59 0 120 2041 14.42 207.89 3.71 17.91 365

PRIMATES [13095020] 5.07 0 9.3 1813.9 2.55 6.51 -0.28 -1.00 358

PTO ASÍS [25020190] 3.36 0 90 1227.9 10.80 116.67 4.49 23.32 365

SABANETICA [13090010] 3.69 0 97.5 1348.4 12.24 149.93 4.71 25.31 365

SAN CRISTÓBAL [29030150] 6.57 0 114 2399 14.74 217.15 3.62 16.39 365

SAN ONOFRE [13090020] 3.70 0 70 1349.3 9.82 96.42 3.28 12.74 365

SAN PEDRO [25020770] 3.49 0 99 1272.3 11.11 123.37 4.67 26.69 365

TOLUVIEJO [13090050] 5.72 0 124 2088.6 16.11 259.65 4.01 18.08 365

UNISUCRE [25025270] 3.33 0 89.5 1213.7 10.37 107.64 5.24 31.99 364

ZAMBRANO [29010050] 3.21 0 132 1170.2 12.09 146.13 6.03 46.86 365

Nombre Estación

Periodo: Enero a diciembre de 1995
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Tabla 5-7. Estadísticos descriptivos periodo de calibración enero a diciembre 1997 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

Con relación al comportamiento de las estaciones en los tres periodos de calibración 

seleccionados, se puede destacar que la estación Primates (13095020), reporta coeficientes de 

asimetría negativos, mostrando una elevada frecuencia de valores altos o mayores a la media, 

siendo este comportamiento diferente al que presentan las demás estaciones analizadas. 

 

5.1.3 Análisis de consistencia 

Los datos de los periodos de calibración seleccionados se analizaron a partir de curvas de 

doble masa, desarrolladas para cada una de las estaciones hidroclimatológicas estudiadas, lo 

anterior con el fin de detectar valores anómalos y comprobar que las series a resolución diaria 

sean congruentes con los datos registrados.  

Media 

Diaria 

(mm)

Mínimo 

Diaria 

(mm)

Máximo 

Diaria 

(mm)

PT acumulada 

Anual (mm)

Desviación 

estándar
Varianza

Coeficiente 

de asimetría
Curtosis No datos

APTO RAFAEL BRAVO [25025080] 2.68 0 78.2 979.8 8.64 74.59 5.32 34.37 365

ARGENTINA LA HDA [13090100] 4.31 0 98.0 1571.9 12.98 168.36 4.29 22.22 365

BELÉN HDA [13090080] 4.64 0 98.0 1551.3 11.80 139.25 3.57 16.81 334

BERRUGAS [13090030] 2.99 0 140.0 1090.7 13.12 172.10 7.20 62.43 365

CAMARÓN [29030480] 3.58 0 93.0 1305.3 11.37 129.22 4.54 24.13 365

CAÑONEGRO HDA [29010120] 2.09 0 68.0 764 7.70 59.29 5.67 38.63 365

CASA DE PIEDRA [29030500] 2.91 0 97.1 1061.1 11.26 126.70 5.15 30.38 365

CHALÁN [13090040] 3.63 0 75.0 1325 10.48 109.91 3.79 16.45 365

CHARCÓN [25020390] 2.53 0 80.7 924.6 9.39 88.26 5.13 31.33 365

CÓRDOBA [25020960] 2.62 0 121.0 957 10.00 100.10 7.13 65.95 365

ESPERANZA FCA LA [29030510] 4.98 0 112.3 1817.5 13.49 182.04 3.79 17.81 365

FRONTERA LA HDA [25020860] 2.79 0 75.0 1019 9.24 85.32 4.75 26.36 365

HATO NUEVO [25020990] 3.32 0 135.0 1212.8 13.64 185.95 6.02 42.77 365

INDUGÁN HDA [29010130] 1.58 0 98.0 578 7.30 53.31 8.31 92.34 365

LIBRA ARRIBA [25020400] 1.78 0 68.4 648.8 7.14 51.02 5.25 32.98 365

MONTERREY FORESTAL [25025020] 2.31 0 76.0 841.4 8.71 75.91 5.10 29.74 365

PALO ALTO [13090110] 4.54 0 142.8 1656.8 14.92 222.52 5.54 38.16 365

PARAÍSO EL [13090060] 3.00 0 113.8 1085.2 11.73 137.49 5.32 34.53 362

PASTORA LA [13090230] 3.36 0 65.0 1225 10.58 111.85 3.45 12.15 365

PRIMATES [13095020] 5.46 0 9.8 1928.4 2.46 6.04 -0.63 -0.58 353

PTO ASÍS [25020190] 3.27 0 100.0 1194.7 10.62 112.72 4.94 30.45 365

SABANETICA [13090010] 2.04 0 77.5 740.8 8.89 79.01 5.68 37.12 363

SAN CRISTÓBAL [29030150] 4.81 0 73.3 1757.3 11.17 124.83 3.01 10.03 365

SAN ONOFRE [13090020] 3.58 0 50.2 1308 8.90 79.13 2.72 7.45 365

SAN PEDRO [25020770] 2.66 0 74.0 972 8.38 70.28 4.20 21.76 365

TOLUVIEJO [13090050] 4.11 0 96.0 1499.7 11.92 142.03 4.03 19.24 365

UNISUCRE [25025270] 2.73 0 65.7 997.2 8.14 66.25 4.54 24.82 365

ZAMBRANO [29010050] 2.29 0 67.5 837.1 7.86 61.77 4.49 23.17 365

Nombre Estación

Periodo: Enero a diciembre de 1997



Resultados  47 

 

 

Las estaciones San Onofre (13090020), Toluviejo (13090050), Palo Alto (13090110), La 

Pastora (13090230), Pto Asís (25020190), San Pedro (25020770), Hacienda La Frontera 

(25020860), Córdoba (25020960), Caño Negro (29010120) y San Cristóbal (29030150), 

presentan comportamientos consistentes (aproximadamente a una línea recta), principalmente 

para el periodo de enero a diciembre de 1994. 

En la Figura 5-3, se muestran como ejemplo las gráficas de las estaciones Palo Alto 

(13090110) y San Pedro (25020770), para el periodo de enero a diciembre de 1994, donde se 

pueden evidenciar comportamientos consistentes de los datos analizados. Por otra parte, en la 

Figura 5-4 se observan las curvas de doble masa para el periodo de enero a diciembre de 1994 de 

las estaciones Monterrey Forestal (25025020) y Primates (13095020), las cuales presentan menor 

consistencia en las series de datos, por lo que no pueden ser tenidas en cuenta para posteriores 

análisis. En el Anexo 1 se presentan las gráficas para todas las estaciones analizadas. 

A partir de los análisis desarrollados, no son tenidas en cuenta las estaciones Sabanetica 

(13090010), Berrugas (13090030), Chalán (13090040), El Paraíso (13090060), Belén 

(13090080), La Argentina (13090100), Primates (13095020), Charcón (25020390), Libra Arriba 

(25020400), Hato Nuevo (25020990), Monterrey Forestal (25025020), Rafael Bravo (25025080), 

Unisucre (25025270), Zambrano (29010050), Indugán (29010130), Camarón (29030480), Casa 

De Piedra (29030500) y La Esperanza (29030510), debido al comportamiento mostrado por las 

curvas de doble masa. Es importante destacar que, adicionalmente, se lleva a cabo un análisis de 

homogeneidad con el fin de validar los resultados de las estaciones seleccionadas a partir de los 

análisis de consistencia. 
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Figura 5-3. Series consistentes de acuerdo al análisis de doble masa (Palo Alto y San 

Pedro) 
Fuente: Elaboración propia 

 

  
Figura 5-4. Series inconsistente de acuerdo al análisis de doble masa (Monterrey y 

Primates) 
Fuente: Elaboración propia 
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5.1.4 Análisis de homogeneidad 

La homogeneidad de las series de las estaciones estudiadas se analizó a partir de pruebas 

estadísticas (prueba t simple y prueba de Petit), desarrolladas para verificar si existen o no 

cambios en la media. Las pruebas estadísticas realizadas con un nivel de significancia de 0.05 

(Anexo 1) indican que las estaciones son en general homogéneas, pero que existe un periodo en 

el que hay variación en la media. En la Figura 5-5 se observan las series de las estaciones Casa 

De Piedra (29030500) y Chalán (13090040), para el periodo de enero a diciembre de 1994, en las 

cuales se observan cambios en la media para los periodos analizados según la prueba estadística 

de Petit. 

 

  
Figura 5-5. Series con cambios en la media según la prueba de Petit (Casa de Piedra y 

Chalán) 
Fuente: Elaboración propia 

 

Con respecto a la prueba t simple, en la Figura 5-6 se observan los resultados de las pruebas 

t simple desarrolladas para las estaciones Casa De Piedra (29030500) y Chalán (13090040), para 

el periodo de análisis de enero a diciembre de 1994, evidenciando cambios en la media de las 

series de datos analizadas. De manera general, los resultados obtenidos a través de esta prueba 

estadística, indican cambios en la media de las series de datos de los periodos analizados. 

Es importante destacar que para el desarrollo de las pruebas t se toman dos variables para 

cada periodo de análisis, la variable 1 corresponde a los seis meses iniciales del periodo de 

análisis (enero a junio) y la variable 2 a los seis meses finales del periodo de análisis (julio a 

diciembre), por lo que los cambios en la media están sujetos al comportamiento de las lluvias en 

la época del año analizada. Adicionalmente, se observa que, para la zona de estudio, el segundo 

semestre del año (julio a diciembre), reporta mayores valores de precipitación. 
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Figura 5-6. Resultados de pruebas t para dos estaciones analizadas (Casa de Piedra Y 

Chalán) 
Fuente: Elaboración propia 

 

Una vez desarrollados los análisis estadísticos, se evidenciaron comportamientos similares 

para los diferentes periodos de las series de precipitación; sin embargo, se selecciona el periodo 

de enero a diciembre de 1994, ya que presenta mayor cantidad de series completas para las 

estaciones analizadas. 

De la revisión y análisis de consistencia y homogeneidad de las series de las estaciones 

estudiadas, las que presentan mejor comportamiento para la modelación se muestran en la Tabla 

5-8; adicionalmente, las series de las estaciones presentan series de datos completas y 

consistentes. Es importante destacar que, a partir de la ubicación de las estaciones seleccionadas, 

se obtiene un buen cubrimiento de la zona de estudio, permitiendo una representación homogénea 

de la distribución de las lluvias en el municipio de Ovejas (Sucre). 

 

Tabla 5-8. Estaciones seleccionadas 
Fuente: Elaboración propia 

Código Nombre Dpto. Municipio  Latitud  Longitud 
29010120 CAÑONEGRO HDA BOLÍVAR ZAMBRANO 9Á 44ô 28" N 74Á 57ô 8" W 

25020960 CÓRDOBA BOLÍVAR CÓRDOBA 9Á 35ô 17" N 74Á 49ô 31" W 

25020860 FRONTERA LA HDA SUCRE BUENAVISTA 9Á 21ô 34" N 74Á 56ô 27" W 

13090110 PALO ALTO SUCRE SAN ONOFRE 9Á 49ô 3" N 75Á 25ô 6" W 

13090230 PASTORA LA SUCRE SINCELEJO 9Á 17ô 36" N 75Á 29ô 31" W 

25020190 PTO ASIS SUCRE LOS PALMITOS 9Á 25ô 55" N 75Á 7ô 45" W 

29030150 SAN CRISTOBAL BOLÍVAR SAN JACINTO 9Á 52ô 5" N 75Á 15ô 1" W 

13090020 SAN ONOFRE SUCRE SAN ONOFRE 9Á 45ô 15" N 75Á 32ô 17" W 

25020770 SAN PEDRO SUCRE SAN PEDRO 9Á 24ô 11" N 75Á 3ô 10" W 

13090050 TOLUVIEJO SUCRE TOLUVIEJO 9Á 26ô 18.2" N 75Á 26ô 25" W 

CASA DE PIEDRA [29030500] CHALAN [13090040]

Variable 1 Variable 2 Variable 1 Variable 2

Media 3.53 5.55 Media 4.80 7.84

Varianza 90.81 204.00 Varianza 160.01 237.14

Observaciones 182 182 Observaciones 182 182

Coeficiente de correlación de Pearson -0.036 Coeficiente de correlación de Pearson 0.054

Diferencia hipotética de las medias 0 Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 181 Grados de libertad 181

Estadístico t -1.558 Estadístico t -2.114

P(T<=t) una cola 0.060 P(T<=t) una cola 0.018

Valor crítico de t (una cola) 1.653 Valor crítico de t (una cola) 1.653

P(T<=t) dos colas 0.121 P(T<=t) dos colas 0.036

Valor crítico de t (dos colas) 1.973 Valor crítico de t (dos colas) 1.973

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas Prueba t para medias de dos muestras emparejadas



Resultados  51 

 

 

Con respecto a los registros de evaporación, se seleccionaron las estaciones Aeropuerto 

Rafael Bravo (25025080), Primates (13095020) y UniSucre (25025270), descartando la estación 

Monterrey Forestal (25025020), debido a que para el periodo de calibración seleccionado (enero 

a diciembre de 1994), esta estación presenta más de un 30% de datos faltantes. En la Figura 5-7 

se muestra la ubicación de las estaciones seleccionadas. 

 

 
Figura 5-7. Estaciones hidroclimatológicas seleccionadas 

Fuente: Elaboración propia 
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5.1.5 Caracterización de la precipitación en la zona de estudio 

A partir de la información de las estaciones hidroclimatológicas seleccionadas, se obtuvo la 

precipitación media mensual de la zona de estudio. En la Tabla 5-9 se presentan los promedios 

mensuales multianuales de precipitación de las estaciones analizadas, las cuales oscilan entre 

1029.2 mm (estación Cañonegro), y 1999.2 mm (estación San Cristóbal). 

 

Tabla 5-9. Precipitación media mensual (mm), de las estaciones seleccionadas 
Fuente: Elaboración propia 

Estación Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct No. Dic 
Total 

Anual 

Cañonegro 29.3 19.3 67.7 110.3 125.1 105.4 81.2 122.3 121.2 151.0 76.5 19.9 1029.2 

Córdoba 11.8 23.3 50.4 92.5 137.9 128.7 106.0 130.4 150.5 149.7 78.0 38.3 1097.4 

Frontera 13.4 22.5 47.5 97.2 148.0 141.3 134.4 181.6 164.3 159.4 115.3 46.0 1270.9 

Palo Alto 14.2 20.3 54.7 139.4 215.6 182.5 192.2 216.0 171.2 204.3 204.1 87.5 1701.9 

La Pastora 20.8 23.5 43.4 118.2 209.3 176.4 183.6 208.7 199.0 187.2 186.2 57.2 1613.5 

Puerto Asís 26.5 33.3 52.8 110.6 156.0 148.8 100.9 142.0 137.8 118.5 88.6 41.2 1157.0 

San Cristóbal 54.7 52.4 104.1 228.6 201.4 160.7 164.8 223.3 228.2 240.2 213.2 127.7 1999.2 

San Onofre 10.8 15.8 27.1 57.0 129.3 127.8 107.6 121.0 116.6 164.6 132.1 63.1 1072.9 

San Pedro 19.0 33.5 68.5 115.5 208.6 161.7 156.8 202.5 166.7 194.4 128.1 60.5 1515.8 

Toluviejo 12.4 14.0 41.6 105.2 209.7 187.4 158.5 182.0 190.2 209.5 171.2 75.8 1557.4 

 

El régimen de precipitaciones durante el año en la zona de estudio presenta un 

comportamiento de tipo monomodal, con una temporada seca (precipitaciones menores a 80 

mm), comprendida entre los meses de diciembre a marzo y una temporada de lluvias que 

aumenta paulatinamente a partir del mes de abril extendiéndose hasta el mes de noviembre, 

alcanzando los valores máximos en los meses de mayo y octubre, destacando una disminución de 

las precipitaciones en los meses de junio y julio (Figura 5-8). 
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Figura 5-8. Comportamiento de la precipitación media mensual multianual 
Fuente: Elaboración propia 
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Las mayores precipitaciones anuales en el municipio de Ovejas se presentan al norte, con 

registros que oscilan entre los 1400 y 1500 mm, mientras que las menores precipitaciones se 

presentan en el centro y sur del municipio, con un registro de precipitaciones anuales que oscilan 

entre 1200 y 1300 mm (Figura 5-9). 

 

 
Figura 5-9. Isoyetas municipio de Ovejas (Sucre) 

Fuente: Elaboración propia 
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5.1.6 Caracterización de la evaporación y estimación de la evapotranspiración 

A partir de la información de las estaciones hidroclimatológicas seleccionadas, se obtuvo la 

evaporación media mensual de la zona de estudio. Las estaciones analizadas registran valores 

medios anuales que oscilan entre 1422.3 y 1775.29 mm. A nivel mensual se observan registros 

que oscilan entre 102.5 mm (mes de mayo en estación Primates) y 179.3 mm (mes de marzo en 

estación Aeropuerto Rafael Bravo). 

El comportamiento de la evaporación muestra una tendencia similar en las estaciones 

analizadas, registrando los mayores valores en el periodo de enero a marzo y los menores valores 

en los meses de mayo, octubre y noviembre (Figura 5-10). 

 

Tabla 5-10. Evaporación media mensual de las estaciones seleccionadas 
Fuente: Elaboración propia 

Estación Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Total 

Anual 
Aerp. Rafael 

Bravo 
167.0 170.5 179.3 157.9 139.9 143.2 155.2 148.5 129.6 129.4 115.3 138.9 1775.29 

Primates 133.6 140.9 158.9 124.8 102.5 108.2 115.0 113.6 106.6 106.6 102.1 108.9 1422.38 

Unisucre 158.5 161.5 173.7 150.0 127.9 135.2 150.4 142.2 133.0 124.0 111.1 128.1 1696.00 

 

  

 

Figura 5-10. Comportamiento de la evaporación media mensual multianual 
Fuente: Elaboración propia 
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Las mayores evaporaciones anuales en el municipio de Ovejas se registran al sur, con 

registros que oscilan entre los 1660 y 1640 mm, mientras que las menores evaporaciones se 

encuentran al norte del municipio, con un registro de evaporación anual que oscila entre 1480 y 

1500 mm (Figura 5-11). 

 

 
Figura 5-11. Isolíneas municipio de Ovejas (Sucre) 

Fuente: Elaboración propia 
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A partir de la información de la evaporación y empleando el método del tanque 

evaporímetro descrito en (Allen et al., 2006), se estima la evapotranspiración de referencia 

siguiendo la siguiente ecuación: 

 

ὉὝ ὑ Ὁ  Ecuación 1 

 

Donde: 

ETo = Evapotranspiración de referencia [mm día-1] 

Epan = Evaporación del tanque evaporímetro [mm día-1] 

Kp = Coeficiente del tanque evaporímetro [-],  

 

Se toma para el presente estudio un valor de Kp = 0.7, tomando el caso B del tanque 

evaporímetro (Allen et al., 2006), y los parámetros de distancia del barbecho a barlovento de 10 

metros, velocidad del viento moderada, que oscila entre 3 y 4 m/s en el municipio de Ovejas y 

humedad relativa alta que oscila entre 75 y 85% en el municipio de Ovejas, como se describe en 

los mapas de humedad relativa y velocidad del viento obtenidos del atlas climatológico de 

Colombia, desarrollado por el IDEAM (Anexo 2). 

 

5.2 Estimación de variables y determinación de los mapas empleados en la modelación 

La aplicación de la ecuación empleada en la determinación de los requerimientos hídricos 

del cultivo de tabaco burley en el municipio de Ovejas (Sucre), requiere de la información de la 

precipitación, la evapotranspiración, la ubicación de los cultivos de tabaco en la zona de estudio, 

los valores de coeficiente del cultivo (Kc), coeficiente de escorrentía (Ke) y coeficiente de 

eficiencia de riego (Kr). 

 

5.2.1 Espacialización de la precipitación y la evapotranspiración 

Una vez definidas las estaciones hidroclimatológicas y el periodo de análisis, se consolida 

la información de las series de precipitación y evapotranspiración de cada estación por semana, 

obteniendo 52 semanas para el periodo analizado (enero a diciembre de 1994). En el Anexo 1 se 

presentan las series de precipitación y evapotranspiración acumulada por semana de cada 

estación analizada. 
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Las series de precipitación y evapotranspiración acumuladas de las estaciones se interpolan 

y espacializan, obteniendo un mapa por semana de la zona de estudio. En la Figura 5-12 se 

presenta la espacialización de la precipitación y en la Figura 5-13 se presenta la espacialización 

de la evapotranspiración para las semanas del periodo de análisis, las cuales se emplean en la 

modelación desarrollada para la estimación de los requerimientos hídricos del cultivo de tabaco 

en el municipio de Ovejas (Sucre). 
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Figura 5-12. Espacialización de la precipitación 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5-13. Espacialización de la evapotranspiración 

Fuente: Elaboración propia 



Resultados  61 

 

 

5.2.2 Ubicación de los cultivos de tabaco en la zona de estudio 

La información de los cultivos de tabaco burley ubicados en el municipio de Ovejas (Sucre) 

fue suministrada por la empresa Coltabaco, obteniendo la distribución de los cultivos en el área 

de estudio. Es importante destacar que la ubicación de los cultivos se obtuvo en formato tipo 

punto, como se observa en la Figura 5-14, por lo que se tomó la información predial del IGAC 

para el municipio de Ovejas (Figura 5-15), con el fin de obtener los lotes con cultivos de tabaco y 

definir estos como área para la modelación. 

 

 
Figura 5-14. Cultivos de tabaco burley 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 5-15. División predial Ovejas (Sucre) 

Fuente: Elaboración propia 

 

A partir de la información descrita anteriormente, se obtuvo el área de análisis para la 

modelación a desarrollar. En la Figura 5-16, se presenta la ubicación de los cultivos de tabaco en 

el municipio de Ovejas (Sucre), los cuales se encuentran en 133 predios que cubren un área de 

10258.47 hectáreas. 
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Figura 5-16. Predios con cultivos de tabaco burley en el municipio de Ovejas (Sucre) 

Fuente: Elaboración propia 
 

5.2.3 Estimación del coeficiente del cultivo (Kc) 

El coeficiente del cultivo varía a medida que las características del cultivo cambian durante 

el crecimiento del mismo. Teniendo en cuenta lo anterior, se establecen las etapas de crecimiento 

del cultivo de tabaco y el Kc correspondiente a cada etapa. Para este fin, se emplean los 

resultados obtenidos mediante el estudio de los requerimientos hídricos del cultivo de tabaco en 

el departamento del Huila, desarrollado por la facultad de Ingeniería de la Universidad 
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Surcolombiana (Trujillo et al., 2008). El ciclo del cultivo de tabaco se compone de cuatro fases 

(crecimiento lento, crecimiento rápido, floración y maduración), con una duración total de 105 

días. Los coeficientes del cultivo (Kc), definidos en (Trujillo et al., 2008), se presentan en la 

Tabla 5-11. 

 

Tabla 5-11. Parámetros del cultivo de tabaco 
Fuente: Adaptado de (Trujillo et al., 2008) 

Fases del cultivo Década (Día) Kc 

Crecimiento Lento 

0 - 11 

0.66 11 - 21 

21 - 31 

Crecimiento Rápido 

31 - 51 

0.83 41 - 51 

51 - 61 

Floración 
61 - 71 

0.92 
71 - 81 

Maduración 

81 - 91 

0.87 91 - 101 

101 - 105 

 

Es importante destacar que, los análisis desarrollados en el presente estudio se llevan a cabo 

con una temporalidad semanal, por lo que se ajustó la duración de cada fase del cultivo (Tabla 

5-12), obteniendo los parámetros y duración de las fases de desarrollo para el cultivo de tabaco en 

el municipio de Ovejas (Sucre). Como se muestra en la Tabla 5-12, el estudio se llevará a cabo 

para un ciclo del cultivo de 15 semanas (105 días). 

 

Tabla 5-12. Parámetros del cultivo de tabaco para el municipio de Ovejas 
Fuente: Elaboración propia 

Fases del cultivo Semana (Días) Kc 

Crecimiento Lento 

Semana 1 (1 ï 7) 

0.66 

Semana 2 (8 ï 14) 

Semana 3 (15 - 21) 

Semana 4 (22 - 28) 

Semana 5 (29 - 35) 

Crecimiento Rápido 

Semana 6 (36 - 42) 

0.83 
Semana 7 (43 - 49) 

Semana 8 (50 - 56) 

Semana 9 (57 - 63) 

Floración 

Semana 10 (64 - 70) 

0.92 Semana 11 (71 - 77) 

Semana 12 (78 - 84) 

Maduración 

Semana 13 (85 - 91) 

0.87 Semana 14 (92 - 98) 

Semana 15 (99 - 105) 
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A partir de los valores del Kc, se generó un mapa para cada semana del ciclo del cultivo, 

asignando a toda la zona de cultivos de tabaco del municipio de Ovejas el mismo valor según la 

fase correspondiente, generando 5 mapas para la fase de crecimiento lento, 4 mapas para la fase 

de crecimiento rápido, 3 mapas para la fase de floración y 3 mapas para la fase de maduración, 

obteniendo un total de 15 mapas de Kc que se emplean en la herramienta desarrollada para 

estimar los requerimientos hídricos del cultivo de tabaco y definir las épocas óptimas de siembra. 

 

5.2.4 Estimación de la precipitación efectiva (Coeficiente de escorrentía Ke) 

Teniendo en cuenta que la estimación de la precipitación efectiva puede llevarse a cabo a 

partir de diferentes métodos, en el presente estudio se emplea un porcentaje fijo (PF), definido 

como el 50% de la precipitación total. 

Los criterios tenidos en cuenta para definir el porcentaje fijo a utilizar se basan en los 

resultados obtenidos en el estudio llevado a cabo para la determinación de la precipitación 

efectiva en áreas agropecuarias de la provincia de Holguín, Cuba (Villazón Gómez, Noris Noris, 

& Gutiérrez, 2019) y en el estudio de la precipitación efectiva para el municipio de Lavras, Mina 

Gerais, Brasil (Sampaio, Corrêa, Bôas, & Coutinho de Oliverira, 2000), en los cuales se estima la 

precipitación efectiva mediante el método del Departamento de Agricultura de los Estados 

Unidos (USDA), el método de AGLW-FAO y el método de porcentaje fijo para un 20, 50 y 80% 

de la precipitación total, concluyendo que los resultados de los métodos USDA y AGLW-FAO 

arrojan valores de precipitación efectiva similares a los valores obtenidos por el método de 

porcentaje fijo para PF 50% y PF 80%. Dichas zonas presentan características hidrológicas y de 

suelos similares a las consideradas en el municipio de Ovejas, razón por la cual fue elegido para 

el estudio. 

Como se puede observar en los diferentes estudios de referencia, se puede emplear un PF 

50% o PF 80%. Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente estudio se emplea un PF 50%, 

debido a que en el municipio de Ovejas (Sucre) predominan pendientes que oscilan entre 12 -

15% (Figura 5-18), que denotan terrenos fuertemente inclinados que, combinados con suelos 

arcillosos predominantes (Figura 5-17), incrementan la producción de escorrentía, reduciendo la 

precipitación efectiva. Por lo anterior, se toma el porcentaje fijo (PF 50%), que refleja de la mejor 

manera las condiciones físicas del municipio de Ovejas (Sucre). 
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Figura 5-17. Mapa de suelos 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 5-18. Pendientes en porcentaje 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.2.5 Estimación del coeficiente de eficiencia de riego Kr  

Teniendo en cuenta las condiciones definidas para la modelación, se emplea en el presente 

estudio un Coeficiente de eficiencia de riego (Kr) igual a uno (1). Lo anterior permite analizar el 

requerimiento de agua del cultivo de tabaco y las épocas óptimas de siembra bajo condiciones sin 

sistemas de riego, implementando y analizando el cultivo únicamente con los aportes de las 

precipitaciones presentes. 

 

5.3 Resultados de la modelación 

A partir de las variables definidas para la zona de estudio, se ejecuta la herramienta 

desarrollada para la determinación de los requerimientos hídricos del cultivo de tabaco burley en 

el municipio de Ovejas (Sucre), mediante los cuales se propondrán épocas óptimas de siembra. 

 

5.3.1 Requerimientos hídricos del cultivo de tabaco burley en el municipio de Ovejas 

Teniendo en cuenta que los requerimientos hídricos del cultivo varían con la época de 

siembra, para el municipio de Ovejas se estimaron los requerimientos hídricos del cultivo para 
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diferentes épocas de siembra (Tabla 5-13). Una vez realizadas las modelaciones, se obtuvo que el 

requerimiento de agua del cultivo de tabaco oscila entre 3058.79 y 2190.40 m3/ha, 

correspondientes al escenario 1 y 34 respectivamente. 

 

Tabla 5-13. Requerimientos hídricos del cultivo de tabaco en el municipio de Ovejas 

(Sucre) 
Fuente: Elaboración propia 

Escenario 

Duración del cultivo Requerimiento Hídrico del Cultivo por hectárea (m3/ha) 

Inicio del 

cultivo 

Final del 

cultivo 

Fase: 

Crecimiento 

Lento 

5 semanas 

Fase: 

Crecimiento 

Rápido 

4 semanas 

Fase: 

Floración 

3 semanas 

Fase: 

Maduración 

3 semanas 

Ciclo del 

cultivo 

15 semanas 

1 Sem 1 - Ene Sem 15 - Abr 812.26 951.05 726.94 568.54 3058.79 

2 Sem 2 - Ene Sem 16 - Abr 865.77 926.77 675.41 571.09 3039.04 

3 Sem 3 - Ene Sem 17 - Abr 879.60 937.77 620.37 528.72 2966.47 

4 Sem 4 - Ene Sem 18 - May 892.93 892.85 601.23 523.61 2910.62 

5 Sem 5 - Feb Sem 19 - May 906.71 847.48 603.91 502.53 2860.63 

6 Sem 6 - Feb Sem 20 - May 945.61 783.35 559.12 529.22 2817.30 

7 Sem 7 - Feb Sem 21 - May 914.81 736.43 553.70 502.03 2706.96 

8 Sem 8 - Feb Sem 22 - May 899.97 736.47 531.41 513.41 2681.27 

9 Sem 9 - Mar Sem 23 - Jun 862.37 678.43 559.64 527.06 2627.50 

10 Sem 10 - Mar Sem 24 - Jun 812.27 676.28 530.89 564.66 2584.09 

11 Sem 11 - Mar Sem 25 - Jun 763.46 673.49 542.92 548.64 2528.51 

12 Sem 12 - Mar Sem 26 - Jun 739.92 638.50 557.34 545.43 2481.19 

13 Sem 13 - Mar Sem 27 - Jul 691.88 650.81 597.11 544.47 2484.26 

14 Sem 14 - Abr Sem 28 - Jul 676.14 663.76 580.17 607.85 2527.93 

15 Sem 15 - Abr Sem 29 - Jul 676.10 661.88 576.79 634.95 2549.73 

16 Sem 16 - Abr Sem 30 - Jul 662.05 684.61 575.77 635.20 2557.62 

17 Sem 17 - Abr Sem 31 - Ago 623.76 708.22 642.80 572.47 2547.25 

18 Sem 18 - May Sem 32 - Ago 664.48 692.44 671.45 500.15 2528.52 

19 Sem 19 - May Sem 33 - Ago 664.65 701.24 671.71 513.35 2550.95 

20 Sem 20 - May Sem 34 - Ago 670.88 749.45 605.37 544.22 2569.93 

21 Sem 21 - May Sem 35 - Ago 679.20 774.79 528.90 551.89 2534.78 

22 Sem 22 - May Sem 36 - Sep 697.58 786.87 542.86 537.33 2564.64 

23 Sem 23 - Jun Sem 37 - Sep 694.44 776.16 575.50 498.97 2545.08 

24 Sem 24 - Jun Sem 38 - Sep 740.51 672.03 583.61 532.28 2528.43 

25 Sem 25 - Jun Sem 39 - Sep 750.91 670.85 568.21 501.20 2491.17 

26 Sem 26 - Jun Sem 40 - Oct 760.11 689.35 527.64 505.54 2482.65 

27 Sem 27 - Jul Sem 41 - Oct 761.02 652.38 562.86 488.88 2465.14 

28 Sem 28 - Jul Sem 42 - Oct 717.30 706.32 529.99 542.45 2496.06 

29 Sem 29 - Jul Sem 43 - Oct 688.43 675.64 534.59 507.99 2406.65 

30 Sem 30 - Jul Sem 44 - Oct 692.19 640.99 516.98 507.30 2357.46 

31 Sem 31 - Ago Sem 45 - Nov 654.08 657.97 573.61 430.69 2316.36 

32 Sem 32 - Ago Sem 46 - Nov 661.77 645.32 537.17 428.18 2272.43 

33 Sem 33 - Ago Sem 47 - Nov 691.29 631.38 536.43 385.05 2244.16 

34 Sem 34 - Ago Sem 48 - Novi 668.44 667.68 455.44 398.84 2190.40 

35 Sem 35 - Ago Sem 49 - Dic 629.13 651.80 452.81 459.87 2193.61 

36 Sem 36 - Sep Sem 50 - Dic 656.14 633.05 407.20 528.23 2224.61 

37 Sem 37 - Sep Sem 51 - Dic 631.68 612.16 421.78 587.37 2252.99 

38 Sem 38 - Sep Sem 52 - Dic 662.10 542.79 486.31 629.27 2320.46 
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A partir de los resultados del modelo se puede desarrollar un análisis espacial para cada 

escenario mostrado en la Tabla 5-13. Por ejemplo, en la Figura 5-19 se muestran los 

requerimientos de agua por cada semana para el ciclo del cultivo modelado en el escenario 1, el 

cual inicia en la semana 1 (mes de enero), y finaliza en la semana 15 (mes de abril) y presenta el 

mayor requerimiento hídrico de los escenarios analizados para el municipio de Ovejas. Para este 

ciclo de cultivo, el mayor requerimiento de agua se presenta en la semana 6 (con valores entre 

254.60 y 277.80 m3/ha por semana), la cual corresponde a la fase de crecimiento rápido. Es 

importante destacar que los mayores requerimientos de agua se presentan en los cultivos ubicados 

al sur del municipio. 

Por otra parte, en la Figura 5-20 se muestran los requerimientos hídricos para el ciclo del 

cultivo correspondiente al escenario 34. Este ciclo presenta los menores requerimientos hídricos 

de los escenarios analizados para el municipio de Ovejas, inicia en la semana 34 (mes de agosto) 

y finaliza en la semana 48 (mes de noviembre). Para este ciclo, los mayores requerimientos 

hídricos se observan en la semana 9 (con valores entre 177.80 y 188.90 m3/ha por semana), que 

corresponde a la fase de crecimiento rápido. 

Teniendo en cuenta los requerimientos hídricos del cultivo de tabaco y a partir del 

comportamiento de la evapotranspiración en el municipio de Ovejas, se puede observar que los 

resultados obtenidos mediante el presente análisis reflejan las condiciones de la zona de estudio. 

Los mayores requerimientos hídricos se presentan en los ciclos de cultivos sembrados en los 

meses de enero, febrero y marzo, que corresponde a las épocas secas en la cual se reportan los 

valores más altos de evaporación mensual. 
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Figura 5-19. Requerimiento hídrico cultivo- Escenario 1 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5-20. Requerimiento hídrico del cultivo - Escenario 34 

Fuente: Elaboración propia  
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5.3.2 Épocas óptimas de siembra del cultivo de tabaco burley en el municipio de Ovejas 

Una vez estimados los requerimientos hídricos del cultivo de tabaco en el municipio de 

Ovejas, se determinan las épocas óptimas de siembra; para este fin, es importante resaltar que en 

el municipio de Ovejas los requerimientos hídricos del cultivo de tabaco se suplen con las 

precipitaciones presentes en la zona, ya que normalmente no se implementan sistemas de riego. 

Los resultados obtenidos para cada ciclo de cultivo evaluado se muestran en la Tabla 5-14, 

los 38 escenarios analizados se presentan en la columna principal y en las filas los resultados de 

demanda separados por etapa de crecimiento del cultivo, es decir, por crecimiento lento, rápido, 

floración y maduración. Cuando los valores están en rojo se presenta superávit de precipitación y 

cuando están en negro es déficit, es decir dicho valor seria lo que el cultivo requeriría de manera 

adicional en riego. 

De la Tabla 5-14 se evidencia que para todos los escenarios se requiere riego en alguna de 

sus semanas, por lo que, para definir la época óptima de siembra se deben analizar aquellos ciclos 

que permitan un desarrollo completo del cultivo. Se observa en la Tabla 5-14 que lo máximo que 

se logra de superávit de precipitación es 9 de 15 semanas, es decir, solo se cubriría con 

precipitación el 60% del tiempo del ciclo del cultivo, el restante debería ser cubierto por riego. 

Esto solo se logra en dos de los escenarios estudiados. Luego se tienen 6 escenarios que cubren 

totalmente los requerimientos durante 8 de 15 semanas, es decir el 53% del tiempo. 

Entre los escenarios con mayor número de semanas en que se suplan las necesidades de 

riego del cultivo, destacan los escenarios 20 y 21 donde se presentan excesos de precipitación en 

9 semanas del ciclo del cultivo, seguidos de los escenarios 17, 18 19, 22, 24 y 25, donde se 

presentan excesos de precipitación (superávit) en 8 semanas del ciclo del cultivo. 

Teniendo en cuenta que para la primera fase del cultivo (crecimiento lento) es 

indispensable que no se presente déficit de agua para que el cultivo no muera una vez sembrado, 

ya que una vez establecido, el cultivo de tabaco puede adaptarse a terrenos con escasez de agua 

(Aguilera, 2013), se puede observar que los escenarios con mayor número de semanas con exceso 

de precipitación (20 y 21) presentan necesidades de riego en una semana de la fase de 

crecimiento lento de la planta; esta misma situación se presenta en el escenario 19 que presenta 

necesidades de riego en la última semana de la fase de crecimiento lento. Los escenarios 22, 24 y 

25 presentan necesidades de riego en por lo menos dos semanas de la primera fase del cultivo, 
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mientras que los escenarios 17 y 18 no presentan requerimientos de riego en la fase de 

crecimiento lento del cultivo. 
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Tabla 5-14. Resultados del análisis de demanda por cada ciclo del cultivo 
Fuente: Elaboración propia 
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1 Sem 1 - Ene Sem 15 - Abr 1.52 1.11 1.61 1.79 0.91 2.69 2.00 1.63 2.29 2.65 2.18 1.26 1.51 0.97 0.94 0 

2 Sem 2 - Ene Sem 16 - Abr 1.11 1.61 1.79 0.91 2.14 2.00 1.63 2.29 2.39 2.18 1.26 1.63 0.97 0.94 0.61 0 

3 Sem 3 - Ene Sem 17 - Abr 1.61 1.79 0.91 2.14 1.55 1.63 2.29 2.39 1.94 1.26 1.63 1.08 0.94 0.61 -2.45 1 

4 Sem 4 - Ene Sem 18 - May 1.79 0.91 2.14 1.55 1.12 2.29 2.39 1.94 1.05 1.63 1.08 1.05 0.61 -2.45 -1.77 2 

5 Sem 5 - Feb Sem 19 - May 0.91 2.14 1.55 1.12 1.79 2.39 1.94 1.05 1.42 1.08 1.05 0.73 -2.45 -1.77 -0.27 3 

6 Sem 6 - Feb Sem 20 - May 2.14 1.55 1.12 1.79 1.89 1.94 1.05 1.42 0.89 1.05 0.73 -2.36 -1.77 -0.27 -0.48 4 

7 Sem 7 - Feb Sem 21 - May 1.55 1.12 1.79 1.89 1.47 1.05 1.42 0.89 0.85 0.73 -2.36 -1.67 -0.27 -0.48 -0.26 5 

8 Sem 8 - Feb Sem 22 - May 1.12 1.79 1.89 1.47 0.64 1.42 0.89 0.85 0.52 -2.36 -1.67 -0.17 -0.48 -0.26 -0.21 6 

9 Sem 9 - Mar Sem 23 - Jun 1.79 1.89 1.47 0.64 1.01 0.89 0.85 0.52 -2.51 -1.67 -0.17 -0.38 -0.26 -0.21 1.31 6 

10 Sem 10 - Mar Sem 24 - Jun 1.89 1.47 0.64 1.01 0.52 0.85 0.52 -2.51 -1.86 -0.17 -0.38 -0.17 -0.21 1.31 0.17 6 

11 Sem 11 - Mar Sem 25 - Jun 1.47 0.64 1.01 0.52 0.48 0.52 -2.51 -1.86 -0.36 -0.38 -0.17 -0.10 1.31 0.17 0.36 6 

12 Sem 12 - Mar Sem 26 - Jun 0.64 1.01 0.52 0.48 0.11 -2.51 -1.86 -0.36 -0.56 -0.17 -0.10 1.42 0.17 0.36 1.35 6 

13 Sem 13 - Mar Sem 27 - Jul 1.01 0.52 0.48 0.11 -2.79 -1.86 -0.36 -0.56 -0.33 -0.10 1.42 0.28 0.36 1.35 -1.84 7 

14 Sem 14 - Abr Sem 28 - Jul 0.52 0.48 0.11 -2.79 -2.22 -0.36 -0.56 -0.33 -0.31 1.42 0.28 0.46 1.35 -1.84 2.36 7 

15 Sem 15 - Abr Sem 29 - Jul 0.48 0.11 -2.79 -2.22 -0.72 -0.56 -0.33 -0.31 1.23 0.28 0.46 1.45 -1.84 2.36 1.17 7 

16 Sem 16 - Abr Sem 30 - Jul 0.11 -2.79 -2.22 -0.72 -0.89 -0.33 -0.31 1.23 0.08 0.46 1.45 -1.73 2.36 1.17 0.67 7 

17 Sem 17 - Abr Sem 31 - Ago -2.79 -2.22 -0.72 -0.89 -0.64 -0.31 1.23 0.08 0.28 1.45 -1.73 2.50 1.17 0.67 -0.46 8 

18 Sem 18 - May Sem 32 - Ago -2.22 -0.72 -0.89 -0.64 -0.69 1.23 0.08 0.28 1.27 -1.73 2.50 1.29 0.67 -0.46 -2.20 8 

19 Sem 19 - May Sem 33 - Ago -0.72 -0.89 -0.64 -0.69 0.87 0.08 0.28 1.27 -1.93 2.50 1.29 0.78 -0.46 -2.20 -0.29 8 
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20 Sem 20 - May Sem 34 - Ago -0.89 -0.64 -0.69 0.87 -0.30 0.28 1.27 -1.93 2.24 1.29 0.78 -0.35 -2.20 -0.29 -1.15 9 

21 Sem 21 - May Sem 35 - Ago -0.64 -0.69 0.87 -0.30 -0.08 1.27 -1.93 2.24 1.08 0.78 -0.35 -2.12 -0.29 -1.15 0.76 9 

22 Sem 22 - May Sem 36 - Sep -0.69 0.87 -0.30 -0.08 0.91 -1.93 2.24 1.08 0.58 -0.35 -2.12 -0.17 -1.15 0.76 1.31 8 

23 Sem 23 - Jun Sem 37 - Sep 0.87 -0.30 -0.08 0.91 -2.31 2.24 1.08 0.58 -0.54 -2.12 -0.17 -1.03 0.76 1.31 0.67 7 

24 Sem 24 - Jun Sem 38 - Sep -0.30 -0.08 0.91 -2.31 1.76 1.08 0.58 -0.54 -2.26 -0.17 -1.03 0.85 1.31 0.67 -0.98 8 

25 Sem 25 - Jun Sem 39 - Sep -0.08 0.91 -2.31 1.76 0.67 0.58 -0.54 -2.26 -0.38 -1.03 0.85 1.42 0.67 -0.98 -0.52 8 

26 Sem 26 - Jun Sem 40 - Oct 0.91 -2.31 1.76 0.67 0.20 -0.54 -2.26 -0.38 -1.25 0.85 1.42 0.77 -0.98 -0.52 0.38 7 

27 Sem 27 - Jul Sem 41 - Oct -2.31 1.76 0.67 0.20 -0.90 -2.26 -0.38 -1.25 0.70 1.42 0.77 -0.88 -0.52 0.38 0.30 7 

28 Sem 28 - Jul Sem 42 - Oct 1.76 0.67 0.20 -0.90 -2.52 -0.38 -1.25 0.70 1.22 0.77 -0.88 -0.43 0.38 0.30 0.56 6 

29 Sem 29 - Jul Sem 43 - Oct 0.67 0.20 -0.90 -2.52 -0.79 -1.25 0.70 1.22 0.59 -0.88 -0.43 0.48 0.30 0.56 1.10 6 

30 Sem 30 - Jul Sem 44 - Oct 0.20 -0.90 -2.52 -0.79 -1.67 0.70 1.22 0.59 -1.06 -0.43 0.48 0.39 0.56 1.10 -0.56 7 

31 Sem 31 - Ago Sem 45 - Nov -0.90 -2.52 -0.79 -1.67 0.42 1.22 0.59 -1.06 -0.60 0.48 0.39 0.68 1.10 -0.56 0.47 7 

32 Sem 32 - Ago Sem 46 - Nov -2.52 -0.79 -1.67 0.42 0.84 0.59 -1.06 -0.60 0.30 0.39 0.68 1.18 -0.56 0.47 -0.48 7 

33 Sem 33 - Ago Sem 47 - Nov -0.79 -1.67 0.42 0.84 0.25 -1.06 -0.60 0.30 0.22 0.68 1.18 -0.47 0.47 -0.48 -1.34 7 

34 Sem 34 - Ago Sem 48 - Novi -1.67 0.42 0.84 0.25 -1.41 -0.60 0.30 0.22 0.46 1.18 -0.47 0.55 -0.48 -1.34 1.38 6 

35 Sem 35 - Ago Sem 49 - Dic 0.42 0.84 0.25 -1.41 -0.91 0.30 0.22 0.46 1.03 -0.47 0.55 -0.40 -1.34 1.38 2.01 5 

36 Sem 36 - Sep Sem 50 - Dic 0.84 0.25 -1.41 -0.91 -0.06 0.22 0.46 1.03 -0.64 0.55 -0.40 -1.28 1.38 2.01 1.77 6 

37 Sem 37 - Sep Sem 51 - Dic 0.25 -1.41 -0.91 -0.06 -0.09 0.46 1.03 -0.64 0.41 -0.40 -1.28 1.47 2.01 1.77 1.71 7 

38 Sem 38 - Sep Sem 52 - Dic -1.41 -0.91 -0.06 -0.09 0.04 1.03 -0.64 0.41 -0.55 -1.28 1.47 2.12 1.77 1.71 2.47 7 
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Adicionalmente a lo anterior, se revisó el comportamiento espacial de los escenarios 17, 18, 

19, 20, 21, 22, 24 y 25, que fueron los que presentaron menores semanas con demanda de agua en 

el ciclo del cultivo, como se muestra en la Figura 5-21, donde se observan las zonas con déficit 

por semanas identificadas en color rojo y las zonas con superávit de precipitación identificadas en 

color azul en el mapa. 

En los ciclos de los cultivos se observan semanas en las que de manera general se presentan 

necesidades de riego para el municipio de Ovejas; sin embargo, hay zonas específicas donde se 

presenta superávit de precipitación; por ejemplo, en las semanas 7 y 8 del escenario 18 y 17 

respectivamente se presenta superávit de precipitación en los cultivos ubicados en el centro del 

municipio, mientras que los cultivos del norte y sur del municipio presentan requerimientos de 

riego. Un comportamiento similar se observa en la semana 4 del escenario 22 y la semana 5 del 

escenario 21, donde se presenta superávit de precipitación en el norte del municipio y 

requerimientos de riego en el sur. 

Este análisis permite confirmar que, debido a que en todos los ciclos analizados se presenta 

la necesidad de riego, el cultivo en ningún escenario tendrá un desarrollo óptimo. Por lo anterior, 

se plantean como épocas con las mejores condiciones para la siembra del cultivo de tabaco, sin 

implementar sistemas de riego en el municipio de Ovejas, los escenarios 17 y 18 (semana 17 ï 

abril a semana 31 ï agosto y semana 18 ï mayo a semana 32 ï agosto, respectivamente), ya que 

presentan superávit de precipitación en la fase inicial del cultivo. A partir del análisis espacial de 

los escenarios 17 y 18, las zonas centro y nororiental del municipio presentan mejores 

condiciones para la siembra del cultivo, ya que para estas zonas se pueden tener 10 semanas del 

ciclo del cultivo con superávit de precipitación. 

Los escenarios recomendados corresponden a los meses identificados con mayores 

precipitaciones en la zona de estudio, confirmando los resultados obtenidos del análisis de esta 

variable. Es importante destacar que, en los ciclos del cultivo de los escenarios 17 y 18 se 

presentan 7 semanas en las cuales el requerimiento hídrico del cultivo no es totalmente satisfecho 

por las precipitaciones, presentando necesidades de riego, lo que puede ocasionar baja 

productividad del cultivo. 

Teniendo en cuenta las épocas con mejores condiciones de siembra definidas, el cultivo de 

tabaco en el municipio de Ovejas tendría un ciclo vegetativo entre el mes de mayo y mes de 

agosto. A partir de lo anterior se puede planificar una segunda cosecha en el año, iniciando en la 
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semana 38 y culminando en la semana 52. Cabe resaltar que este escenario se plantea solo como 

alternativa para optimizar la producción de la tierra en el municipio de Ovejas, mediante la 

implementación de una segunda cosecha al año, y se escoge debido a que es el ciclo que presenta 

más semanas con superávit de precipitación (7 semanas), después de culminar el primer ciclo 

recomendado del cultivo. Sin embargo, para la fase de crecimiento lento en este ciclo, se presenta 

una semana con requerimiento de riego y teniendo en cuenta que en esta fase es indispensable 

que estén cubiertas las necesidades de riego, se hace necesario implementar un sistema para 

suplir los requerimientos de agua de por lo menos la semana de crecimiento lento donde se 

requiere. Es importante destacar que para esta segunda cosecha se identifican otras semanas en 

las que el cultivo no es totalmente satisfecho por las precipitaciones, presentando necesidades de 

riego, por lo que podría presentarse una baja productividad del cultivo. 

 

 

 



76 Estudio de los Requerimientos Hídricos del Cultivo 

de Tabaco Burley en el Municipio de Ovejas (Sucre) 
 

  
Demanda escenario 17 Demanda escenario 18 
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