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Resumen y Abstract v

Resumen

El cultivo del tabacorepresenta una de las pipales fuentes de ingreso en el
departamento de SucreColombia En el municipio de Ovejas (Sucre)alltivo de tabacaen
tiempo de cosecha es el principal generador de ingresos de los agricultores del muwimcipio
embargoJa cadena de tabaco, en general, afrontagrosos problemas asociados auaencia
de apops gubernamentales, altos costos de produccidasgonocimiento de las condiciones
hidricas de la regigrsiendo uno de los problemas principales los bajos rendimientos del cultivo,
en comparaciéon con otros departamentos del pais donde se cultiva @ talbac los
departamentos de Boyaca, Huila y Norte de Santa@ter el fin de mejorar los rendimientos
por hectarea del cultivo de tabaco en el municipio de Ovejas, en el presente estudio se determinan
los requerimientos hidricos del cultivo de tabacodyudn el municipio de Ovejas, se proponen
épocas optimas de siembra y se realinaanalisis de escenarios de cambio climatico y sus
incidencias en los requerimientos hidricos de los cultivios. determinacion de los
requerimientos hidricos del cultivo dabaco burley se llevé a cabo empleando la ecuacién de
requerimiento hidrico propuesta por Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006, que requiere
informacion de precipitacion, evapotranspiracion, eficiencia de riego (si se realiza riego),
coeficiente del cultiv que indica el agua que este necesita segin su etapa de crecimiento y el
coeficiente de escorrentia para calcular lo que efectivamente queda de la precipitacion disponible
para el cultivo. Este método de calculo fue programado en Python para automajeraarhcion
de mapas, desarrollando una herramienta que permitié realizar un analisis detallado por unidad de
area y por semana. Los requerimientos hidricos del tabaco en el municipio de Ovejas (Sucre),
oscila entre 3058.79 y 2190.40%ma. A partir de le resultados obtenidos se propone como
época 6ptima de siembra la semang IZsemana 18lel afio (abril y mayo respectivamentg
qguelos ciclos de cultivos sembrados en estas époesentan superavit de precipitacion en la
fase inicial del cultivofase critica para su desarrollo, siendo las zonas centro y nororiental del
municipio las que presentan mejores condiciones

Palabras claves Balance hidrico, Dosis de riego, Calendario de cultivos, Modelacién de

demanda agricol&Jso agricola del agua, Tato Burley.
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Abstract

The growing of tobacco represents one of the main sources of income in the region of
SucreColombia In the township of Oveja@docated at Sucreghe harvest time of tobacco is the
main income source for thiecal farmers However, thetobacco chain, in general, confronts
several problemsnainly 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 cropprapared to other regions of the country where tobacco
grows, for example, Boyaca, Huila and the region of Norte de Santahol@mprove the
producton of the tobacco crop, this study determines Hiydric requirements of the burley
tobacco crop in Ovejagroposes optimal times of planting and performs an analysis of climate
change scenarios and their impacthyalric requirements of cropg.he determination of water
requirements of the burley tobacco crop was carried out using the water requiremeinequati
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 gsiagie and the runoff coefficient to
calculate what effectively remains of the precipitation available for the cfbps computation
method was programmed in Python to automate the generation of maps, developing a tool that
allowed a detailed analysis panit area per week. Theydric requirements of tobacco {Dvejas
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 €ycles o
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 areagaviribkipthat present
better conditions.

Keywords Hydric balance, Irrigatim dosage, Crop calendar, Agricultural demand modeling,

Agricultural water use, Burley tobacco
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1 Introducciéon

El agua agricola es un bien publico. Su uso efiei@vita su desperdicio y contribuye a
aumentar la productividad y la oferta alimenticia, a mejorar las condiciones de vida de la
poblaciénrural y a abatir los niveles de pobreza y marginacion de millones de familias rurales
(ICA, 2017) A fin de satisfacer las necesidades alimentarias del mundo para 2050, la
produccion de alimentaactual debe duplicarse, y ememento debe provenir de las zonas donde
actualmente se realiza una agricultura de segaa crecimiento y mejora de la agricultura de
regadio(FIDA, 2016) Si bien Colombia ocupa el séptinpuesto en el ranking mundial de los
paises con mayor disponibilidad de recursos hidricos renoyabkesctor agricola es el primero
en términos de consumo sobreaost seis sectores: energia, doméstico, acuiqmayario,
industrial y el sector de seacios (Arévalo D, 2012)

Teniendo en cuenta quasl perspectivas de crecimiento para el seagwopecuario en
Colombia son positivasgebido principalmente aincremento enla demanda mundial de
alimentos que se conjuga clas condiciones geoclimaticas colombianas y permateaumento
sostenido de la oferta agropecuaréala evolucion reciente de sector agropecuario que ha
mostrado un crecimiento superior al de otros @megde la economia &l incremento del gasto
del GobiernoNacional dirigido al sector agropecuaiBINAGRO, 2014) es fundamental la
planificaciébn de las cosechas para garantizar el sostenimiento de la agricultura, conservar el
recurso hidrico y optimizar la produccion de los cultivos.

Por todo lo anterior y teniendo en cuenta @meel muicipio de Ovejas (Sucre), la
actividad agricola es la base de la economia, sobresaliendo el cultivo de tabaco, el cual en tiempo
de cosecha es gfincipal generador de ingresos de los agricultores del muni@ialdia de
Ovejas, 2016)se adelanta el presente estudio, mediante el cual se estiman los requarimiento
hidricos del cultivo de tabacauBey en el municipio de Ovejas (Sucre), a partirdishrrollo de
una herramienta queermte proponerepocas optimas de siembra, optimizando el uso del recurso

hidrico y la produccién de los cultivos.
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1.1 Descripcion delproblema

El cultivo de tabaco representa una de las principales fuentes de ingreso en los
departamentos de Sucpr ejamplo, en el afio 2015 se sembraron 775 hectareas de tabaco, de
las cuales se cosechardii8 hectareas, obteniendo una produccion de téB8ladas y un
rendimiento de B Ton/has, segun los datos reportagos el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE9n la Encuesta Nacional AgropecudBsANE, 2016)

De manera queen el municipio de Ovejas (Sucre), la actividad agricola es la base de la
economia, ocupando aproximadamente el 60% del uso delrsual, sobresaliendo el cultivo de
tabaco negro tipo exportacion, el cual en tiempo de cosecha es el principal generador de ingresos
de los agricultores del municip{@lcaldia de Ovejas, 2016)

A pesar de lo anteriola cadena de tabaco, en general, afronta numerosos preblema
asociados comusencia de apoyos gramentales, altos costos gi®duccion y condiciones
macroecondémicas desfavorab{(E\NP, 2007) siendo uno de los problempasncipaleslos bajos
rendimientos del cultivoen comparacion coatros departamentos del pais donde se cudtiva

tabaco comdos departamentos de Boyaca, Huila y Nort&detanderTablal-1).

Tablal-1. Produccion y rendimiento del cultivo de tabaco
Fuente: Adaptado de DANEENA 2015

Area cosechada Produccion Rendimiento
Departamento Total afio Total afio Total afio

Hectéreas (ha) Toneladas t/ha
Bolivar 190 237 1.20
Boyaca 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 dedas (Sucre)el PNUD (2015), indica que la
produccion del cultivo de tabaco es baj& ton/ha (p. 69). Estolsajosrendimientospueden
obedecer a diferentes factores, tales como:

1 Practicas laborales agricolas inadecuadabidas principalmente a la mano de obra no
calificada disponible, la cual corresponde a agricultores de la zona, que no cuentan con la
preparacion técnica necesaria para el 6ptimo desarrollo de estas actividades y el manejo

inadecuado de plagas y enfermedades
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1 Escasez del recurdoidrico; este factor obede@rincipalmente a que la red hidrica
superficial, en la subregion Montes Maria, es de tipo intermitenteigbido a ellpel
agua que se aplica al cultivo proviene principalmente de las precipitagg@onés cual no
se controlan las cantidades aplicadhcultiva En algunos caso$os agricultores cuentan
con reservorios artesanales, los cuales suplen las necediddiess de la etapa inicial
del cultivo.

1 Poca inversion en nuevas tecnologieausado por la condicion socioeconomica de los
agricultaes, ya que a pesar de que economia municipal estd basada en las
explotaciones agropecuarjagxiste undébil proceso de comercializacion y pocos
sistemas productivos sostenibles. Ademas de los factores climéticos y la ausencia de
politicas efectivas, lemunicipio atraviesa por una crisis productiva que ha llevado a
muchas familias a estados de pobr@daaldia de Ovejas, 2017 sta condicién limita la
inversibn en nuevas tecnologias como sistemas de riego y/o drenaje, y métodos de
extraccion de agua subterranea.

1 Siembras de los cultivoen épocas inadeadas; debido al poco conocimiento del
comporamiento hidrolégico de la zonaor parte de los agricultores, en especial de la
oferta de agua (superficial y subterrdngalel comportamiento de las precipitaciones y
teniendo en cuenta que en la regién pneida la agricultura de secano, no se planifican

las cosechas conforme a las condiciones y variaciones climéticas presentes.

Lo anterior trae como consecuencia el abandono de los culpigodidasecondémicas y
baja calidad delproductq repercutiendo enat necesidades basicas insatisfechas de los
agricultores fFigural-1).
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Aumento de Necesidades
Basicas Insatisfechas

Abandono de Perdidas Baja calidad del
cultivos econdémicas producto

Bajas produccionedel cultivo de tabaco
burleyen el municipio de Ovejas (Sucre)

Précticas laborales Escasedel Poca inversién en Siembras del cultivo
agricolas recurso nuevas tecnologfds en épocas
inadecuadas hidrico inadecuadas
Manode Manejo Fuentes Recursos Poca investigacion Desconfianza en los
obrano | |..-qecuado de superficiales economicos | conocimientaoor parte del criterios con sustento
calificada plagas y intermitentes | insuficientes | agricultor delcomportamiento técnico
enfermedades hidrolégico de la zona

Poco conocimiento . Creencias Poca
sobre la oferta de Poco conocimiento de] opulares capacitacion
- comportamiento de las pop y pacit
aguasuperficialy L costumbres técnica
. precipitaciones .
subterranea arraigadas

Figural-1. Arbol de Problemas
Fuente: Elaboracion propia

1.2 Justificacion
Se espera que media la ejecucion de esta investigacionaperte para que sguedan

mejorar las producciones del cultivo de tabaco en el municipio de (%ejae) debido a que

entre los aflos 2002 2010, la produccion de tabaco negro disméagroximadamente en un
70%su produccion creando una inestabilidad econdmica tanto en el sector rural como urbano, ya
que esta es la principal fuente de empleo en el muni@\aldia de Ovejas, 2016)

Adicionalmentese ha convertido en el cultivo mas importatéd municipig por su facil
comercializacién, mediante la industria tabaquéada en el municipio, brinddo tanto un
mercado seguro para sus cultivos como ingresos casi que inmediatos para los productores a la
hora de cosechgPrograma de las Naciones Unidas paraeddrollo, 2015)Es porlo 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 region.

De igual manera, cabe destacar que desde mediademgyldelXIX el tabacoha estado
ligado a la economia de la subregion Montes de Maria, en particular en Ovejas y El Carmen de
Bolivar (Aguilera, 2013) Asi mismo, €aumento de la productividad de la agricultura de secano,

gue suministra globalmente alrededor deéGfe los alimentos, tendria un impacto significativo
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en la poduccion mundial de alimentos. Sin embargo, el potencial para mejorar la productividad
depende mucho de la distribucion de las llugi@sganizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion, 2002)Por lo que la investigacion y conocimiento del
comportamiento de las mipitaciones ena zona, impactade manera directa las producciones
de los cultivos.

Por otra parte, en Colombia se estan presentando cambios a nivel social, principalmente lo
gue respecta al conflicto armado, con la firmaaselerdo final para la terminacion del conflicto
y la construccion € una paz estableduraderaEl cual contempla en el puntoilRe f or ma Rur @
Il ntegral 6, que contribuir8 a I a transformaci
campo Y la ciudad y creando condiciones de bienestar y buen vivir para dai@oblral. La
ARef orma Rur al Il ntegral 6 debe i rpobezarpsomovéras r e
la igualdad y asegurar el pleno disfrute de los derechos de la ciuda@ania. anterior,se

convierte en una zona estratégica para el prdticto y el desarrollo del pais.



2 Objetivos

2.1 Objetivo General
Determinar los requerimientos hidricos del cultivo de tabaco burley en el municipio de

Ovejas (Sucre).

2.2 Objetivos Especificos

1 Definir las épocas 6ptimas de siembra del cultivo de tabadeyben el municipio de
Ovejas (Sucre) segun las condiciones climatologicas actuales

1 Elaborar una cartilla técnica, referente a épocas Optimas de siembra, dirigida a los
agricultores de la zona.

71 Desarrollar una herramienta que permita a agricultoresigaelels (publicas y privadas)
del municipio de Ovejas (Sucre), definir los requerimientos hidricos del cultivo de tabaco
segun las condiciones climaticas presentes.

1 Realizar un analisis de escenarios de cambio climatico y sus incidencias en los

requerimiends hidricos de los cultivos.



3 Marco tedrico

La optimizacion y uso eficiente de los recursos hidricos dependen de un conocimiento de
sus dinamicas y su interaccion con el aprovechamiento en las diferentes actividades adelantas por
el hombre. Por ellogstas dinAmicas se deben estudiar en detalle, a partir del conocimiento de

cada una de sus variables.

3.1 Marco conceptual

La agricultura, de acuerdo cofbdez Domingo, 201Q)es la actividad agraria que
comprende todo un conjunto de acciones humanas que transforman el medio ambiente natural,
con elfin de hacerlo méas apto para el crecimiento de las siembras.

Segun(Saez Domingo, 2010)a agricultura puede dividirse teniendo en cuenta distintos
criterios de clasificacion:

Segun su dependencia del agua:

Agricultura de secanaes la agricultura producida sin aporte de agua por parte del mismo
agricultor, nutriéndose el suelo de la lluvia y/o aguas subterraneas.

Agricultura de regidose produce con el aporte de agua por parte del mismo agricultor,

mediante el suministro que se capta de cauces superficiales naturales o artificiales, o raediante |
extraccidon de aguas subterraneas de los pozos.
Segun la magnitud de la produccion y su relacion con el mercado:

Agricultura de subsistenci@onsiste en la produccion de la cantidad minima de comida

necesaria para cubrir las necesidades basicas dellagricsu familia, sin apenas excedentes de
comercializar. El nivel técnico es primitivo.

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

produccion, para obtener excedentes y comercializarlos. Tipica de paiseasalimhais, de los
paises en vias de desarrollo y del sector internacionalizado de los paises mas pobres. El nivel
técnico es de orden tecnoldgico. También puede definirse como Agricultura de mercado.

Segun se pretende obtener el maximo rendimiento:

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

desgaste del sitio. Propia de los paises industrializados.
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Agricultura extensivadepende de una mayor superficie, es decir, provoca menor presion

sobre el lugar y sus relaciesmecoldgicas, aunque sus beneficios comerciales suelen ser menores.
Segun el método y objetivos:
Agricultura tradicional:utiliza los sistemas tipicos de un lugar, que han configurado la

cultura del mismo, en periodos mas o menos prolongados.

Agricultura convencional o modernabasada sobre todo en sistemas intensivos, esta

enfocada a producir grandes cantidades de alimentos en menos tiempo y espacio, pero con mayor
desgaste ecologico, dirigida a mover grandes beneficios comerciales.

Agricultura ecoldgicabiolégica u organica (Agroecologiagrean diversos sistemas de

produccion que respetan las caracteristeadogicas de los lugares y geobiolégicas de los
suelos, procurando respetar las estaciones y las distribucionegesatle las especies vegetale
fomentando la fertilidad del suelo.

Agricultura naturalproyecto del filbsofo japonés Mokichi Okada que une medio ambiente,

alimentacion y espiritualidad. Preconiza la busqueda de la armonia, la salud y la prosperidad
entre los seres vivos como frute [ conservacion del ambiente natural y respeto de sus leyes. El

sistema utiliza sus propios abonos orgénicos y no utiliza estiércol.

3.1.1 Requerimiento hidrico de los cultivos

La cantidad de agua requerida para compensar la pérdida por evapotranspiracitiivalel
se define como necesidades de agua o requerimiento hidrico del cultivo. A pesar de que los
valores de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y de las necesidades de agua del cultivo son
idénticos, sus definiciones conceptuales son diferentesndaesidades de agua del cultivo se
refieren a la cantidad de agua que necesita ser proporcionada al cultivo como riego o
precipitacion, mientras que la evapotranspiracion del cultivo se refiere a la cantidad de agua
perdida a través de la evapotranspacAllen, Pereira, Raes, & Smith, 2006)

3.1.2 Evapotranspiracion

Se conoce como evapotranspiracion (BT3 combinacion de dos procesos separados por
los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo poraewapor por otra parte
mediante transpiracion del cultivo. La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se

convierte en vapor de agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocion de
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vapor). El agua sevapora de una variedde superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos

y de la vegetacion mojady la transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida
contenida en los tejidos da planta y su posterior remocion hacia la atmdsfera. Los cultivos
pierden agupredominantemente a través de los estomas. Estos son pequefias 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
atmosfergAllen et al., 2006)

Segun(Allen et al., 2006)el clima, las caracteristicas del cultivo, elmajo y el medio de
desarrollo son factores que afectan la evaporacion y la transpiracion. El concepto de
evapotranspiracion incluye tres diferentes definiciones: evapotranspiracion del cultivo de
referencia (ETo), evapotranspiracion del cultivo bajo adodes estandar (ETc), y
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc aj).

ETo es un parametro relacionado con el clima que expresa el poder evaporante de la
atmosfera. ETc se refiere a la evapotranspiracion en condiciones Optimasegreseparcelas
con un excelente manejo y adecuado aporte de agua y que &ogn@xima produccion de
acuerdo corlas condiciones climaticas. ETc requiere generalmente una correccion, cuando no
existe un manejo 6ptimo y se presentan limitantes ambieratesfectan el crecimiento del

cultivo y que restringen la evapotranspiracion, es decir, bajo condiciones no estandar de cultivo.

Evapotranspiracion del cultivo de referencia Se puede calcular la evapotranspiracion de
un cultivo apartir de datos climatos, integrando ademas los factores de resistengmos de
cada cultivo. La FAQecomienda la ecuacién de FAO Penrvonteith, para la estimacion de
la evapotranspiraciéreticultivo de referencia (ET@) partirde datos climatologicasiguiendo la
ecuacion 1(Allen etal., 2006)

LJ wr r 8 y -
O"Ye

Ecuacion (1)

e
(0]

Donde:

ETo = evapotranspiracion de referencia (mmtdia

Rn = radiacion neta en la superficie del cultivo (M3 die?)
G = flujo del calor de suelo (M&-2 dial)
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T = temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
U2 = velocidad del viento a 2 m de altura (+h)s

es = presion de vapor de saturacion (kPa)
€a=presion real de vapor (kPa)

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

o= pendiente de la cua de presion de vapor (kPa?C

9 = constante pBicrom®trica (kPa AC

Adicionalmentela evapotranspiracion del cultivo de referencia puede estimarse a través de
la metodologia del tanque evaporimetro, en la cual la tasa evaporativa de los tanques de
evaporacion llenos de agua puede ser facilmente obtenida. En ausencia de lluvia, la cantidad de
agua evaporada durante un periodo (mri)diarresponde a la disminucion de la altura de agua
en el tanque en ese periodo. Los tanques proporcionan una meldefactb integrado de la
radiacion, viento, temperatura y humedad sobre el proceso evaporativo de una superficie abierta
de agua.

Aunque el tanque evaporimetro responde de una manera similar a los mismos factores
climaticos que afectan la transpiracionl dmiltivo, varios factores producen diferencias
significativas en la pérdida de agua de una superficie libre evaporante y de una superficie
cultivada. 1) La reflexion de la radiacion solar del agua en el tanque puede ser diferente del 23%
asumido para eluitivo de referencia. 2) El almacenaje de calor dentro del tanque puede ser
apreciable y puede causar una significativa evaporacién durante la noche mientras que la mayoria
de los cultivos transpiran solamente durante el dia. También se distinguen @ifeemda
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 preoe ligados a la evaporacion del tanque y la
evapotranspiracion de superficies cultivadas, el uso de la evaporacion del tanque para predecir la
ETo para periodos de 10 dias puede ser considerado confiable si se usa correctamente. La
evaporacion del tanquesta relacionada con la evapotranspiracion de referencia por un

coeficiente empirico derivado del mismo tanque:
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oY O © Ecuacion (2)

Donde:
ETo = Evapotranspiracion de referencia [mm‘glia
Epan= Evaporacion del tanque evaporinogimm dial]

Kp = Coeficiente del tanque evaporimetip [

Enfoque del coeficiente del cultivoLas diferencias en evaporacion y transpiracion entre
los cultivos sembrados y la evapotranspiracién de referencia, pueden ser integradas en un
coeficiente Unicael cultivo denominado (KckEl coeficiente Unico K¢Figura3-1), incorpora

las caracteristicade cada etapdel cultivo y los efectos promedios de la evaporaeibel suelo

 fin

' —_—t
Temp (dias)
L inicial Jdesarmllo de cultwoLmitad de temp.innal de temlr.

Figura3-1. Curva generalizada del coeficiente del cultivo
Fuentei(Allen et al., 2006)

De acuerdo con el enfoque del coeficiente del cultivo, la evapotranspiracién 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 evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) y el coeficiente del cultivo

(Kc), siguiendo la ecuaciéon mostrada a continuacion:

O"YOU &' O"YE Ecuacion (3)

Donde:
ETc = Evapotranspiracion del cultivo [mm dfa
Kc = Coeficiente deecultivo [-]

ETo = Evapotranspiracion de referencia [mmfiia

3.1.3 Precipitacion efectiva

Este parametro se define como la fraccién de la lluvia que estara realmente disponible para
satisfacer al menos parte de las necesidades de agua de las plantasraBst&opauede
determinarse por experimentos o se estima por medio de ecuaciones elfffAd;a000)

La precipitacion efectiva puede estimarsediante el método de AGLAWAO, que fue
desarrollado para climas de aridos a subhumédo$azén, Noris, & Gutiérrez, 2019) as
ecuaciones empiricas para estimar la precipitacion efectiva (Pe), que tienen en cuenta las pérdidas

de agua por escorrentia y percolacién, son:

0VQm® 0 prdR X T8 Ecuacion (4)
0Q Mm@ 0 ¢ctnNdR X T8Ad Ecuacion (5)
Donde:

Pe = Precipitacion efectiva

Pp= Precipitacion total

Adicionalmente, la precipitacion efectiva puede estimarse medient@método del
Departamento dégricultura de los Estados Unidgg/SDA) que fue desarrollado a partir de
balances hidricos, relaciamdo los ingresos de agua por precipitacion con las salidas por
escurrimiento superficial y percolacion, asi como el agua retenida en la zona radiewearioar

cultivos (Villazon et al., 2019)
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0 Q NOR cudd Ecuacion (6)
0Q pcurm OANOR cudtda Ecuacion (7)
Donde:

Pe = Precipitacion efectiva

Pp= Precipitacion total

Otro método empleado en la estimacién de la precipitacion efectiva es elonu&tod
porcentaje fijo, definido como la precipitacion efectiva con un porcentaje relativo a la
precipitacion probabléVillazon et al., 2019)De esta forma, para un 20% de la precipitacion
probable se considera un afio humdee20), paraun 50% se contempla un afio norniFH0) y
para un 80% que representa un afio seE@(). De esta manera, cuanto mas humedo es el afo,
menor es el porcentaje de precipitacionesguerlaretenido en el suelaebido a los contenidos
de humedad por lluviasntecedentesaumentando la escorrentia y disminuyendoaglia

disponible para laglantas.

3.1.4 Coeficiente de eficiencia de riego (Kr)

La eficiencia de riego es una condicion que se debe tener en cuenta para expresar con
mayor certidumbre la irrigacion cdimes agricolas. Asi, del volumen total de agua irrigada solo
una fracciéri y no la unidad va directamente al consumo de la planta; el resto se explica como
Ap®r di daso asociadas a |l a conducci- -n ded si st
(IDEAM, 2010)

3.1.5 Demanda de agua para uso agricola

La demanda hidrica del sector agricola se enfocatediaslos requerimientaadicionales
de agua en los cultivdéDEAM, 2015), una vez estimados los requerimientos o necesidades de
agua de los cultivos se emplea la formula de céalculo de la demanda agb&#, 2010),

mediante la cual se obtiene el volumen de agua que debe ser aplicado mediante riego:
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oW p B 0 Ecuacion (4)

Donde:

Da = requerimientadicionalde agua del cultivo (ffha)
10 = es el factor que aplica para convertir’hm

Lp = duracion del periodo de crecimiento

Kc = coeficiente cultio

ETp = evapotranspiracion de referencia poter{onah)
P = precipitaciorfmm)

Ke = coeficiente de escorrentia

Kr = coeficiente de eficiencia de riego

A = area sembrad&m?)

3.2 Antecedentes

Con respecto @studios quedeterminara las demandas de agu&olano, Henriquez,
Fandifio, & Pico, 2014¢studiaron los requienientos hidricos de cuatro gramineas de cemtel
caribe seco colombiano. El objetivo de la investigacion fue determisarelguerimientos
hidricos de los cultivos estudiad@scontrar las funciones agugroduccion y evaluar el efecto
del déficit hidrico sobre el rendimiento. Se utilizé la metodologia del gradiente en riego por
aspersion y disefio de parcelas divididas 4aepeticiones y 6 tratamientdsos consumos de

agua estimados para los cultivos de gramineas estudiadas se presentabla3{h

Tabla3-1. Consumos de agua estimados paraildgvos de gramineas
Fuente(Solano et al., 2014)

Epoca de minima precipitacion Epoca de maxima precipitacion
. (febrero - abril) (abril - junio)
ST Consumo diario . Consumo diario :
(mm/dia) K promedio (mm/dia) 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 4.0 0.75 4.54 0.81
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Por otra parte,(Ragab, Evans, Battilani, & Solimando, 201lf@varon a cabo la
investigacién de los requerimientos hidricos de los cultivos, sin emplear en las estimaciones el
coeficiente del cultivo Kc. El estudio se realiz6 para validar la implementacion de nuevas
tecnologias en los analisis de requerimientos de agua deltovos. Para lograrjautilizaron un
escintilbmetro (dispositivo utilizado para medir pequefas fluctuaciondadie¢ de refraccion
del aire causado por variaciones en la temperatura, la humedad y la)pyesiplearon el
meétodo de lacovarianza dd-oucault (EC) Mediante la investigacion desarrollada, se pudo
establecer que, en promedio, la evapotranspiracion real deg E€cintiiometros para las
temporadas de cultivo 2014 y 2015, represent6 el 45% de la evapotranspi@teidcial de
referenciacalculada a partir de datos meteoroldgicos utilizando la ecuacién de Rbtontgith
(ETo) y el 35% de la evapotranspiracion del cultivo (ET@sada en ETg el coeficiente de
cultivo (Kc).

Adicionalmente(Liu, Song, & Deng, 207) investigaron las necesidades de riego de los
cultivos y su variacién espacial y espaciotemporal eruéanca arida y semiarida del rio Heihe
En el estudio adelantado, se estimarnas necesidades de agua de riego espacial y
espaciotempora}f se desdbieronlas variaciones de los requerimientos hidridekcultivo. La
investigacion se desarrolldediante el emplede imagenes con la distribucion espaciotemporal
de siemba de los cultivosy se utilizéel método Penmallonteith de la Organizacion desla
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FA@ sus siglas en inglggara la
estimacion déa evapotranspiracion de referencia. Los resultados de este estudio muestran que la
precipitacion efectivalisminuye de la parte alta a la partgabdelrio Heihe mientras que la
evapotranspiracion del cultiven condiciones estandar (ETc) aumenta, lo que lleva a un aumento
de la variacion espacial é@is necesidades de agdasde cero hasta 150 mm y entre 300 y 450
mm. Los datos muestran queren2007 y 2012, larecipitacion efectivanedia anual disminuyo
de 13949 a 10629 mm, mientras que la ETc media anual aumenté d848350B8 mm, y la
necesidad de agumediaanual aumento de 339.95 a 370.11 mm.

Por otra parte(Rodriguez, 1999valué métodos propuestos por la FAO para estimar la
evapotranspiracion de referencia (ETo), utilizando una serie climatica (1975 a 1994) de
temperatura media delre, evaporacion, humedaglativa, insolacion y velocidad del viento. La
investigacion se llevé a cabo en la localidad de Jovellanos, provincia de Matanzas (Cuba), y se
desarrollé con el fin de evaluar la metodologia propuesta por la FAO que pos#ddiiteniciar



Marco Tebrico 25

los efectos de la planificacion y operacion de riego, el que es un método de prediccion que
permite el ahorro de agua y otros recursos para el cultivo de la cafia de azucar, en la localidad de
Jovellanos, Cuba. La evapotranspiracion de referdidia), se estimdé empleando los métodos
recomendados de Penman modificado, Perimidonteith, radiacién yevaporimetro déanque

clase A. (EvpA). Los resultados de la investigacion permitieron establecer que ladfihtada

por el método de Penmdonteithes la que mejor se ajustd a las condiciones de la localidad de
Jovellanos yguela ETc calculada a partir de los coeficientes de cultivo obtenidos para este
método, permib un mayor ahorro de agua.

Adicionalmente, es importante conocer si la zona doralelesarrollan los cultivos
estudiadogiene el potencial para aportar el recurso hidrico requerido por el culvceste
sentido, (Otaya, L., Vasquez, L. & Bustamante, 2Q0&studiaron la oferta hidrica con
informacion escasa en ecosistemas estratégicos. La investigacion se llevd a cabhea®ulel &
Manej o Especi al i Si st e maoandines d& SNoraccideste MedioB o s q u
Ant i oqaoed inade estimar la oferta ambiental del recurso hidrico que se origina en los
ecosistemas estratégicos, asi como estimar el caudal minimo anual para diferentes periodos de
retorno. La investigacién se desdl6 mediante el empleo del procedimientoadatabilidad de
aguas para efectuar el balance hidrico detallado segun Holdridge. El area de manejaestudiad
presenta una oferta hidrica de 39.032E4am?.

La caracterizacion de los requerimientos hidrideslos cultivos requiere del analisis de
diferentes factores, siendo la evapotranspiracion y el coeficiente del cultivo las variables
principales a analizar. Sin embargo, la metodologia para su estimacion depende de la
disponibilidad de informacién, ya quexisten diferentes enfoques en los estudios de estas

variables.

3.2.1 Variables climéticas y edaficas

La evapotranspiracion es un componente esencial del balance de agua en la planta y su
conocimiento es de importancia para la determinacion de los requeosnigitiricos de los
cultivos, proyeccion y planificacion de sistemas de riego, simulacion de los rendimientos y
estudios hidrologicogRodriguez, 1999)La ewpotranspiracion también puede determinarse

midiendo varios componentes del balance de agua en el(Beéla, L. & Rivera, 2011)
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Un factor importante en el analisis de las variables que afectan los requerimientos hidricos
de loscultivos se asocia a las series de daamalizados. Es comun que se presenten situaciones
en las que algunos datos climaticos no estén dispor{idlien et al.,, 2006) En este sentido
(Chica, Pefa, Giraldo, Obando, & Riafio, 20dé¥criben el procedimiento de elaboracion del
software SueMulador para llenar espacios vacios en series climéticas diarias. El procedimiento se
basa en una cadena de Markov de tiempo discitcsoftware SueMulador reconstruye
adecuadamente series climaticas para condiciones estipuladas.

Por otra parte(Cakir, R., & Cebi, 2006¢studiaron la dinamica del tabaco bdiferentes
regimenes de humedad del suelo. La investigacion se desarrollé con el fin de determinar el efecto
de los diferentes regimenes de riego sobre el culkilediante ensayos de camge aplicd un
anico riego durante la segunda parte de la etapetatdgn, y las aplicaciones subsiguientes de
agua se realizaron a niveles de agotamiento de 50 y 70% durante las etapas de crecimiento y
maduracién respectivamente. Los resultados de este estudio de 3 afios muestran que todos los
parametros vegetativos asbmo los procesos de acumulacion de materia seca se vieron
significativamente afectados por la escasez de agua en el perfil del suelo durante las primeras
etapas de crecimientadicionalmentgse establecié qué estrés hidrico que se produce durante
el crecimiento vegetativo rapido y los periodosdecimientoredujeron la altura de la planta, asi
como también afectaron el nUmero de hojas y el desarrollo de la hoja.

Adicional al conocimiento de los requerimientos hidricos de los cultivos y de los
contendos Optimos de humedad en el suelo, es importante el conocimiento y la relacion del
sistema suelgplantaagua Con respecto a este tem@aw, Stansell, & Mullinix, 2009)
desarrollaron un estudio donde analizdeorelacion sueleplantaagua. La investigaciose llevd
a cdo para describir el crecimiento del tabaco en varios tratamientos de sequia a lo largo del
tiempo, desde el trasplante hasta la cosecha, derivando curvas de crecimiento, utilizando la
regresion de minimos cuadrados y determilvacuando un periodo de ségudurante la
temporada de crecimiento seria mas perjudicial pa@dduccion de tabaco. El tiempo mas
perjudicial para el tabaco fue durante las semanas ocho y nu&lesegundo tiempo mas
perjudicial durante las semardiezy once las observacionessualesdel tabaco no fueron una
clara indicacion de crecimiento porque, aunque las plantas bajo ciertos tratamientos de sequia
parecian estar sanas, no alcanzaron su maximo potencial de crecimiento, en comparacion con las

plantas sin sequia.
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3.2.2 Requerimientos hidricos del cultivo de tabaco

En cuanto a los requerimientos hidricos de cultivo de taf@eng, Gao, Yang, Yang, &
Zhang, 2015)realizaron un estudio de este tema en la provincia de Guizhuona.CLa
investigacion se lleva cabo con el fin de conocer la respuesta del cultivo de tabaco al déficit de
agua. La estimacion de los requerimientos de agua del cultivo de tabaco (ETt) se desarrolld
mediante una ecuacion de balance, llevando a calm@kgia 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,reel departamentdel Huila Colombia,(Trujillo, Gasca, & Trujillo, 2008)
estudiaron la demanda de agua del cultivo de tabaco. La investigacion se desarroll6 con el
objetivo de estimar los requerimientos hidricos del cultivo de tabaco. La estimacion se realizé a
través del control yseguimiento de la humedad del suelo en el area del cultivo, utilizando
tensidmetros y resion gravimétrica de la humedatiicionalmentese aplicé un balance hidrico
diario y decadal mediante medicién de variables climaticas. La demanda de agua segun el
coeficiente empirico 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 rapido 0.83, fase de floracion 0.92 y fase de madura®rom@emasdefinieron
mediante el estudio quel consumo total de agua del cultivo de tabaco durante el periodo
vegetativo de 110 diasn el municipio de Campoaleges de 4044 mm/ha, significando un
requerimiento hidrico por hectarea de cultivo de 408¢%.

El conocimiento de los requerimientos hidricos del cultigdabaco es importanya que
el estrés hidricpuedeafecta las variables de calidad y cantidad del tab@iglouei, Assmi, &
Akbarzadeh, 1994)Con respect@ este tema, la investigacion adelantada(Baglouei et al.,
1994)analizéel efecto del riego y el estrés hidrico en difereatapas de crecimiento del cultivo
de tabaco. El estudio skesaroll6 mediante un analisis combinado de varianza. La interaccion
entre el afio y el estrés hidriowstré queel estrés hidrico en los tres afios experimentales afecto
significativamente el rendimiento de hofesscas y secas, la altura de la planta y etgrugaje de
azucar y nicotinaAunado a lo anterio(Cakir, R., & Cebi, 2010)lesarrollaron una investigacion
sobrela programacion del riego y el estrés hidricoeépultivo de tabaco. Edstudio se llevé a

cabo para determinar el efecto de diferentes progiames de riego y estrés hidricggbre la
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madurez y la quimica de la hoja del tabaRara el desarrollo del estudio se aplic6 un disefio
experimental, instatalo parcelas deinvestigacion en diferentes lugares del Instituto de
Investigacion de Recursos Hidricos y Suelos en KirklafBlirquia Los resultados de los
experimentos mostraron que la programacion del riego y el estrés hidrico aplicados durante las
diferentes etapas de crecimiento no solo afectaerelimiento de las hojas, sino también
dindmica de madurez d&s hojas de tabaco.

Los estudios adelantados para la obtencion de los requerimientos hidricos del cultivo de
tabaco presentan variaciones les resultados, debido a las condiciones climaticas y edéficas
particulares de cada zona donde se llevan a cabo las investigaciones, por lo que los resultados
obtenidos para ungegiénno pueden aplicarse a otra de condiciones diferentes. Es importante
destacar que los resultados también varian temporalmente, lo que crea la necesidad de estudiar

los requerimientos hidricos de los cultivos en diferentes épocas para una misma region.

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

Con respcto al cultivo del tabaco en Colomi@efa, L. & Rivera, 2011analizaron el
sector tabacalero en Colombia. La investigacion se desarroll6 mediante un analisis de turbulencia
y un analisis estratégico. El estudio permitié establecer que las caracteristicas del pr@ducto
permitenmodificaciones significativas en cuanto a su desarrollo e innovacion, por lo que se
encuentran segmentos del mercado en los que participan todas las comofr&Giaado
productos homogéneoagdicionalmenteel sector se encuentra hacinadoggpuo hay diferencia
entre los productos ofreciddss actividades de las empresas y sus estrategias, aunque esto se
debe a la naturaleza del proceso productivo del sector. En este mismo Geasigdianos, O.,
Torres, L. & Rodriguez, 201&studiaron el desarrollo tecnolégico e innovacion de la cadena
productiva del tabacdicho analisis se desarrdlimediante una caracterizacion general de la
cadena productiva del tabaco, somidores finales, comercializadores, agroindustria,
productores proveedores de serviciog de la dinamica comercial del tabacpermitiendo
concluir que kcultivo del tabaco se ha caracterizado por ser un motor econémico en diversos
municipios, puestoug el cultivo de tabaco es uno de los mas intensivos en mano de qea
la industria del tabaco es de gran importancia en la economia de Colombia, por lo que es

indispensable potenciar la sierablel cultivo de tabaco como materia prima.



4 Metodologia

La metodologia a desarrollar se plantea teniendo en cuenta los objetivos del presente
estudio, los cuales se enfocan en defwsrrequerimientos hidricos del cultivo de tabaco en el
municipio de Ovejas (Sucre), y mediani@e®proponerépocas optimasedsiembra, con el fin de

aprovechar las precipitaciones presentes en ebaasdaada.

4.1 Descripcion de la zona de estudio

El municipio de Ovejas (Sucre) se encuentra localizado en el departamento de Sucre, region
costa norte de Colombia, hace parte deubregion de lo®/ontes de Maria, con una latitud
Norte de 09°31'48", longitud Oeste de 75%4'y una altitud de 265 m.s.n.ios municipios de
El Carmen de Bolivar, San Pedro, Lodnfitos, Cérdoba, Chalan y Colostbnstituyen los
limites circunvalaresle Ovejas (Sucre) en el norte, sur, oriente y occidente, respectivamente
(Figura4-1).

Su extension territorial es de 444.7 kmo que equivale al .46% del territorio
departamental. Su ubicacion estratégica le permite ser gakteorredor vial nacional que
comunica a los departamentos del sur y occidente del pais, 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 longitudinat A0 km en el casco urbano y de 15 km en la zona rural en
sentido suinorte.

Por la troncal de occidente se comunica al sur con el municipio de Los Palmitas)(20
Corozal (30km) y con la ciudad de Sincelejo, capital del departamento de Sucre, atanaidis
de 40km; al norte con el municipio de ElI Carmen de Bolivar akgQ y las ciudades de
Cartagena y Barranquilla. Por el occidente se comunica con el municipio de Frafnama de

las Na@ones Unidas para el Desarrollo, 2015)
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Figura4-1. Localizacion geografica del municipio de Ove(asicre)
Fuente: Elaboracion propia

Ovejas se encuentra asentada en un paisaje de montafia y lomada,peglos Arroyos
Mancomojan y Pechilin y otros de mencaudal como el Mancomojancito, Patricio, Floral,
Almoguita, Joney, La Europa, Las Aguas y el Copeyre otros.

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

Canutal, La Pefa, 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 Caserios en los aeialestacan: Loma del
Banco, ElPalmar, Los Numeros, Bajo Grande, Joney, El Tesoro, Osos, Santa Fe y Bajo La
Palma(Alcaldia de Ovejas, 2004)

Teniendo en cuenta la zonificacion hidrografica de Colombia, el municipio de Ovejas se
encuentra asentadsobre lasmacrowencas Magdalena Caucaulpzona hidrogréafica Bayj

Magdalena CaucaSan Jorge y Bajo MagdalenaCaribe(subzona hidrogréfica Caribe Litoyal

4.2 Recolecciény analisisde informacion

La recoleccion denformacion eixstente delmunicipio de Ovejas (Sucr&s el principal
insumo para dar inicio al estudéodesamllar. Esta actividad permitiGonsolidar una base de
datos de permanente rulta para adelantar el trabapara la recoleccion de informacijon
inicialmente se establecié una relacion de las instituciones y entiddel@gicadascomo
fuentes,como sonla Corporacién Autonoma Regional de SucCARSUCRBE, la Alcaldia del
municipio de Ovejas(Sucre) el Servicio Geoldgico Colombian¢SGC), el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios AmbientaldBEAM), el Instituto Geogréfico Agustin
Codazzi (GAC) y La Compafiia Colombiana de Tabaco S.AC®ltabaco)entre otros.

Inicialmente sdlevo a cabo una recoleccion de informacion en las entidaeé orden
nacional, siendo fapaginas web de las entidades la prindipahtede consultaA partr de esta
informacion sedesarrolb la caractrizaciénde la zona de estudiosg desarrofi un andlisisdel
componente hidroclimatologicoartografico y fisicodel municipio de Ovejas (Sucre)

Con el fin de estimados parametros requeridos para impleme la ecuacion de
requerimiento hidrico de los cultivgallen et al., 2006)y de demanda agricola de los cultivos
(IDEAM, 2010) se selecciorran las estaciones y periodos de calibraaiflizadosa partir del
andlisis hidroclimatolégico desarrolladg mediante la caracterizacion fisica y el andlisis
cartografico se obuivieron los parametroscomo el coeficiente de escamtia (Ke) y la
precipitacion efectivaPor otra partelas etapas del cultivo de tabaco y el coeficiente del cultivo
(Kc) se defnierona partir de informacion secundargpoyada en los estudios adelantados por la

Universidad Surcolombiana.
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Teniendo ercuenta que la programacién de los cultivops®ect sin emplear sistemas
de riggo, se asui para losandlisis desarrollados un coeficienteefieiencia de rigo (Kr) igual
a uno (1) permitiendoproponer época®ptimas de siembra de los cultivosonsderando
Unicamentdas condiciones climaticgprecipitacion evaporacionhumedad relativa y velocidad

de los vientopy fisicas (pendientes del terreno y tipos de suelo)

4.3 Determinacion de los requerimientos hidricos del cultivo de tabaco burley en el
municipio de Ovejas (Sucre)

Los requerimientolidricosy épocas optimas de siemiatal cultivo detabacadburley enel
municipio de Ovejas (Sucrep estimaron de manera espagi&&mporal aplicando la ecuacion
derequerimento hidricode los cultivogAllen et al., 2006y la ecuacion ddemanda agricola de
los cultivo (IDEAM, 2010) (ver item3.1.5. La ecuacion propuesta fuilmplementadaen una
herramientadisefiadaen el lenguaje de programaxi Python En el Anexo 3 se presenta el
cadigo desarrollado, el cual fugecutalo en unmodelomedante el software ArcGiscon los

siguientes pasos:

Preparacion de la informacién: en esta etapa se prepara la informacién de series

temporales e informacién cartografica que permita obtener los siguientes insumos de entrada:

1. Mapas de precipitacion: eladelo requiere un mapa por cada unidad temporal definida

2. Mapa de evapotranspiracion: igual que la precipitacion, el modelo requiere un mapa por
cada unidad temporal definida

3. Mapas de coeficiente del cultivo Kc: el modelo requiere un mapa que indiquagpara |
zonas de cultivo éfc a utilizar. El modelador debe definir si se emplea un solo Kc para
cada area analizada, es desila cosecha es homogénea para toda la zoastdeio o
si esta es variable por zonas y por ciclo del cultivo

4. Precipitacion efectia para el area de estudio Ke: esta variable es considerada constante,
luego se define el valor de precipitacion efectiva a elegir

5. Coeficiente del cultivo Kr: el coefioe de eficiencia de riego (Kre ingresa
mediante un mapa que contendra el valoradefciencia del riego implementado;

teniendo en cuenta que el sistema de rieguantatemporalmentese genera un solo
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mapa con este valor. Es importante destacar, que espacialmente el valor puede cambiar
de un lugar atro, si se implementan diferestsistemas 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 condicion con el fin de gl modelo pueda ejecutarse si a futuro se

implementa esta tecnologia.

En resumen, se tiene que para ejecutar el modelo desarrollado se deben generar 52 mapas
de precipitacién, 52 mapas de evapotranspiracion, 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 precipitacida, carpta para los mapas de
evapotranspiracion y una carpeta pkrs mapas de Kc. El mapa de Ke ingresa al modelo
directamente en el formato tipo raster que se genera. Adicionalmente, se ingresa al modelo una
carpeta vacia donde se almagénautomaticamesmtlos resultados generados.

Andlisis de escenarios para el cultivo de tabacdeniendo en cuenta el ciclo del cultivo
del tabaco, se preparan diferentes escenarios de siembra, con el fin de definir los requerimientos
hidricos del cultivo bajo diferentesraticiones temporales y definir la época 6ptima en la cual se
debe adelantar la siembra del cultivo.

Los escenarios se estructuran a partir del ciclo vegetativo del cultivo y las necesidades
hidricas de cada ciclo, las cuales se representan principalnoergbgoeficiente del cultivo. En
la Tabla4-1 se presentaa manera de ejemplan esquema de escenarios para un cultivo con un
ciclo vegetativo de cuatro (4) semanas, contemplando tres posibles épocas de Aipartirade
los resultados obtenidos mediante los balances hidricos desarrollados en cada escenar®, se def

la época Optima de siembra.
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Tabla4-1. Planteamientos de escenarios de siembra del cultivabded
Fuente: Elaboracién propia

Ppt Semang Ppt Semang Ppt Semang Ppt Semang Ppt Semang Ppt Semang
1 2 3 4 5 6
; ET Semana ET Semana ET Semanal ET Semana ET Semana ET Semana
Variables de Resultados
entrada 1 2 3 4 5 6
Ke semana | Ke semana | Ke semana | Ke semana 4 Ke semana | Ke semana {
Kr semana 1 Kr semana 4 Kr semana 3 Kr semana 4 Kr semana 4 Kr semana ¢
. Kc de lajKe de Ia Kc de Ila
Ciclo del ) ) Balance
cultivo sémana | semana | semana Hidrico
. del ciclo dell del ciclo del del ciclo del .
(Escenario 1) . : . escenario 1
cultivo cultivo cultivo
. Kc de IlajKe de Ia Kc de la
Ciclo del semana lsemana | semana 4 Balance
H - e ’ .
cultivo . del ciclo del del ciclo del del ciclo del Hidrico .
(Escenario 2) . : . escenario 2
cultivo cultivo cultivo
. Kc de IlajKe de Ia Kc de Ila
Ciclo del ) Balance
cultivo semana | Semana 1 sémana Hidrico
. del ciclo dell del ciclo del del ciclo del .
(Escenario 3) . : : escenario 3
cultivo cultivo cultivo

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

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

pueden analizahasta49 esenarios, teniendo como primer escenario un ciclo de cultivo que

inicia en la semana 1 y culmina en la semana 4 y en el Gltimo escenario se tendria un ciclo de

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

del aflo analizado.

Por otra parte, para el ciclo de cultivo con una duracién de 15 semanas se podran realizar

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

afio analizado y culmina en la semana 15 y calmo escenario, un ciclo de cultivo que inicia

en la semana 38 del afio analizado y culmina en la semana 52 que corresponde a la ultima semana

del afio analizado.

Ejecucion y resultados del modeloel modelo se ejecuta en dos fases, en una fase se

implementad ecuacidon de requerimientos hidricos del cultivo y en la otra fase se implementa la

ecuacion de demanda agricatargando lo archivos correspondientes a cada una de las variables

utilizadas. Para la ecuacion de requerimientos hidricos del cultivo, $eaelmpnformacion de

evapotranspiracion y coeficiente del cultivo y para la ecuacion de demanda, se emplea la

informacion de evapotranspiracion, precipitacion, y los coeficientes Kc, Kr y Ke.
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Una vez ejecutda la herramienta, se obtienen los resultag@sa cada uno de los
escenarios evaluados. Los resultadesnuestran en mapas tipo raster con la informacion de
requerimiento hidrico y demanda. Para los requerimientos hidecosestra los m*ha de agua
que requiere la planta para suplir las necesglatte evapotranspiracioin los resultados de
demanda, se muestran los volimenes de riego requerido, el resultado en este caso puede ser un
valor negativo que indica superavib exceso de precipitacion, indicando que la
evapdranspracion es superada poa lprecipitacion y en este caso no se requiere emplear
sistemas de riegdor otro ladosi el resultado es un valor positivo, la evapotranspiracién supera
la precipitacion por lo que el resultado sera el volumen de agua que se debe suministrar al
cultivo mediante riegoEs importante destacar que la herramienta no desarrolla analisis de
resultados, por lo que los valores deben ser interpretados| marcagado de ejecutda
herramienta.

Los escenarios desarrollados se analizaran teniendo en cuentgeecyino y tendencias
del clima enColombia debido a las incidencias del cambio climatico. Lo anterior se llevara a
cabo a partir de la informacién contenida en la tercera comunicacion naciomcaimtéo
climética, emitida poel IDEAM.

Una vez desarrollagddas modelaciones de los diferentes escenarios de siembra del cultivo
de tabaco se estructurara una cartilla técnica, referente a épocas Optimas de siembra, dirigida a los
agricultores de la zona, en ella también se describiran los procesos para leeintgten de la
herramienta de célculo de la demarddrica del cultivo, con la finalidade que puedan
desarrollar estimaciones y célculos posteriores aplicables al cultivo de tabaco o puedan adaptar

esta herramienta a otros cultivos implementados emicipio de Ovejas (Sucre).



5 Resultados

Siguiendo la metodologiaestablecida se realizé analisis de la informacion
hidroclimatolégica disponible para la zona de estuBimsteriormentese ejecuto la herramienta
desarrolladgara la determinacion ded requerimientos hidricos del cultivo de tabaco burley en
el municipio de Ovejas (Sucre), siendo esti@®imo principal para definir las épocas 6ptimas de

siembra del cultivo de tabaco burley en el municipio

5.1 Andlisis de la hformacion hidroclimatologica

La informacion hidroclimatolégica empleada emesarrollo depresente estudise obtuvo
de las estaciones pertenecientes a la red de monitoreo del IDEAM. Con el fin de tener un
cubrimiento total dela zona de estudio, se analiza informacién de 28 estaciones
hidroclimatoldgicas ubicadas los departamentos de Sucre y Bolivar

En laFigura5-1 se muestra la ubicacion de las estaciones seleccionadas para el analisis de
la zona de eatlio, resaltandoque en jurisdiccion del nmicipio de Ovejas(Sucre)no se

encuentran ubicadas estaciones hidroclimatolégicas.
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Figura5-1. Estaciones hidroclimatologicas analizadas
Fuente: Elaboracion propia

Dentro de las estaciones dhoclimatold@icas seleccionadasse tiene una stacion
Agrometeoroldgica (AM)una estaciosinoptica Secundarig@S) dos estacioneSlimatologica
Principal (CP), dos estaciones Pluviografiq®ss) y veintidos estacioneBluviométrica (PM),

distribuidas en lodepataments de Sucre Bolivar (Tabla5-1).
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Tabla5-1. Estaciones hidroclimatologicas
Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién del IDEAM
Dpto Clase_ fje Namibrely co_d,lgode a Variables Medidasen la estacion Peno_do de
Estacion Estacion Registro
Visibilidad, tiempo atmosférico presente,
Monterrey Forestal cantidad, tipq y a_tltura de las nubes., estado
CP suelo, precipitacién, temperatura déeke, 1990 | 2017
[25025020] h ) S )
umedad, viento, radiacién solar, brillo solar
evaporacion.
PG La Esperanz§29030510] | Precipitacion. 1978 | 2017
BOLIVAR San Cristébal [29030150 Precipitacion. 1981 | 2017
Camaron [29030480] Precipitacion. 1980 | 2017
Cafio Negro [2901018 | Precipitacion. 1982 | 2015
PM Casa DPiedra [29030500 Precipitacion. 1981 | 2017
Cordoba [25020960] Precipitacion. 1974 | 2015
Indugan Hda [29010130] Precipitacion. 1981 | 2016
Zambrand29010050] Precipitacion. 1967 | 2016
Visibilidad, tiempo atmosférico presente,
cantidad, tipo y altura de las nubes, estado
suelo, precipitacién, temperatura del aire,

AM Unisucre [25025270] humedad, viento, radiaciénlag, brillo solar, 1984 | 2017
evaporacion yegistros de temperatura a vari
profundidades (hasta umetro) y en la capa
cercana al suelo (0, 10 y 20 cm sobre el sue
Visibilidad, tiempo atmosférico presente,
cantidad, tipo y altura de las nubes, estado

CP Primates [13095020] suelo, precipitacién, temperatura del aire, 1986 | 2013
humedad, vientaradiacion solar, brillo solar y
evaporacion.

ggggg;‘goﬁa Hda Precipitacion. 1978 | 2016
Belen Hda [13090080] | Precipitacion. 1980 | 2016
Berrugas [13090030] Precipitacion. 1974 | 2015
SUCRE Chalan [13090040] Precipitacion. 1975 | 2015
Charcon [25020390] Precipitacion. 1987 | 2015
Frontera La Hda Precipitacion. 1974 | 2017
Hato Nuevo [25020990] | Precipitacion. 1974 | 2015
PM Libra Arriba [25020400] Precipitacion. 1987 | 2017
Palo Alto [13090110] Precipitacion. 1978 | 2016
Parai® EI [13090060] | Precipitacion. 1987 | 2016
Pastora La [13090230] | Precipitacion. 1991 | 2016
Pto Asis [25020190] Precipitacion. 1985 | 2015
Sabanetica [13090010] | Precipitacion. 1974 | 2016
San Onofre [13090020] Precipitacion. 1969 | 2015
San Pedy [25020770] Precipitacion. 1974 | 2016
Toluviejo [13090050] | Precipitacion. 1974 | 2016

Visibilidad, fenbmenos especiales, tiempo
ss AeropuertdRafael Bravo | atmosférico, nubosidad, estado del suelo, 1967 | 2017

[25025080] precipitacion, temperatura del aire, huméd

del aire y viento.
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De las estaciones listadas en Tabla 5-1, las estaciones Aeropuerto Rafael Bravo
(25025080), Monterrey Forestal (25025020), Primates (13095020) y UniSucre (25025270),
registran datos de evaporaciadicional dos registros de precipitacidiabla’5-2), por lo cual
se desarrollé un analisis independiente de esta variable para las estaciones mencionadas.

Las estaciones analizadas presentan registros de diatorecipitacion desde el afio 1967
hasta el afio 2017, siendo las estaciodasibrano 29010050 y Aeropuerto Rafael Bravo
(25025080, las que reportan un registneéslargo de datos, con(®y 51 afios respectivamente,
mientras que la estacion La Pastdra000230 reporta el menor registro de datos (29 afios).

Una vez consolidada la informacion de registro de las estaciones, se estimaron los datos
faltantes, obteniendo pmntajes entre 0.4% y 20% dkatos faltantespara los registros de
precipitacion y eme 15% y 34%para los registros de evaporacion. Con respecto a los registros
de precipitacionla estacion Chaté (13090049 reporta el menor porcentaje de datos faltantes
(0.48%) y la estacion Finca La Esperanza (290305@0orta el mayo porcentaje de atos
faltantes (19.8%).

Con elacion a los registros de evaporacion, la estaceropuerto Rafael Bravo
(25025080), rporta el menor porcentaje de datos faltantes (15.86%), mientras que la estacion
Primates 13095020 reporta el mayor porcentaje de dd@ltantes (33.11%).
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Tabla5-2. Estaciones analizadas
Fuente: Elaboracién propia
- Variable medide o . . . Afio inicial| Afio final | Datos Datos | % Datos
Codigo Nombre analizada Dpto Municipio Latitud Longitud Altitud Datos Datos |esperados Faltantes| Faltantes
25025080APTO RAFAEL BRAVerecipitacion |SUCRE |COROZAL dbc HNQTpdH kcQ IBEpb| 21967 2017 18628 1537 8.25
13090100ARGENTINA LA HDA Precipitacion |SUCRE |[TOLUVIEJO  |[pc H QT e by Q 200 2 1978 2016 14245 1308 9.18
13090080BELEN HDA Precipitacion |SUCRE |SAN ONOFRE |dbc n QT m@obH bQ 601 b| 21980 2016 13515 1779 13.16
13090030BERRUGAS Precipitacion |SUCRE |[SAN ONOFRE |dbc pnQTtpc hodQ Hb [ 1974 2015 15340 497 3.24
29030480CAMARON Precipitacion |BOLIVAREL CARMEN DE/bc  p M QT mcbbmp Q 60y b| 21980 2017 13880 1913 13.78
29010120CANONEGRO HDA |Precipitacion  |BOLIVAIZAMBRANO dc nnQTRybpDQ b [2 1982 2015 12418 2002 16.12
29030500CASA DE PIEDRA  |Precipitacion  |BOLIVARSAN JACINTO |[pc pHQTRECc bmMbQ 60T b| 21981 2017 13514 639 4.73
13090040CHALAN Precipitacion |SUCRE |CHALAN dbc oHQT mdbmPQ IMmb| 21975 2015 14975 72 0.48
25020390CHARCON Precipitacion |SUCRE |LOS PALMITOS|doc Ho QT pao bh@| HIBGP b 1987 2015 10592 207 1.95
25020960CORDOBA Precipitacion |BOLIVARCORDOBA dbc opQrmecbhbnthQ BOmb| 21974 2015 15340 1851 12.07
29030510ESPERANZA FCA LAPrecipitacion |BOLIVAREL CARMENDE/hc pH QT mMe bMbQ §0b |2 1978 2017 14610 2894 19.81
2502086¢FRONTERA LA HDA |Precipitaciéon |SUCRE |BUENAVISTA (¢ HMQToDao bp ©Q 306G b 21974 2017 16071 1899 11.82
2502099d)HATO NUEVO Precipitacion |SUCRE |COROZAL dbc mMnQTrpebmiaQ B80pb| 21974 2015 15340 354 231
29010130INDUGAN HDA Precipitacion |BOLIVARZAMBRANO |dc ny QT pebpi@aQ ¢0H [2 1981 2016 13149 1899 14.44
25020400LIBRA ARRIBA Precipitacion |SUCRE |[SANJUANDEEBcdc M QT mabmpQ MO H| 21987 2017 11323 877 7.75
2502502¢MONTERREY FORESPAdcipitacion  |BOLIVAIZAMBRANO hc noQrpabpbQ 86rb| 21990 2017 10227 1288 12.59
13090110PALO ALTO Precipitacion |SUCRE [SANONOFRE (¢ n¢pQT pé& bpQ BOH 2 1978 2016 14245 2101 14.75
13090060PARAISO EL Precipitacion |SUCRE |COLOSO dbc HYyQrpcbHbBQ 0@ b 21987 2016 10958 768 7.01
13090230PASTORA LA Precipitacion |SUCRE |SINCELEJO dbc MTQTpPCcbH$PQ B8Mb| 21991 2016 9497 890 9.37
1309502¢PRIMATES Precipitacion |SUCRE |[COLOSO dbc omMQT py PpinQ b0 db 1986 2013 10227 1998 19.54
25020190PTO ASIS Precipitacion |SUCRE |LOS PALMITOS|dbc Hp QT pe bT 8| N30 [2 1985 2015 11322 223 1.97
13090010SABANETICA Precipitacion |SUCRE |[SAN ONOFRE |dbc nQTtp® bpQ Ay b| 21974 2016 15706 1585 10.09
29030150SAN CRISTOBAL Precipitacion |BOLIVARSAN JACINTO |(bc pH QT pé WpQ woh [2 1981 2017 13514 1000 7.40
13090020SAN ONOFRE Precipitacion |SUCRE |[SAN ONOFRE |bc np QT mp bo b Q Bbr b| 21969 2015 17166 1187 6.91
25020770SAN PEDRO Precipitacion |SUCRE |[SANPEDRO |dbc HNn QT mebo 8| m200y) [2 1974 2016 15706 1905 12.13
13090050TOLUVIEJO Precipitacion |SUCRE | TOLUVIEJO dbc HCc QT my PHHQbEIP bH| 21974 2016 15706 1663 10.59
25025270UNISUCRE Precipitacion |SUCRE |[SAMPUES dhbc My QT pdbHOQ WO bH| 21984 2017 12419 923 7.43
29010050ZAMBRANO Precipitacion |BOLIVARZAMBRANO dc nmMQOQTPYy bnpPQ @k b| 21967 2016 18263 2790 15.28
25025080APTO RAFAEL BARVEBvaporacion  |SUCRE |COROZAL dbc HNQTEpH kcQ IBEpbH| 21991 2016 9497 1506 15.86
25025020MONTERREY FORESEMaporacion  |BOLIVARZAMBRANO e no QT pabp hQ REr b 21990 2017 10227 2325 22.73
13095020PRIMATES Evaporacion  |SUCRE |COLOSO dhc omMQT py ®pinQ bIOCP b 1986 2013 10227 3386 33.11
25025270UNISUCRE Evaporacion  |SUCRE |SAMPUES dbc My QrpdbHOQ WP b| 21984 2017 12419 2959 23.83
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5.1.1 Seleccion de periodos de calibracion y validacion

Mediante la utilizaciordel software R, el cual se emplea para el aisakstadistico de
datos, se llevd a cabo una identificacion de los periodos con mayores registros en las estaciones
analizadas. En |&igura5-2 se observan los datos de los periodos de registro de precipitacion
diaria de cada emtion (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 calibracion asi: de enero a diciembre de 1994; dedanientbee
de 1995 y de enero a diciembre de 1997.

Periodo del Registro: Precipitacién Diaria

28010050 -

251

13090020 -

28030150~

13090010~

25020190~

13096020 =

13090230 -

+ NoNA
© NA

20030510 =

25020960 -

26020390 -

13090040 -

13000080 -

13090100 -

25025080 -

Figura5-2. Identificacion de datos faltantes en las series analizadas
Fuente: Resultados obtenidos mediante el software R

El periodo de calibracion de e a diciembre de 1994 presenta 6 estaciones con datos
faltantes, mientras que el periodo de calibracion de enero a diciembre de 1995 presenta 3
estaciones con datos faltantes y el periodo de calibracién de enero a diciembre de 199%presenta
estacionescon datos faltante¢Tabla 5-3). La estacion Bmates (13095020 presenta datos
faltantes en los tres periodos de calibracion seleccionados, Aeropuerto Rafael Bravo (25025080),
Belén Hda (13090080 y UniSucre (2502527) presentan atos faltantes en dos periodos de
calibracion y las estacioneseBugas (13090030, Hato Nuevo (25020990, El Paraiso
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(13090060 y Sabaneticg13090010 presentan datos faltantes en un periodo de calibracion. Es
importante destacar qude las estacionesalizadas, 20 cuentan con registros completos para los
tres periodosle calibracion seleccionadoBapla5-3). Los periodos de calibracién seleccionados
se analizaron a partite la cantidad de datos registrados petacion, de una revision visual de

consistencia de los datgsie un analisis estadistico y de homogeneidad de cada periodo.

Tabla5-3. Datos faltantede precipitacién periodos de calibracién
Fuente: Eldoracion propia

Periodo: Enero a| Periodo: Enero a| Periodo: Enero a
Estaciones de precipitacion diciembre de 1994 | diciembre de 1995 | diciembre de 1997

Datos Datos Datos Datos Datos Datos

faltantes| registrados faltantes| registrados faltantes| registrados
APTO RAFAEL BRAVO [25025080] 6 359 1 364 0 365
ARGENTINA LA HDA [13090100] 0 365 0 365 0 365
BELEN HDA [13090080] 1 364 0 365 31 334
BERRUGAS [13090030] 1 364 0 365 0 365
CAMARO N [29030480] 0 365 0 365 0 365
CANONEGRO HDA [29010120] 0 365 0 365 0 365
CASA DE PIEDRA [29030500] 0 365 0 365 0 365
CHALA N [13090040] 0 365 0 365 0 365
CHARCON [25020390] 0 365 0 365 0 365
CORDOBA [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 NUEVO [25020990] 1 364 0 365 0 365
INDUGA N HDA [29010130] 0 365 0 365 0 365
LIBRA ARRIBA [25020400] 0 365 0 365 0 365
MONTERREY FORESTAL [25025020] | O 365 0 365 0 365
PALO ALTO [13090110] 0 365 0 365 0 365
PARAI 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 ASIS [25020190] 0 365 0 365 0 365
SABANETICA [13090010] 0 365 0 365 2 363
SAN CRISTOBAL [29030150] 0 365 0 365 0 365
SAN ONOFRE [13090020] 0 365 0 365 0 365
SAN PEDRO [2502070] 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 evaporacion, las estatimneslimatologicasanalizadas
presentan datofaltartes en los tres periodade calibracién seleccionadasendo la estadd
Monterrey Forestal (2502502 que presenta mayor cantidad de datos faltantes en los periodos
analizadogTabla5-4).
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Tabla5-4. Datos faltantes de evaporacioReriodos de calibracion
Fuente: Elaboracion propia

Periodo: Enero a Periodo: Enero a Periodo: Enero a
Estaciones de evaporacion diciembre de 1994 diciembre de 1995 diciembre de 1997

Datos Datos Datos Datos Datos Datos

faltantes | registrados faltantes registrados| faltantes 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 Analisis de estadisticos

A partir de una estadistica descriptiva de las series de precipitacion de los periodos de
calibracion seleccionados, se llevd a cabo el andlisis y validaciéon de la informacién de las
estacionegjue permitié idenficar tendencias de los datos que pudieran indicar la homogeneidad
de los registros.

Los resultados estadisticobtenidos para la serie de datted periodo de calibracién de
enero a diciembre de 1984 muestraen laTabla5-5. Estas series de datos presentan valores de
curtosis positivos, indicando una distribucion leptocurtica con un elevado grado de concentracion
alrededor de los valores centrales de la varjabéxcepcion de la estani Primates (13095020)
la cual muestran valor de curtosis negativa, indicando una distribucién platicurtica, presentando

un reducido grado de concentracién alrededor de los valores centrales.
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Tabla5-5. Estadisticos descriptivos periodo delalcion enero a diciembre 1994
Fuente: Elaboracién propia

Periodo: Enero a diciembre de 1994
Nombre Estacion Media [ Minimo | Maximo | acumuladal Desviacion ) Coeficiente :
Diaria Diaria Diaria . Varianza . .| Curtosis| No datos
) i ) Anual (mm) estandar de asimetria
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
BELEN HDA [13090080] 6.96 0 65 2531.7 9.98 99.55 251 9.48 364
BERRUGAS [13090030] 3.66 0 137 1333.5 13.14 172.77 572 40.97 364
CAMARON [29030480] 5.84 0 83 2131.9 13.08 171.21 2.79 9.03 365
CANONEGRO 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
CHALAN [13090040] 6.3 0 70 2299 14.14 199.9 241 5.32 365
CHARCON [25020390] 3.65 0 115 1332.6 12.42 154.25 5.12 32.20 365
CORDOBA [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
INDUGAN 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 FORES TAL [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
PARAIS O 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 ASIS [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 CRISTOBAL [29030150] 4.74 0 81.2 1731.7 11.58 134.21 3.84 17.36 365
SAN ONOFRE [13090020] 291 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
UNIS UCRE [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

Los resultado®stadisticoobtenidos para la serie de datos del periodo de calibraciéon de
enero a diciembre de 1995 se muestran dmaktda5-6; estas eries de datos presentan valores de
curtosis positivos, indicando una distribucion leptocuartica, con un elevado grado de
concentracion alrededor de los valores centrales de la variable, a excepcion de la estacion
Primates (13095020), la cual muestra urovale curtosis negativa, indicando una distribucion
platicartica, presentando un reducido grado de concentracion alrededor de los valores centrales.
Por otra parte, los mayores valores de precipitadiaria se registran en la estacion Casa de
Piedra (2980500) y la Argentina Hda (130901)00os cuales corresponden a 141 y 139 mm

respectivamente.
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Tabla5-6. Estadisticos descriptivos periodo déilmacion enero a diciembre 1995
Fuente: Elaboracion propia

Periodo: Enero a diciembre de 1995

Nombre Estacion Media | Minimo | Maximo | acumuladal Desviacion ) Coeficiente :
Diaria Diaria Diaria . Varianza ) .| Curtosis| No datos
e i e Anual (mm) estandar de asimetria
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 5,30 38.98 365
BELEN 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
CAMARON [29030480] 8.47 0 90 3091 17.59 309.31 2.32 5.10 365
CANONEGRO 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
CHALAN [13090040] 3.41 0 60 1244.5 9.43 88.94 3.54 12.94 365
CHARCON [25020390] 2.44 0 45 891.4 7.20 51.79 3.57 13.54 365
CORDOBA [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
INDUGAN 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 FORES TAL [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
PARAIS O 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 ASIS [25020190] 3.36 0 90 12279 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 CRISTOBAL [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

Los resultados estadisticos, obtenidos para la serie dedadtpsriodo de calibracién de

enero a diciembre de 199 muestraen laTabla5-7; estas series de datos presentan valores de

curtosis positivos,

concentracion alrededor de los valores centrales de la variable, a excepcién de la estacion
Primates (13095020), la cual muestra un valor de curtosis negativa, indicando una distribucion
platicurtica, presentando un reducido grado de concentracion alrededor de los valores centrales.
Por otra parte, los mayores valores de precipitadiaria se registran en la estaciéon Palo Alto

indicalo una distribucién

leptocdrtica, con un elevado grado de

(13090110) y la Argentina Hda (13090030), losales corresponden a 182y 140 mm

respectivamente.
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Tabla5-7. Estadisticos descriptivos periodo délwacion enero a diciembre 1997
Fuente: Elaboracién propia

Periodo: Enero a diciembre de 1997
Nombre Estacion Media [ Minimo | Maximo | acumuladal Desviacion ) Coeficiente :
Diaria Diaria Diaria . Varianza . .| Curtosis| No datos
) i ) Anual (mm) estandar de asimetria
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
BELEN 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
CAMARON [29030480] 3.58 0 93.0 1305.3 11.37 129.22 4.54 24.13 365
CANONEGRO HDA [29010120] 2.09 0 68.0 764 7.70 59.29 5.67 38.63 365
CASA DE PIEDRA [29030500] 291 0 97.1 1061.1 11.26 126.70 5.15 30.38 365
CHALAN [13090040] 3.63 0 75.0 1325 10.48 109.91 3.79 16.45 365
CHARCON [25020390] 2.53 0 80.7 924.6 9.39 88.26 5.13 31.33 365
CORDOBA [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
INDUGAN HDA [29010130] 1.58 0 98.0 578 7.30 5358l 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 FORES TAL [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
PARAIS O 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 ASIS [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 CRISTOBAL [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] 411 0 96.0 1499.7 11.92 142.03 4.03 19.24 365
UNIS UCRE [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

Con rdacién al comportamiento de las estaciones en los tres dueyiale calibracion
seleccionados, se puede destacar que la estacion Primates (13095020), reporta coeficientes de
asimetria negativos, mostrando una elevada frecuencia de valores altos o mayores a la media,

siendo este comportamiento diferente al que ptasdas demas estaciones analizadas.

5.1.3 Analisis de consistencia

Los datos de los periodos de calibracion seleccionados se analizaron a partir de curvas de
doble masa, desarrolladas para cada una de las estaciones hidroclimatologicas estudiadas, lo
anteriorcon el fin de detectar valores anédmalos y comprobar que las series a resolucion diaria

sean congruentes con los datos registrados.
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Las estaciones San Onofre (13090020), Toluviejo (13090050), Palo Alto (13090110), La
Pastora (13090230), Pto Asis (25020198pn Pedro (25020770), Hacienda La Frontera
(25020860), Cordoba (25020960), Cafio Negro (29010120) y San Cristébal (29030150),
presentan comportamientos consistentes (aproximadamente a una linea recta), principalmente
para el periodo de enero a diciembeel®94.

En la Figura 5-3, se muestrartomo ejemplolas graficas de las estaciones Palo Alto
(13090110) y San Pedro (25020770), para el periodo de enero a diciembre de 1994, donde se
pueden evidenciar comportamientos consistentel®sleatos analizados. Por otra parte, en la
Figura5-4 se observan las curvas de doble masa para el periodo de enero a diciembre de 1994 de
las estaciones Monterreyiestal(25025020) y Primates (13095020), las cuales presentaorme
consistencia en las series de datos, por lo que no pueden ser tenidas en cuenta para posteriores
andlisis Enel Anexol se presentalas graficas para todas las estaciones analizadas.

A partir de los analisislesarrollados, ngon tenidas en cuenta las estacioBabanetica
(13090010), Berrugas (13090030%halar (13090040), ElI Paraiso (13090060), Belén
(13090080), La Argentina (13090100), Primates (13095@283ycon(25020390), Libra Arriba
(25020400), Hato Nuevo (25020998)pnterrey Forestal (25025020), Rafael Bravo (25025080),
Unisucre (25025270), Zambrano (2901003a6duga (29010130)Camarén(29030480), Casa
De Piedra (29030500) y La Esperanza (290305d€hido al comportamiento mostrado por las
curvas de doble masas Emportante destacar quaicionalmentese lleva a cabo un andlisis de
homogeneidad con el fin de validims resultados de lasstaciones seleccionadas a partir de los

analisis de consistencia.
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Precipitacion Diaria Acumulada

Precipitacion Diaria Acumulada

DMC Precipitacién Diaria 13090110 DMC Precipitacién Diaria 25020770

Precipitacion Diaria Acumulada

500 o 500
6n Diaria Acumulada Estacion 6n Diaria Estacion (

Figura5-3. Seriesconsistentes decaerdo al andlisis de doble masa (Palo Alto y San
Pedro)
Fuente: Elaboracién propia

150

DMC Precipitacién Diaria 25025020 DMC Precipitacién Diaria 13095020

Residuales
Precipitacion Diaria Acumulada
Residuales

0 1500 )
6n Diaria Estacion on Diaria Estacion

Figura5-4. Seriednconsistente de acuerdo al analisis de doble iMsaterrey y
Primates)
Fuente: Elaboracion propia
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5.1.4 Analisis de homogeneidad

La homogeneidad de las series de las estaciones estuskadnalizéa partir de puebas
estadisticas (prueba t simple y prueba de Petit), desarrolladas para verificar si existen o no
cambios a la media. Las pruebas estadisticas realizadas con un nivel de significanda de 0
(Anexo 1) indican que las estaciones son en general homogéneas, pero que existe un periodo en
el que hay variacion en la median & Figura5-5 se observan las series de las estaciQzss
De Piedra (29030500) @haldn (1309004) para el periodo de enero a diciembre de 1994, en las
cuales se observan cambios en la media para los pericalasmadas segun la prueba estadistica
de Petit.
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Figura5-5. Series con cambios ¢gammedia segun la prueba de Pgliasa de Piedra y
Chala)
Fuente: Elaboraciépropia

Con respecto a la prueba t simp#a laFigura5-6 seobservan los resultados de las pruebas
t simple desarrolladas para las estacidbasa De Piedra (29030500 Chala (13090040), para
el periodo de andlisis de enero a diciembre de 1994, evidenciando cambdosiedia de las
series de datos analizadas. De manera general, los resultados obteragés ddresta prueba
estadisticaindican cambios en la media de las series de datos de los periodos analizados.

Es importante destacar que para el desarrolloglprlzebas se toman dos variables para
cada periodo de andlisis, la variable 1 corresponde a los seis imegdses del periodo de
analisis (enero a junio) y la variable 2 a los seis meses finales del periodo de analisis (julio a
diciembre), por lo qués cambios en lenedia estan sujes@ comportamiento de las lluvias en
la época del afio analizada. Adicionalmesteobservajue,para la zona de estudio, el segundo

semestre del afio (julio a diciembre), reporta mayeakses de precipitacion.
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Pruebat para medias de dos muestras emparejadas Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

CASA DE PIEDRA [29030500] CHALAN [13090040]
Variable 1 Variable 2 Variable 1 Variable 2
Media 3.53 559 [|Media 4.80 7.84
Varianza 90.81 204.0Q |Varianza 160.01 237.14
Observaciones 182 183 |Observaciones 182 187
Coeficiente de correlacion de Pearson -0.036 Coeficiente de correlacion de Pearson  0.054
Diferencia hipotética de las medias 0 Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 181 Grados de libertad 181
Estadistico t -1.558 Estadistico t -2.114
P(T<=t) una cola 0.060 P(T<=t) una cola 0.018
Valor critico de t (una cola) 1.653 Valor critico de t (una cola) 1.653
P(T<=t) dos colas 0.121 P(T<=t) dos colas 0.036
Valor critico de t (dos colas) 1.973 Valor critico de t (dos colas) 1.973
Figura5-6. Resultados de pruebagdra dos estaciones analizaffaasa de Piedrd
Chala)

Fuente: Elaboraciopropia

Una vez desarrollados los andlisis estadisticos, se evidenciaron comportamientos similares
para los diferentes perioddg las series dgrecipitacién;sin embargo, se selecciona el periodo
de enero a diciembre de 1994, ya que presenta ntaydidad deseries completapara las
estaciones analizadas.

De la revisiéon y andlisis de consistencidagmogeneidad de las series de las estaciones
estudiadas, las que presentan mejor comportamiento para la modelacion se muesirablan la
5-8; adicionalmente las series de las estaciones preserganies de datogompletas vy
consistentes. Es importante destapag,a partir de la ubicacién de las estaciones seleccionadas,
se obtiene un buen cubrimiento de la zona de estudio, permitiendo una representacion homogénea

de la distribucion de las lluvias en el munioipie Ovejas (Sucre).

Tabla5-8. Estaciones seleccionadas
Fuente: Elaboracion propia

Cddigo Nombre Dpto. Municipio Latitud Longitud
29010120 | CANONEGRO HDA BOLIVAR | ZAMBRANO 9A 446 74A 5706
25020960 | CORDOBA BOLIVAR | CORDOBA 9A 35086 |74A 495
25020860 | FRONTERA LAHDA | SUCRE BUENAVISTA 9A 2106 |74A 56506
13090110 | PALO ALTO SUCRE SAN ONOFRE 9A 496 |75A 2550
13090230 | PASTORA LA SUCRE SINCELEJO 9A 176 75A 2956
25020190 | PTO ASIS SUCRE LOS PALMITOS 9A 256 75A 706
29030150 | SAN CRISTOBAL BOLIVAR | SAN JACINTO 9A 526 75A 156
13090020 | SAN ONOFRE SUCRE SAN ONOFRE 9A 456 |75A 325
25020770 | SAN PEDRO SUCRE SAN PEDRO 9A 246 75A 306
1309050 | TOLUVIEJO SUCRE TOLUVIEJO 9A 2606 |75A 2650
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Con respecto a los registros de evaporacion, se seleccionaron las estaeropegrto
Rafael Bravo (25025080), Primates (13095020) y UniSucre (250258¥Dartando la estacion
Monterrey Foreml (25025020)debido a que para el periodo de calibragéleccionado (enero

a diciembre de 1994sta estaciopresenta mas dan 30% de datos faltanteBn laFigura5-7

semuestrda ubicacion de las estaciones seleccionadas

Fuente:
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5.1.5 Caracterizacién de la precipitacion eda zona de estudio

A partir de la informacion de las estaciones hidroclimato&&gseleccionadas, se obtuvo la
precipitacion media mensudeé la zona de estudi&n laTabla5-9 se presentan los promedios
mensuales multianuales de precipitacion deekstaciones analizadalgs cualesscilan entre
1029.2 mm(estacion Cafionegroy,19992 mm (estacién Sagristoba).

Tabla5-9. Precipitacion media mensyahm), de las estacionesleccionadas
Fuente: Elaboracion propia

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Se Oct No. Dic ;r?lt;ll
Cafionegro | 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
Cérdoba 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/ 1594 | 115.3/46.0 | 1270.9
Palo Alto 14.2 |120.3 |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 Asis | 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 Cristébal | 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 1335 |68.5 |115.5/208.6 161.7 156.8 2025 | 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 deprecipitaciones durante el afio en la zona de estudio presenta un
comportamiento de tipo monomogdaon una temporada searecipitaciones menores a 80
mm), comprendida entre los meses de diciembre a marzo y una temporada deqllevias
aumenta paulatinamente a partir del mes de alténdiéndose hasta el mes de noviembre
alcanzando los valores maximos en los meses de ynagiubre destacando una disminucion de

las precipitaciones en los meses de junio y jiigura5-8).

Cafionegro Cordoba
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Figura5-8. Comportamiento de la geipitacion media mensusadultianual
Fuente: Elaboracion propia



54 Estudio de los Requerimientos Hidricos Qeiltivo
de Tabaco Burley en el Municipio de Ovejas (Suc

Las mayores precipitaciones anuales en el municipio de Ovemssentaral norte, con
registrosque oscilan entre los 1400 y 1500 mm, mientras que las menores precipitaeiones
presentaren el centro y sur del municipio, can registro derecipitacionesnuales que oscilan
entre 1200 y 1300 mnf{gura5-9).
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5.1.6 Caracterizacion de la evaporaciory estimacion de la evapotranspiracion

A patrtir de la informacion de las estaciones hidroclimatolégicas seleccionadas, se obtuvo la
evaporacion media mensual de la zona de estudi®.ektaciones analdas registran valores
mediosanuales que oscilan entre 1422.3 y 1775.29 fmivel mensual se observan registros
gue oscilan entre 102.5 mm (mes de mayo en estacion Primdté8)3 mm (mes de marzo en
estacion A&ropuertdRafael Bravo).

El comportamientode la evaporacionmuestra 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 noviembirgufa5-10).

Tabla5-10. Evaporaciomimedia mensual de las estaciones seleccionadas
Fuente: Elaboracién propia

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ;ﬁﬂl
Aeg)r.gle(l)fael 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
Apto Rafael Bravo Primates
190.0 170.0
180.0 160.0
E”O'O ElS0.0
c 160.0 c
© '© 140.0
S 150.0 3
§ 140.0 § 130.0
g:’ 130.0 g:’ 120.0
120.0 110.0
110.0 100.0
Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Tiempo (meses) Tiempo (meses)
Unisucre

Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
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Figura5-10. Comportamiento de la evaporacioredia mensual multianual
Fuente: Elaboracion propia
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Las mayores evaporaciones anuales en ealicipio de Ovejas se registran al seon
registrosque oscilan entre los 1660 y IH#&m, mientras que las menoregaporacionese
encuentran ahorte del municipipcon un registro devaporacioranual que oscilantre 1480 y
1500mm (Figura5-11).
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A partir de la informacién de la evaporacion y empleando el método del tanque
evaporimetro descrito e(Allen et al., 2006) se estima la evapotranspiracidte referencia

siguiendo la siguiente ecuacion:

oY U (@) Ecuacion 1

Donde:
ETo = Evapotranspiracion de referencia [mm'lia
Epan= Evaporacion del tanque evaporimetro [mm‘flia

Kp = Coeficiente del tanque evaporimet] [

Se toma para epresente estudian valor de Kp = 0.7tomando el caso B del tanque
evaporimetrqAllen et al., 2006)y los parametros 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 Pvejas
humedad relativa alta que oscila entre 75 y 85% emuaicipio de Ovejascomo se describe en
los mapas de humedad relativa y velocidad del viento obtenidos del atlas climatolégico de
Colombia, desarrollado por DEAM (Anexo?2).

5.2 Estimacion devariablesy determinacion de los maps empleads en la modelacién

La aplicacion de la ecuacion empleada en la determinacion de los requerimientos hidricos
del cultivo de tabaco burley en el municipio de Ovejas (Sucr)jere de la informacién de la
precipitacion, la evapotranspiracion,ubicacion de los cultivode tabacan la zona de estudio
los valores de coeficiente del cultiviKd), coeficiente de escorrenti&d) y meficiente de

eficiencia de rigo (Kr).

5.2.1 Espacializacion de la precipitacién y la evapotranspiracion

Una vez definids las estaciondsdroclimatolégicas y el periodo de analisis, se consolida
la informacion de las series de precipitacion y evapotranspiracion de cada estacion por semana,
obteniendo 52 semanas para el periodo analizado (enero a diciembre de 199Andxo &lse
presentan las series de precipitacion y evapotranspiracion acumulada por semana de cada

estacion analizada.



58 Estudio de los Requerimientos Hidricos Gelltivo
de Tabaco Burley en el Municipio de Ovejas (Suc

Las series de precipitacion y evapotranspiracion acumsideldas estaciones se interpola
y espacializa, obteniendo un mapa por semada la zona de estudio. En KEigura5-12 se
presenta la espacializacion de la precipitaci@nyaFigura5-13 se presenta la espacializacion
de la evapotranspiracion para las seras del periodo de analisiss leuaks se emplea en la
modelacion desarrollada para la estimacion de los requerimientos hidricos del cultivo de tabaco
en el municipio de Ovejas (Sucre).
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Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana § Semana 6
Enero Enero Enero Enero Enero - Febrero Febrero
f-"‘

Semana 7 Semana 8 Semana 9 Semana 10 Semana 11 Semana 12
Febrero Febrero Febrero - Marzo Marzo Marzo Marzo
Semana 13 Semana 14 v - Semana 15 Semana 16 Semana 17 Semana 18
Marzo - Abril ) Abril Abril Abril Abril Abril - Mayo
Semana 19 Semana 20 Semana 21 Semana 22 Semana 23 Semana 24
Mayo Mayo Mayo Mayo - Junio Junio Junio

Semana 25 ] i Semana 26 Semana 27 Semana 28 Semana 29 Semana 30
Junio Junio - Julio Julio Julio Julio Julio
= !
Semana 31 Semana 32 Semana 33 Semana 34 v A Ster.nsz-::aﬁss B Semana 36
Julio - Agosto Agosto Agosto Agosto R gosio-apliemare Septiembre
Semana 37 Semana 38 Semana 39 Semana 41 Semana 42
Septiembre Septiembre Septiembre Octubre Octubre

Semana 43 Semana 44 Semana 45 Semana 46 Semana 47 Semana 48
Octubre Octubre Noviembre Noviembre Noviembre Noviembre
Noviembre Diciembre

Semana 49 Semana 50 Semana 51 Semana 52

Diciembre Diciembre Diciembre Diciembre

Precipitacion (mm)

o-s
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Bl ss-50 [l so-55 [ 55 -0

B so-s5 les-70 M 70-7s I 75 - =0 [ 0 - 55 [ 55 - <o [ =0 - o5 [ 5 - oo [ 100 - 05 [N 105 - 1o [ 10- s

Fuente: Elaboracion propia

Figura5-12. Espacializacion de la precipitacion
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Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6
Enero Enero Enero b Enero Enero - Febrero Febrero
Semana 7 Semana 8 Semana 9 Semana 10 Semana 11 Semana 12
Febrero Febrero Febrero - Marzo Marzo Marzo Marzo
Semana 13 & Semana 14 & Semana 15 Semana 16 Semana 17 Semana 18
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& >
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Junio Junio - Julio Julio Julio Julio Julio
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b |
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ER
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Figura5-13. Espacializacion de la evapotranspiracion
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2 Ubicacion de los cultivos de tabaco en la zona de estudio

La informacion de los cultivos de tabaaarley ubicadosen el municipio de Ovejas (Sucre)
fue suministrada pda empresaColtabaco obteniendo la distribucion des cultivos en el area
de estudioEs importante destacar que la ubicacion de los culBeosbtuvo en formato tipo
puntg como se observa en fagura5-14, por lo que se tomd la informacion predial del IGAC
para el municipio de Ovejdkigura5-15), con el fin de obtener los lotes con cultietestabaco y

definir estos como &rea para la modelacion.
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Figura5-14. Cultivos de tabaco burley Figura5-15. Division predial Ojas (Sucre)
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
A partir de la informacion descritanteriormentese obtuvo el area de an&8igiara la
modelacién a desarrollar. EnFégura5-16, se presentk ubicacion déos cultivos de tabaco en
el municipio de Ovejas (Sucre), los cuales se encuentran en 1d8gcgie cubren un area de
10258.4hectéreas.
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5.2.3 Estimacion del meficiente del cultivo (Kc)

el crecimiento del mismd.eniendo en cuenta anteriof se establecen las etapas de crecimiento
del cultivo de tabacoy el Kc correspondiente a cada etapa. Para este fin, se emplean los
resultados obtenidos mediante el estudio de los requerimientos hidricos del cultivo de tabaco en

el departamento del Huijladesarrolladopor la facultad de Ingenieride la Universidad

Figura5-16. Predios con cultivos de tabaco burley en el municipio de Ovejas (Sucre)
FuenteElaboracion propia

El coeficiente del cultivwaria a medida que laamacteristicas del cultivo cambidorante
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SurcolombiangTruijillo et al., 2008) El ciclo del cultivo de tabaco se compone de cuatro fases

(crecimiento lento, crecimiento rapido, floracion y maduracion), con una duratsdnle 105

dias Los coefigentes del cultivo(Kc), definidos en(Trujillo et al., 2008) se presentan en la

Tabla5-11.

Tabla5-11. Parametros del cultivo de tabaco
Fuente: Adaptadde (Truijillo et al., 2008)

] Fases del cultivo

~ Década(Dia)

Kc

Crecimiento Lento

Crecimiento Réapido

Floracién

Maduracién

0-11
11-21
21-31
31-51
41-51
51-61
61-71
71-81
81-91
91-101
101-105

0.66

0.83

0.92

0.87

Es importante destacar ques analisis desarrollados en el presente estudievesma cabo

con una terporalidad semanal, por lo qee ajust6 la duracién de da fase del cultiv§Tabla

5-12), obteniendo los pardmetrgsduracion de las fases de desarrpoa el cultivo de tabaco en

el municipio de Ovejas (fre). Como se muestaem laTabla5-12, el estudio se llevara cabo

para un ciclo del cultivo de 15 semanas (105)dia

Tabla5-12. Parametros del cultivo de tabaco para el municipio de Ovejas

Fuente: Elaboracion propia

| Fases del cultivo

Semana(Dias)

Kc

Crecimiento Lento

Crecimiento Rapido

Floracién

Maduracién

Semana l (17)
Semana 2 (8 14)
Semam 3 (15- 21)
Semana 4 (2228)
Semana 5 (2935)
Semana 636 - 42)
Semana 743 - 49)
Semana 850 - 56)
Semand (57 - 63)

Semand0 (64 - 70)
Semana 1171 - 77)
Semand?2 (78 - 84)
Semand3(85-91)
Semand4 (92 - 99
Semand5 (99- 105

0.66

0.83

0.92

0.87
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A partir de los valores del Kse genay un mapa para cadgemana del ciclo del cultiyo
asignanda toda la zona de cultivade tabacalel municipio de Ovejasl mismo valorsegunla
fase correspondiente, generarfidmapas para la fase de crecimiento lento, 4 mapas para la fase
de crecimiento rapid® mapas para la fase de floracion yn8pas para la fase de maduracion,
obteniendo un total d&5 mapas de Kgue se emplean da herramienta desarrollagmra
estimarlos requerimientos hidricos del cultide tabaco y definir lapocas ptimas de siembra.

5.2.4 Estimacion de la pecipitacion efectiva (Coeficiente de escorrentia Ke)

Teniendo en cuenta qua éstimacion de la precipition efectiva puede llevarse a cabo a
partir de diferentes métodos, en el presente estudio se emplpearcentaje fijoPF), definido
como el 50% de la precipitacidotal.

Los criterios tenidos en cuenpara defini el porcentaje fijo a utilizase baan en los
resultados obtenidosn el estudio llevado a cabo para la determinaciotaderecipitacion
efectiva en areas agropecuarias derévipcia de HolguinCuba(Villazon Gémez, Noris Noris,

& Gutiérrez, 2019y en elestudio ded precipitacion efectiva paramlunicipio ce Lavras, Nha

Gerais, Brasi(Sampaio, Corréa, Bbéas, & Coutinho de Oliverira, 2080)los cuales se estima la
precipitacion efectiva mediantel método del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos USDA), el método de AGLWFAO y el método de porcentaje fijo para un 20, 50 y 80%

de la precipitaciéniotal, concluyendo quéos resultados deo$ métodos USDA AGLW-FAO

arrojan valores derecipitacion &ctiva similaresa los valoresobtenidos por el método de
porcentaje fijo para PB0% y PF 80%. Dichas zonas presentan caracteristicas hidrologicas y de
suelos similares a las consideradas en el municipio de Ovejas, razon por la cual fue elegido para
el estudio.

Como se puede observar en los diferentes estudios denaéerse puede empleam PF
50% oPF 80% Teniendo en cuenta anterior, en el presente estudi® emplea un PF 50%
debido a que en el municipio de Ovejas (Suprepgdominanpendientes we oscilan entre 12
15% (Figura 5-18), que denotan terrenofuertemente inclinadogue combinados con suelos
arcillosos predominantg§igura5-17), incrementa la producion de escorrentjaeducendo la
precipitacion efectiva. & lo anterioy se toma el porcentajgo (PF 50%), que refleja de la mejor

manera las condiciones fisicas del municipio de Ovejas (Sucre).
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Figura5-17. Mapa de suelos Figura5-18. Pendientes en porcentaje
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

5.2.5 Estimacion del coeficiente de eficiencia de riegér

Teniendo en cuenta las condicionefirdgas para la modelacion, se emplea en el presente
estudio unCoeficiente de eficiencia de rieg@iir) igual a ung1). Lo anterior permitanaliza el
requerimiento de agua del cultivo de tabaco y las épitanasde siembrdajo condicionesin
sistenas de riego,mplementandoy analizandoel cultivo Gnicamente con los aportes de las

precipitaciones presentes.

5.3 Resultados de la modelacion
A partir de las variables definidas para la zona de estudio, se ejecuta la herramienta
desarrollada para la detemacién ddos requerimientos hidricos del cultivo de tabaco burley en

el municipio de Ovejas (Suctepedianteds cuales se propondrépocas ptimasde siembra.

5.3.1 Requerimientos hidricos del cultivo de tabaco burley en el municipio de Ovejas
Teniendo en wenta que los requerimientos hidricos del culthapian con la época de

siembra para el munipio de Ovejas se estiman los requerimientoshidricos del cultivopara
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diferentestpocas de siemb(dabla5-13). Una vez realizadasa$modelacionesseobtuvo que ke

requerimiento de agua del cultivo de tabaco oscila entre 3058.79 y 2190.#Ba,m

correspondientes al escenario 1y 34 respectivamente.

Tabla5-13. Requerimientos hidricos ldeultivo de tabaco en el municipio de Ovejas
(Sucre)
Fuente: Elaboracion propia

Duracién del cultivo Requerimiento Hidrico del Cultivo por hectarea (m3/ha)
Escenario| Inicio del Finaldel | C Ff“s?: 0 C F‘?S(.a: o Fase: Fase: Ciclo del
Tﬁ:gvoe ézﬁivoe ref;mlsn 0 rsgg:jeon Floracion = Maduracion cultivo
3 semanas' 3 semanas 15 semanas
5 semanas 4 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 879.8 937.77 620.37 528.72 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 2817.3
7 Sem 7- Feb |Sem 21- May 914.81 736.43 553.0 502.03 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 2627.9
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 739.92 638.9 557.34 545.43 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 623.76 708.22 642.8 572.47 2547.25
18 Sem 18 May | Sem 32- Ago 664.48 692.44 671.45 500.15 2528.52
19 Sem B - 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.D 774.79 528.9 551.89 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 694.44 776.16 575.9 498.97 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 717.3D 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 692.19 640.99 516.98 507.3 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 668.44 667.8 455.44 398.84 2190.0
35 Sem 35 Ago | Sem 49 Dic 629.13 651.8 452.81 459.87 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 66210 542.79 486.31 629.27 2320.46
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A partir de los resultados del modelo se puede desarrollar un analisis espacial para cada
escenario mostrado en [@abla 5-13. Por ejemplo, e la Figura 5-19 se muestna los
requerimientos de agua por cada senpara el ciclo detultivo modelado erel escenario el
cualinicia en la semiaa 1 (mes de enero), y finaliza la semana 1%nes de abrily presenta el
mayorrequerimiento hidricae los escenarios analizadosgpal municipio de Ovejafara este
ciclo de cultivg el mayor requerimientde agua s@resentaen la semana @on valores entre
254.60 y 277.89 m’/ha por semanaja cual corresponde la fase de crecimiento rapidés
importante destacar gl@s mayors requerimientos de agsa presentan en los cultivos ubicados
al sur del municipio.

Por otra parte, en laigura5-20 se muestran los requerimientos hidricos pacceo del
cultivo correspondiente al escenari Este ciclopresenta los menores requerimientos hidricos
de los escenarios analizados para el municipio de Oweigig,en la semand4 (mes de agosto)

y finaliza en la semana 48 (mes de noviemblara este ciclo, los mayores requerimignto
hidricas se observan en la semané®n valores entre 1708 188.9D m®ha por semanajue
corresponde a la fase de crecimiento rapido.

Teniendo en cuenta los requerimientos hidrides cultivo de tabaco y a partir del
comportamiento de la evapotranspiracibneemunicipio de Ovejas, se puedbservar que los
resultados obtenidos mediante el presente analisis reflejan las condiciones de la zona de estudio.
Los mayores requerimientos hidrices presentan en los lks de cultivos sembrados en los
messde enerpfebrero y marzo, que corresponde a las épocas erdascual seeportan los

valores mas altos de evaporacion mensual.
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5.3.2 Epocas 6ptimas de siembra del cultivo de tabacaidey en el municipio de Ovejas

Una vez estimadolos requerinentos hidricos del cultivo de tabaco en el municipio de
Ovejas, se determindas épocas Optimas deembra;para este fines importante resaltajueen
el municipio de Ovejasos requerimientos hidricos del cultivo de tabaco se suplen con las
precipitaconespresentes en la zona, ya que normalmentenmplementan sistemas de riego

Los resultados obtenidos para cada ciclo de cultivo evaluado se masstedrabla5-14,
los 38 escenarios dirados se preseman la columna principal y en las filas los resultados de
demanda separados por etapa de crecimiento del cultivo, espodearecimiento lento, rapido,
floracion y maduracién. Cuando los valores estarojo se presenta superavit de precipitacion y
cuando estaen negroesdéficit, es decir diho valor seria lo que elltivo requeriria de manera
adicional en riego.

De laTabla5-14 se evidencia que patados los escenariae requiere riegen alguna de
sus seanaspor lo que para definir la época éptima de siembra se debalizar aquellos ciclos
que permitan un desarrollo completo del culti8e.observa en Babla5-14 que lo maximo que
se logra de superavit deegipitacibnes 9 de 15 semanas, es decir, solo se cubriria con
precipitacion el 60% del tiempo del ciclo del cultivo, el restaletieeria ser cubierto por riego.
Esto solo se logra en dos de los escenarios estudiados. Luego se tienen 6 escenariosique cubre
totalmente los requerimientos durante 8 8esemanas, es decir el 53% del tiempo.

Entre los escenariogon mayor nimero de semanas en geesuplan las necesidadiss
riego del cultivg destacan los escenarios 20 y 21 donde se prestasos de prguitacion en
9 semanas del ciclo del cultivo, seguidos de los escenarios 17, 18 19, 22, 24 y 25, donde se
presentarexcesos de precipitacigauperavitien 8 semanas del ciclo del cultivo.

Teniendo en cuenta qupara la primera fasedel cultivo (crecimientolento) es
indispensableue no se presente dd#f de agugpara que el cultivo no muera una vez semhbrado
ya que una vez establecjds cultivo de tabaco puede adaptarse a terrenos con escasez de agua
(Aguilera, 2013)se puede observgue los escenarios con mayor numero de semanas con exceso
de precipitacid (20 y 2) presentan necesidades de riego wera semana de la fase de
crecimiento lento de la plantasta misma situacion se preseatael escenario 19 que presenta
necesidades de riego en la tltima semana de la fase de crecimientbdsesxenario22, 24 y
25 presentan necesidades de riego en por lo menos dos selmémasimera fase del cultivo,
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mientras que los escenarios 17 y A8 presentan requerimientos dego en la fasede

crecimiento lentalel cultivo.
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Tabla5-14. Resultaos del analisis de demanda pada ciclo del cultivo
Fuente: Elaboracién propia
Duracién del cultivo Demanda por ciclo del cultivo (Mm3) ‘E _
" Fase: Fase: Fase: Fase: 8_ Ne)
-% Crecimiento Lento Crecimiento Réapido Floracion Maduracion g _§
o (5 semanas) (4 semanas o (3 sg'manqg) o 3 sgrmane}_‘s)) 3 %
g Imiciodel | Finaldel |59/ e G252 W8 085S E2 52 58 8 58 B8 WS s 88
cultivo cutivo | 55/ 55/ 55/ 85/ 85/ 55|55/585|585/ 55/ 535/ 53/ 535/ 53/ 53| 80
EO|EO|EO|EO|EQ|\ ED|ED) ED| ED| gD g0 g0 g0 g0 g0 ED
RE R RE|FE ARG BE HE AE AL 88 3888 3838 4
1 |Sem1l-Ene |Sem15Abr |152|1.11|161|1.79,091|2.69|2.00|1.63|229|265|218| 1.26|1.51|0.97| 0.94 0
2 |Sem2-Ene |Sem16 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 |Sem3Ene |Semi17-Abr | 1.61|1.79|091|214|155|1.63|2.29|239|1.94|1.26|1.63|1.08|0.94|0.61|-245| 1
4 |Sem4-Ene |Seml18&May | 1.79|091|2.14|1.55|1.12|2.29|239|194|1.05|1.63|1.08|1.05|0.61|-2.45(-1.77| 2
5 |Sem5Feb |Sem19May | 091|2.14|155|1.12|1.79|/239|194|1.05|1.42|1.08|1.05|0.73|-2.45|-1.77|-0.27| 3
6 |[Sem6-Feb |Sem20May | 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 |Sem7-Feb |Sem2l-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 |Sem8&Feb |Sem22May | 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 |Sem9%Mar |Sem23Jun | 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 B-Mar |Sem27-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| 011 |-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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Duracion del cultivo

Demanda por ciclo del cultivo (Mm3)

avit

7

0 Fase: Fase: Fase: Fase: g’_ :5
'% Crecimiento Lento Crecimiento Répido Floracion Maduracién g _§
§ (5 semanas) (4 semanas u(3 s‘e_|mana£) » 3 sgrmane}_‘s)) 3 %
g Imcodel  Finaldel | T2 5o GelGe e gelhe G880 TS UE usnl g 82
cuivo | cultvo | §=2 55 §5 §5 §5 §5 55 &35 &85 53 535 535 535 53 53 SO
EOIEOECEOIEOEO)EOIEO EO) OO0 g0 0 Ol g0 £ET
AL AL AL ARG BE ST AL BT 3T 5358 3888388 &
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 |Sem40-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 |Sem41-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 |Sem42Oct | 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 |Sem29-Jul |Sem43Oct | 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 |Sem30-Jul |Sem44Oct | 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 |Sem47-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 |Sem51-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| 201 | 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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Adicionalmentea lo anterior, se reviso el comportamieaspacial déos escenario7, 18,
19,20, 21, 2224 y 25, que fueron los gyeesentaon menores semanas cdamandale aguaen
el ciclo del cultivg como se muestra en Fgura5-21, dondese observanas zonas con déficit
por semanas identificadas eslor rojo ylas zonas aosuperavit de precipitaciddentificadas en
color azul en el mapa.

En los ciclos de los cultivogobservan semanas lasque demanera generaepresentan
necesidades deego para emunicipio de Ovejassin embargohay zonasespecificaglonde se
presentasuperavit de precipitaciompor ejemplo,en las semana 7 y8 del escenario8y 17
respectivamentse presenta superavite precipitacioren los cultivosubicados erel centro del
municipio, mientras que los cultivos del norte y sur del munigypésentan requerimientos de
riego. Un comportamiento sinar se observa en la semanded escenario 2% la seman® dd
escenario21l, donde se presenta superadi¢ precipitacion en el norte del municipio y
requerimientos de riego en el sur.

Este analig permiteconfirmar quedebido a que en todos los ciclos analizados se presenta
la necesidad de riego, el cultivo en ningun escernanidra un desarrollo 6ptimo. Por lo anterior,
se plantan comoépocascon las mejores condiciones para la siembed cutivo de tabacpsin
implementar sistemas de riego en el municipio de Ovejas, los escenarios 13eynd8a 17
abril a semana 3L agosto y semana 18mayo a semana 32agosto, respectivamentgi que
presentarsuperavit de precipitacion en la faseial del cultiva A partir del analisis espacial de
los escenarios 17 y 18, slazona centro y nororiental del municipio presamtanejores
condiciones para la siembra del cultivo, ya que para estes se pueden tener 10 semanas del
ciclo del cultivo co superavit de precipitacion.

Los escenarios recomendados correspordelns meses identificados con mayores
precipitaciones en la zona de estudio, confirmando los resultados obtéeidoslisis de esta
variable Es importante destacar quen los ciclos del cultivo de los escenarios 17 y K&
presentan 7 semanas en las cuales el requerimiento hidrico del cultivo no es totalnséetbaati
por las precipitaciones, presentando necesidades de riego, lo que puede ocasionar baja
productividad del cultivo.

Teniendo en cuenta las épocas mejores condiciones deembr definidas, ekultivo de
tabaco en el municipio d®vejastendria un ciclo vegetativo ented mesde mayo ymesde

agosto A partir de lo anterior se puede planifieara segunda coseclen el afio,iniciandoenla
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semana 8y culminando en la semana.%2abe resaltafjue esteescenarise planteaolo como
alternativapara optimizar b produccion de la tierra en el municipio de Ovejagsdiante la
implementacion de una segunda cosecha alyag® escogdebido aqueesel cicloque presenta
mAas semanas con superavit de precipita¢fbsemanas)lespués de culminar el primer ciclo
recomendado del cultiv&in embargo, para la fase de crecimiento lenteste ciclose presenta
una semana corequerimiento de riego y teniendo en cuenta guesta fase es indispensable
que estén cubiertas las necesidades de regdace necesarimplementar un sistema para
suplir los requerimientos de agude por lo menos la semana de crecimiento lento eleed
requiere.Es importante destacgue para esta segunda cosedeaidentificanotrassemanan

las que el cultivo no es totalmente satisfepbolas precipitaciones, presentando necesidades de

riego, por lo que podria presentarse una baja produati\dd! cultivo.
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