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con aptitudes altas, es decir, con caracteristicas ideales para el proceso de cosecha. La determinacién de la
demanda hidrica se efectué mediante la implementacién de las ecuaciones empiricas de evapotranspiracion
de los autores Thornthwaite (1944), H.F. Blaney and Criddle (1950), Makkink (1957), Hargreaves (1957) y
Abstwe (1996) tomando como referencia el simulador Cropwat 8.0, el cual hace uso de la ecuacién FAO
Penman Monteith (1949), cuya evaluacién se realiza mediante el coeficiente determinacion R2 para identificar
cual demuestra un mayor ajuste. En conclusion, la ecuacién de evapotranspiracion potencial Hargreaves
(1975) presentd un ajuste fuerte en los municipios de Pitalito, San Agustin, Palermo, Tello, Neiva y Garzén.
Asi mismo, la metodologia implementada por el autor Makkink (1957) obtuvo resultados segun el coeficiente
de determinacién fuerte en las zonas correspondientes a Isnos, Campoalegre, Rivera, Acevedo, La Plata,
Algeciras y Colombia. Desde otra perspectiva, la férmula de H.F. Blaney and Criddle (1950) determinar los
ajustes nulos en la mayoria de los municipios descartando el uso para estudios relacionados a demanda
hidrica.

ABSTRACT: (M&ximo 250 palabras)

Over the years, the department of Huila has developed an agricultural production that has been focused on
crops according to the Agricultural Evaluation document, evidencing a waste of land use and water resources,
for this it is essential to establish the amount of water required for each product. Currently, the System for
Agricultural Rural Planning (SIPRA) provides information aimed at the municipalities with the greatest potential
for land use and delimitation of areas with high aptitudes, that is, with ideal characteristics for the harvesting
process to identify which demonstrates a greater fit. The determination of the water demand was carried out
through the implementation of the empirical equations of evapotranspiration of the authors Thornthwaite (1944),
H.F. Blaney and Criddle (1950), Makkink (1957), Hargreaves (1957) and Abstwe (1996) taking the Cropwat 8.0
simulator as a reference, which makes use of the FAO Penman Monteith equation (1949), whose evaluation is
carried out using the coefficient determination R2. In conclusion, the potential evapotranspiration equation
Hargreaves (1975) presented a strong adjustment in the municipalities of Pitalito, San Agustin, Palermo, Tello,
Neiva and Garzén. Likewise, the methodology implemented by the author Makkink (1957) obtained results
according to the coefficient of strong determination in the areas corresponding to Isnos, Campoalegre, Rivera,

Acevedo, La Plata, Algeciras and Colombia. From another perspective, the H.F. Blaney and Criddle (1950)
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DEMANDA HIDRICA PARA SEIS (6) CULTIVOS EN ZONAS APTAS DE
PRODUCCION EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA

RESUMEN

A través de los afos el departamento del Huila ha desarrollado una produccion agricola que ha sido
enfocada a los cultivos segun en el documento Evaluacion Agropecuaria, evidenciando un
desaprovechamiento en el uso de suelo y los recursos hidricos, para ello es indispensable establecer
la cantidad de agua requerida para cada producto. Actualmente el Sistema para la Planificacion
Rural Agropecuaria (SIPRA) facilita informacion dirigida hacia los municipios con mayor
potencial para el aprovechamiento de suelo y delimitacion de zonas con aptitudes altas, es decir,
con caracteristicas ideales para el proceso de cosecha. La determinacion de la demanda hidrica se
efectué mediante la implementacion de las ecuaciones empiricas de evapotranspiracion de los
autores Thornthwaite (1944), H.F. Blaney and Criddle (1950), Makkink (1957), Hargreaves (1957)
y Abstwe (1996) tomando como referencia el simulador Cropwat 8.0, el cual hace uso de la
ecuacion FAO Penman Monteith (1949), cuya evaluacion se realiza mediante el coeficiente
determinacion R? para identificar cual demuestra un mayor ajuste. En conclusion, la ecuacion de
evapotranspiracion potencial Hargreaves (1975) presentd un ajuste fuerte en los municipios de
Pitalito, San Agustin, Palermo, Tello, Neiva y Garzon. Asi mismo, la metodologia implementada
por el autor Makkink (1957) obtuvo resultados segun el coeficiente de determinacion fuerte en las
zonas correspondientes a Isnos, Campoalegre, Rivera, Acevedo, La Plata, Algeciras y Colombia.
Desde otra perspectiva, la formula de H.F. Blaney and Criddle (1950) determinar los ajustes nulos
en la mayoria de los municipios descartando el uso para estudios relacionados a demanda hidrica.

Palabras clave: evapotranspiracion, demanda hidrica, ecuaciones empiricas, coeficiente de
determinacion.

ABSTRACT

Over the years, the department of Huila has developed an agricultural production that has been
focused on crops according to the Agricultural Evaluation document, evidencing a waste of land
use and water resources, for this it is essential to establish the amount of water required for each
product. Currently, the System for Agricultural Rural Planning (SIPRA) provides information
aimed at the municipalities with the greatest potential for land use and delimitation of areas with
high aptitudes, that is, with ideal characteristics for the harvesting process to identify which
demonstrates a greater fit. The determination of the water demand was carried out through the
implementation of the empirical equations of evapotranspiration of the authors Thornthwaite
(1944), H.F. Blaney and Criddle (1950), Makkink (1957), Hargreaves (1957) and Abstwe (1996)
taking the Cropwat 8.0 simulator as a reference, which makes use of the FAO Penman Monteith
equation (1949), whose evaluation is carried out using the coefficient determination R2. In
conclusion, the potential evapotranspiration equation Hargreaves (1975) presented a strong
adjustment in the municipalities of Pitalito, San Agustin, Palermo, Tello, Neiva and Garzon.
Likewise, the methodology implemented by the author Makkink (1957) obtained results according
to the coefficient of strong determination in the areas corresponding to Isnos, Campoalegre, Rivera,
Acevedo, La Plata, Algeciras and Colombia. From another perspective, the H.F. Blaney and
Criddle (1950) determine the null adjustments in most of the municipalities, ruling out the use for
studies related to water demand

Keywords: evapotranspiration, water demand, empirical equations, coefficient of determination.



INTRODUCCION

El uso adecuado de los recursos naturales cada vez es un tema de mayor relevancia a nivel mundial,
en los ultimos afios el objetivo de cualquier gobierno es generar conciencia a las personas del uso
eficiente del agua en cualquier tipo de actividades. Se estima que las actividades agricolas son las
principales responsables de la mayor parte de la demanda hidrica del pais (Cafion, 2018), por lo
tanto, el aprovechamiento y uso adecuado del agua a través de la determinacion de los
requerimientos hidricos de los cultivos es una forma de ayudar a mitigar el impacto que genera
dicha actividad agricola en el medio ambiente dada la baja disponibilidad del recurso en la
actualidad.

Posiblemente un interrogante que tiene las secretarias de agricultura a nivel departamental y en
general la poblacidn rural, es conocer si la zona es apta para la siembra de los cultivos y a su vez,
si el agua disponible en la zona satisface la necesidad de las actividades agricolas; en otras palabras
si la demanda hidrica para la zona es suficiente para suplir las necesidades de las plantaciones y
asi esperar a obtener producciones que sean acorde a los requerimientos de la poblacion en el
sector.

La evaporacion y la transpiracion son procesos diferentes, pero ocurren de manera paralela, y
diferenciarlos es una tarea complicada para cualquier persona (Giraldo, 2015); una forma de
evaluar dichos procesos es llamado evapotranspiracion, para ello es necesario instalar lisimetros
(drenaje o pesada) o aplicar metodologias, que involucran variables climaticas, medidas en las
estaciones meteoroldgica (Villanueva, 2001)

Para llevar a cabo la determinacion de la demanda hidrica requerida en los cultivos es necesario
implementar el coeficiente de desarrollo del cultivo (Kc) estudiado y publicado por la
Organizacion de Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) el cual se ve
“afectado por factores tales como: la morfologia y fisiologia de la planta, la distribucion y
respuesta de las estomas del ambiente” (Cleves et al., 2016). La determinacion de la demanda
hidrica pretende orientar a los agricultores del departamento del Huila sobre la cantidad de agua
que debe emplear para los seis (6) cultivos priorizados por el actual gobierno regional; asi mismo,
generar conciencia sobre el cambio climatico que en los Gltimos afios ha tenido un impacto
desfavorecedor para la humanidad en variaciones de la temperatura media (Alarcon, et al, 2019).

La falta de informacidn del uso del suelo en el departamento del Huila por parte de los agricultores
posiblemente pueden ocasionar en algunos cultivos una baja produccion y como consecuencia
pérdidas econdmicas, por ello, a través de la Unidad para Planificacion Rural Agropecuario
(UPRA) se ha implementado la herramienta tecnologia SIPRA, en ella se establece la aptitud del
suelo para el desarrollo de proyectos productivos en zonas altas, media, baja, no apta y exclusion
legal, llevando asi una informacion clara para evitar el uso ineficiente de los suelos rurales
agropecuarios, procurando conseguir una produccion 6ptima del manejo de tierras agricolas. Las
zonas aptas se determinan segun la caracteristica del suelo y su composicion nutricional
permitiendo asi un aprovechamiento de las condiciones adecuadas para el crecimiento de
diferentes cultivos. (UPRA, 2018)



La delimitacion de las zonas de frontera agricola realiza un procedimiento a nivel de todo el
territorio nacional donde podran consultar las areas disponibles para las actividades agricolas y
pecuarias a traves del mapa de CORINE Land Cover (CLC) a escala 1: 100.000 (IDEAM, 2010)
y areas de exclusién ambiental y patrimonio arqueoldgico y considerando los siguientes criterios
(UPRA, 2018)

*  Coberturas incluidas en la frontera agricola nacional: “i) territorios agricolas vy, ii)
bosques y areas seminaturales”.

« Coberturas no incluidas en la frontera agricola nacional: i) bosques y areas seminaturales,
y ii) territorios artificializados.

A través de la Evaluacion Agropecuaria 2021, segun la secretaria de Agricultura y Mineria
recolecta toda la informacion necesaria de interés para los ciudadanos sobre las actividades
agropecuarias realizadas a nivel departamental, alli se podrd encontrar base de datos desde
consolidados de evaluacion agropecuaria de cultivos transitorios, semipermanentes o permanentes
en cuanto a la produccion hasta cobertura de vacunacion para el sector pecuario.

La presente investigacion tiene como objetivo general determinar la demanda hidrica para los
cultivos de mayor vocacion agricola segun el Plan de Desarrollo Departamental 2020-2023 “Huila
Crece”, los cuales son café, cafa, cacao, aguacate Hass, granadilla y arroz e identificar cual(es) son
las mejores ecuaciones empiricas con mayor ajuste segln el coeficiente de determinacion R? con
respecto al software libre Cropwat 8.0 programado con la ecuacion FAO Penman Monteith 56.Asi
mismo, se considera el documento de Evaluacion Agropecuaria del Huila afio 2021, el cual
contiene la informacion sobre la produccidon por hectareas de los cultivos permanentes y
transitorios, por cada uno de los municipios del departamento, con el fin de establecer las areas con
mayor produccion y realizar una comparacion con el Sistema de Planificacion Rural Agropecuaria
(SIPRA), asi determinar los municipios que tienen alta, media, o baja aptitud para los cultivos de
nombrados anteriormente.

Finalmente, la demanda hidrica de los cultivos mencionados sera calculada con cinco (5)
ecuaciones empiricas de evapotranspiracion Abstwe (1996), Hargreaves-Samani (1985) Blaney y
Criddle (1950), Thornthwaite (1958) y Makkink (1957) que emplean datos climaticos, asi
establecer cual de ellas se ajusta mejor a las condiciones climaticas del municipio, para ello se
comparé con el simulado Cropwat 8.0 como objetivos especificos; los datos climaticos fueron
suministrados por el Instituto Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

Teniendo en cuenta los aspectos relacionados anteriormente se plantea la siguiente pregunta de
investigacion, ¢Cual(es) son las ecuaciones ideales para estimar la evapotranspiracion de
referencia que presenta un mayor ajuste para los cultivos con un potencial segun evaluacion
agropecuaria en el departamento del Huila?

Cada uno de los cultivos direccionados por la evaluacion agropecuaria pueden tener caracteristicas
especiales de siembra, por lo tanto, es relevante conocer las variables establecidas por los diferentes



autores, para obtener rendimientos y producciones favorables para la agricultura; para ella se
podran tener en cuenta caracteristicas climaticas como se evidencian a continuacion:

La variedad de aguacate Hass fue patentada en 1935 por Rudolph Hass, en Habra Height
(California), en virtud de la calidad de su produccion, alto rendimiento y maduracién, comparado
con otras variedades importantes para la época (Whiley et al., 2002). Segtin ICA, 2012 “Se adapta
a condiciones subtropicales, con temperaturas de 5 a 19 °C y alturas entre los 1.800 y 2.000
m.s.n.m.”

Segtin Infoagro, “la temperatura cumple un papel regulador en su desarrollo, se necesitan minimo
de 10 a 13 °C para la germinacion.”. Segun Agro-tendencia “El crecimiento del tallo, hojas y raices
tiene un minimo exigible de 7 °C, considerandose su 6ptimo en los 23 °C”. Es considerable dar un
buen acondicionamiento al momento de cultivar para asi poder llevar a una buena produccion y
poder desarrollarlo en las zonas 6ptimas del departamento del Huila.

En el cultivo de cacao teniendo en cuenta la informacidn suministrada por el portal Infoagro, su
principal cuidado se centra en las precipitaciones y temperaturas ambiente mas que en la radiacion
solar debido a que es un cultivo que particularmente crece bajo sombra sobre todo a inicios de su
desarrollo por el hecho de protegerla de la radiacion solar directa y de los vientos, “ya en una etapa
adulta se podra reducir por lo menos en 25%. Para el 2021, se proyecta un crecimiento del 3% en
el sector cacaotero, llegando a las 193.953 ha y 65.175 toneladas” (MADR, 2021) estimacion
superada segun la Federacién Nacional de Cacaoteros rompiendo récord con 70.205 toneladas
distribuidas en 189.185 ha a nivel nacional.

“Entre 2016 y 2020, el sector disminuy¢ el area cafetera en zonas consideradas no competitivas
(condiciones de suelo y clima no aptas).” (MADR, 2021) El departamento del Huila cuenta en
84.709 numero de caficultores distribuidos en 100.916 fincas productoras de café.

La cafia de aztcar segun el Ministerio de agricultura y ganaderia. San José, Costa Rica. 1991, “para
su crecimiento Optimo se requiere altas temperaturas y bajas temperaturas durante el periodo de
maduracion. Mientras mas grande sea la diferencia entre las temperaturas maximas y minimas
durante la maduracion mayores seran las posibilidades de obtener jugos de alta pureza y un mayor
rendimiento de azlcar.”

Segun Agronegocios “La granadilla es originaria de América tropical y se halla dispersa desde
México a traves de centro américa, en las Antillas y Sudamérica, teniendo como localidad tipo al
Pert, entre los 900 y 2700 msnm.”

DEMANDA HIDRICA

Se refiere principalmente al consumo de agua requerido por una planta en el momento de su
desarrollo a través de las diferentes etapas de su fisiologia vegetal igualmente “con el suelo sin
deficiencia de agua desarrollandose en condiciones controladas de sanidad y fertilidad”, la manera
de resolver la demanda hidrica es haciendo uso de la evapotranspiracion del cultivo de referencia



(ETo) en condiciones estandar y el coeficiente hidrico (Kc) de cada cultivo; este Gltimo esta sujetos
a algunos factores para su determinacion (Villanueva et al., 2017).

EVAPOTRANSPIRACION

“La evaporacion es el resultado del proceso fisico por el cual el agua cambia de estado liquido a
gaseoso, retornando directamente a la atmosfera en forma de vapor” algunos elementos de la
naturaleza proporcionan la energia suficiente para llevar a cabo este procedimiento. (Lopez, 2011).
“La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos de la planta
y su posterior remocion hacia la atmoésfera” (Allen et al., 2006). La evaporacion y la transpiracion
ocurren simultaneamente y no hay una manera sencilla de distinguir entre estos dos procesos; como
se ve reflejado en la figura 1. Sin tener en cuenta la disponibilidad de agua en los horizontes
superficiales, “la evaporacion de un suelo cultivado es determinada principalmente por la fraccion
de radiacion solar que llega a la superficie del suelo” (Allen et al., 2006) ademés es determinada
por el indice de area foliar que evidentemente es menor a inicios de la siembra de cultivo también
por lo cual esta fraccidn disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que el dosel del cultivo
proyecta mas y asi da paso a una mayor actividad de la transpiracion cuando el cultivo se encuentra
en el tiempo de cosecha.
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FIGURA 1: Evolucion de la evapotranspiracion durante el periodo de crecimiento de un cultivo
anual. Fuente: Allen et al., (2006)

“La evapotranspiracion se expresa en milimetros (mm) por unidad de tiempo. Esta unidad expresa
la cantidad de agua perdida por una superficie cultivada en unidades de altura de agua.” (Cleves et
al., 2016). La evapotranspiracion se encuentra afectada por diversos factores como manejo y
condiciones climéticas, que consisten basicamente en todo aquello que pueda perjudicar al cultivo
en la superficie, manejo limitado de fertilizantes o problemas de salinidad; otro factor son las
condiciones climéticas, un ejemplo consta de la presion de vapor o temperaturas del aire y por
ultimos las condiciones que afectan los cultivos depende principalmente de estos, el tipo de cultivo,
la etapa fenoldgica que se encuentra, caracteristicas de la planta, grosor de tallo, follaje y reflejo
de la superficie (Allen et al, 2006)

ESTADO DEL ARTE



Aproximadamente una tercera parte de la superficie terrestre estd dedicada a la agricultura
ejerciendo presion hacia el uso adecuado del suelo para la produccion de alimentos de calidad
hacia la poblacion rural (Burbano, 2016) y el uso eficiente del recursos hidrico, en este caso se
basa en el uso racional del agua para la demanda hidrica necesaria en cada cultivo, esta puede ser
obtenida a través de métodos directos que basicamente consisten en su medicidn con instrumentos
especializados para su determinacion llamados lisimetros o a través de métodos indirectos, los
cuales son metodologias que han generado ecuaciones empiricas, que emplean variables
climaticas medidas en las estaciones meteoroldgicas (Villanueva, et al., 2001)

En Suramérica la investigacion realizada en la ciudad de Buenos Aires, Argentina denominada
“Evaluaciéon de métodos de estimacion de la evapotranspiracion a escala mensual y anual en
Argentina” por Ocampo, D. y Rivas, R. en el ano 2011, consisti6 en evaluar mediante tres métodos
Priestley y Taylor, Turc y Hargreaves la evapotranspiracion estimada en zonas de clima arido,
semiarido y humedo en relacion con la metodologia de referencia planteada por FAO Penman
Monteith. Concluyendo que, en zonas aridas y semiaridas la ecuacion de Hargreaves presentd los
mejores ajustes y en zonas himedas en primera instancia la metodologia de Priestley y Taylor y en
segundo lugar a Turc. Las metodologias planteadas son de baja complejidad con valores de
entradas como temperatura maxima y minima.

Por otra parte, el estudio en 2017 realizado por la Universidad de Central del Ecuador por Ortiz, R
y Chile, M. nombrado “M¢étodos de célculo para estimar la evapotranspiracion de referencia para
el valle de Tumba” en Ecuador, realizd la evaluacion de nueve metodologias (FAO56, Tanque
evaporimetro, Thornthwaite modificado, Hargreaves, Jensen-Haise, Makkink, Priestley-Taylor,
Turc y FAO Radiacion) tomando como referencia a FAO 56 con informacidn suministrada por la
estacion de La Tola y de manera mensual. El andlisis se realizé mediante el proceso de error medio
absoluto, coeficiente de concordancia, coeficiente de confiabilidad y coeficiente de determinacion;
concluyendo asi: la ecuacion de FAO 56 registrd los valores mas confiables para dicha
investigacion, seguida de FAO Radiacion, con resultados moderados clasifico Jensen and Haise,
Makkink y Priestley and Taylor y finalmente con los valores menos favores fue tanque
evaporimetro, Thornthwaite modificado, Hargreaves y Turc.

Considerando el territorio nacional, exactamente en el departamento de Caldas en su capital
Manizales se efectud la investigacion “Estimacion y andlisis de la evapotranspiracion de referencia
en el municipio de Manizales” por Calderén, la cual a través del comportamiento de las
metodologias para la determinacion de la evapotranspiracion potencial encontramos a Turc
modificado, Priestley y Taylor, Thornthwaite y Garcia y Lopez con respecto al método de FAO
Penman — Monteith considerado como un estandar para la estimacién de esta variable. La
informacion climatoldgica conté con 10 estaciones y evaluacion sus resultados mediante
indicadores estadisticos infiere que las metodologias de Thornthwaite y Garcia y Lopez obtuvieron
el comportamiento mas desfavorable de la investigacion; por lo tanto, la ecuacion de Turc
modificado, Priestley y Taylor indicaron los ajustes perfectos para las condiciones de la zona.

A nivel regional se llevo a cabo un proyecto realizado por Giraldo en 2015 en el departamento del
Huila, denominado “ldentificacion y seleccion de una o mas formulas empiricas de
evapotranspiracion potencial para el departamento del Huila” consistié en la aplicacion de las
formulas empiricas de Blanney y Criddle, Hargreaves, Thornthwaite y Penman-Monteith en zonas



calidas, medio y humedas en comparacion a la evaporacion del tanque clase A. En conclusion, la
zona correspondiente a clima calido fue la formula de Penman-Monteith evidencia los mejores
resultados, en la zona de climas medios al igual que en la zona de climas himedos, el autor
Thornthwaite evidencio el mayor ajuste.

MATERIALES Y METODOS

Estrategia en la agricultura y desarrollo rural en departamento del Huila

La identificacion de los seis (6) cultivos se realiz6 a través del Plan de Desarrollo Departamental
2020-2023 “Hula Crece”, en este documento se evidencia las estrategias a implementar por las
entidades gubernamentales en cada una de las secretarias de gobierno para llevar a cabo el aumento
de la productividad de los pequefios y medianos agricultores a través de dichos cultivos que
presentan mayor vocacion a nivel departamental y donde ellos proyectan mejores beneficios tanto
al productor como a los consumidores.

Asi mismos, se debe tener en cuenta que el departamento del Huila posee aproximadamente un
42.2% del total de area del departamento dirigida a la vocacién agricola (PEA, 2005), por lo tanto,
es necesario crear un planteamiento donde su pueda llevar a cabo actividades agropecuarias y
ejecutar estrategias para mejorar la produccion agricola en el departamento principalmente a
aquellas zonas aptas e igualmente lo que se busca es implementar el ordenamiento de la frontera
agricola.

Evaluacion agropecuaria del departamento del Huila

La evaluacidn agropecuaria del departamento del Huila cuenta con los datos obtenidos a traves del
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural que da una idea referente a la produccion anual que
presentan los cultivos anuales, transitorios y permanentes ademas presentan registros a nivel
agricola, ganadero, forestal y acuicola en todo el pais; seleccionamos los registros de los municipios
que presentan mayor produccion anual de los productos estratégicos presentados por la
gobernacion del Huila.

Acondicionamiento del area de estudio

A través de La Unidad Planificacion Rural (UPRA) implementan el portal SISTEMA PARA LA
PLANIFICACION RURAL Y AGROPECUARIA (SIPRA), el cual es considerada el primer visor
geogréfico del sector agropecuario de Colombia con mas de dos mil conjuntos de datos de
instituciones publicas y privadas y contiene variables como &rea cosechada, area sembrada,
produccion, rendimiento del cultivo, infraestructura agropecuaria municipal, calendarios de
siembray otros. El principal objetivo del portal es orientar al consumidor del uso eficiente del suelo
a través de la informacion integral suministrada por la entidad encargada y asi regir la estrategia
con mayores beneficios para el departamento. El producto final de la evaluacion son mapas de
zonificacion del territorio que determinan zonas de alta, mediana aptitud y zonas de usos
condicionados o con exclusiones técnicas o legales” (UPRA, 2019).



Datos climatoldgicos del departamento del Huila

La informacién climatolégica para realizar los célculos de las ecuaciones empiricas de
evapotranspiracion potencial de referencia se obtuvo del Banco de datos del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y cont6 con un promedio de los ultimos quince
(15) afios; para el caso de estaciones con registros menores de quince (15) afios, se tomd los datos
de los afios disponibles. La escala de los datos climaticos fue mensual. Los datos implementados
estan relacionados en el numeral anexo 2.1 hasta el anexo 2.13 donde especifican las variables
meteoroldgicas como nombre de la estacion, tipo de estacion, codigo de estacion, elevacion, latitud
y longitud.

Ecuaciones empiricas de evapotranspiracion potencial de referencia

El uso de las ecuaciones de evapotranspiracion potenciales determina los resultados adecuados para
la seleccidn o identificacion del método idoneo para el manejo apropiado del recurso hidrico, en la
cual, los diferentes autores establecen conjunto de variables que buscan estimar un valor para luego
ser evaluado y analizado a lo establecido por simulador Cropwat 8.0 como ecuacion de referencia.

La metodologia mas empleada para determinar ETo es la propuesta por Penman Monteith-FAO,
sin embargo, requiere de la medicion de variables climaticas que no se registran es todas las
estaciones meteoroldgicas, por lo anterior, se requiere de una metodologia que utilice menos
variables climaticas y que arroje buenos resultados

El software libre CROPWAT tiene programada la ecuacion de FAO Penman Monteith, y requiere
de datos como la longitud, latitud, altitud, pais y variables como temperatura maxima, minima,
humedad relativa, y radiacion solar entre otras, para obtener la evapotranspiracion de referencia
(ETo) milimetros, mensuales, decadiarias o diarios.

ECUACION DE THORNTHWAITE (1948)

Es la formula para calcular la evapotranspiracion relacionando los resultados experimentales de la
evapotranspiracién con los datos de temperatura promedio mensual, parametros que son relevantes,
ya que ambos dependen de la radiacion de la red. Fue propuesto en 1948. EI método no es preciso
en zonas aridas, ya que utiliza la temperatura en lugar de la radiacion neta, que tiene una relacion
fisica mas directa con la posible evapotranspiracién propuesto por Allen, R; Pereira, L; Raes, D;
Smith, M. (2006) y su expresion esta descrita por la ecuacion 1.

ETP = 1,6+ K, [*22]" J = }31[%]1'5 (Ecu. 1)

a = 0,49 + 0,0179] — 0,0000771J% + 0,000000675/3



K,: Factor de correccion (Anexo 1)

Ti: Temperatura media mensual del aire para el mes i (°C)
J: Indice de calor anual

a: Exponente en funcion del indice de calor anual

El indice de calor anual J se calcula a partir de las temperaturas medias de los doce (12) meses.
ECUACION DE HARGREAVES (1975)

Esta ecuacion permite el calculo de la evapotranspiracion potencial en funcion de la temperatura,
el brillo solar y el coeficiente mensual de luz solar. Hargreaves es un método alternativo para el
calculo de la evapotranspiracion propuesto por Allen et al (2006) y su expresion esta descrita en la
ecuacion 2:

ETO = 0,0023 * Ry * (Treaia + 17,78) * (Tmax — Tmin)®®  (Ecu. 2.)

Ra: Radiacion Extraterrestre (mm dt)
Tmedia: Temperatura Media (°C)
Tmaxima: Temperatura maxima (°C)
Tmin: Temperatura minima

ECUACION DE H.F. BLANEY AND W.D. CRIDDLE (1950)

La ecuacidn expresada por el autor Blaney, H. and Criddle, W., (1950), se realiz6 una formula que
permite estimar la cantidad de agua que necesita para el riego del lote, su método estd en funcién
de la temperatura, horas de luz y de la cubierta vegetal. EI método original, desarrollado en 1942
por Blaney and Morin, fue modificado por Blaney and Criddle en 1945 y 1950, la férmula para el
calculo de la evapotranspiracion potencial como se expresa en la ecuacion 3:

ETP = P(0,46 * T, + 8) (Ecu. 3.)

ETP: Evapotranspiracion potencial (mm/dia)
Tm: Temperatura media diaria (°C)
P: % diario de hora de luz del mes, respecto al total anual.

ECUACION MAKKINK (1957)

Makkink (1955) mostr6 que la curva de los valores mensuales calculados segin Thornthwaite
concuerda con la evapotranspiracion potencial observada solo después de la aplicacion de una
correccion por un desfase temporal y la velocidad del viento. No se puede esperar que ningun
método basado solo en la temperatura mensual dé resultados confiables para diferentes regiones.
Recientemente, Makkink (1957) public6 una formula de correlacion con la radiacion entrante y la
temperatura del aire, (Abtew y Melesse, 2013) y se describe la ecuacion 4 de la siguiente manera.

ARs
(A+y)a

ET = 0,61 (Ecu. 4.)



Rs: Radiacion

A: Es la pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion frente a la temperatura del aire
(kPa Ch

Y': Constante psicrométrica (kPa ° C?)

ECUACION ABSTWE (1996)

El método simple requiere un Gnico parametro medido, la radiacién solar, y estd menos sujeto a
variaciones locales. EI método simple también es citado como ecuacion de Abstwe simple en la
literatura (Abstwe, y Melesse 2013) expresada en por la ecuacion 5.

ET = K, = (Ecu. 5.)

Ki= Coeficiente 0,53
Rs= Radiacion solar (MJ m2d?)
3= Calor latente de vaporizacion (MJ Kg-1)

Demanda hidrica de cultivos con mayor vocacion

Para llevar a cabo el célculo de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) es necesario multiplicar la
evapotranspiracion de referencia (ETo) que fue medida anteriormente a través de metodologias
empiricas de diferentes autores junto con el coeficiente de cultivo (Kc) el cual es un valor
adimensional establecido en tablas de los documentos registrados por la FAO como medida de
valoracion a las caracteristicas de cada cultivo, ya que son diferentes dependiendo la etapa
fenoldgica que se encuentre el cultivo al momento de realizar la estimacion de su necesidad
hidroldgica. (Ecuacion 6).

Los valores estimados de K. de los cultivos de aguacate, arroz, cacao, café y cafia de azucar fueron
tomados de la denominada “valores del coeficiente tnico del cultivo” en la literatura de FAO 56
con alturas medias maximas en cultivos no estrados y bien manejados en climas subhiumedos con
una humedad relativa de 45% y con una velocidad del viento a dos metros del suelo correspondiente
a 2 m/s (Allen et al, 2006) con un valor de coeficiente Unico del cultivo medio (Kcmed). Para el
cultivo de granadilla segun la literatura Torrente se estimd una etapa inicial de 90 dias obteniendo

La determinacion del coeficiente Gnico depende de algunas variables como diferencias de
morfologia de la planta y la fisiologia vegetal asi mismo por la distribucién y respuesta de las
estomas del ambiente (Cleves, et al., 2016) también expresa la diferencia entre la
evapotranspiracion de la superficie cultivada y la superficie del pasto de referencia

ETc = ET, X Kc (Ecu. 6.)
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Kc = Coeficiente hidrico del cultivo (adimensional)
ETc = Evapotranspiracion potencial del cultivo o demanda hidrica (mm/dia)



La demanda hidrica esta dirigida a los cultivos propuestos por el Plan de desarrollo departamental
para los tres principales municipios seleccionados en el departamento del Huila.

Implementacion de modelo de simulacion CROPWAT 8.0 como referencia

Cropwat 8.0 es un modelo de simulacién agroclimatica de uso libre creado por FAO para ayudar a
identificar las opciones 6ptimas de siembra de un cultivo y permitir calcular los requerimientos de
agua del cultivo para diferentes usos como planificacion del calendario de riego teniendo en cuenta
la disponibilidad de agua en el suelo para la planta también permite identificar un valor de
referencia de evapotranspiracion (Zelaya, et al. 2021).

La aplicacion del modelo Cropwat 8.0 tiene como finalidad ser la variable independiente, ya que
cuenta con la formula FAO Penman Monteith, es decir, la mejor alternativa con ventaja sobre las
demas férmulas para el calculo de la evapotranspiracion potencial (Guevara, 2006) y asi realizar
una comparacion e identificar el mejor ajuste teniendo en cuenta el coeficiente de determinacion.

ECUACION DE FAO PENMAN-MONTEITH (1948)

En 1948, Penman combind el balance energético con el método de la transferencia de masa y derivo
una ecuacion para calcular la evaporacion de una superficie abierta de agua a partir de datos
climéticos estandar de horas solares, temperatura, humedad atmosférica y velocidad de viento. Este
método conocido como combinado fue desarrollado por un panel de expertos e investigadores en
riego, fue organizado por la FAO, en colaboracion con la comision internacional para el riego y
drenaje y con la organizacion meteorolégica mundial, con el fin de revisar las metodologias
previamente propuestas por la FAO para el calculo de los requerimientos de agua de los cultivos y
para elaborar recomendaciones sobre la revision y la actualizacién de procedimientos a este
respecto.

900
0,408 A(Rn—G)+yT+273u2 (es—eq)

A+y(1+0,34u,)

ET,

(Ecu. 7)

ETP: Evapotranspiracion de referencia (mm dia™)

Rn: Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m-dia)
G: Flujo de calor del suelo (MJ m2dia™t)

T: Temperatura del Viento a 2 metros de altura (° C)

U2: Velocidad del viento a 2 metros de altura (m s™)

es: Presion de vapor de saturacion (kPa)

es-€a: déficit de presion de vapor (kPa)

A: Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™)

Y': Constante psicrométrica (kPa °C™)



Para llevar a cabo el proceso de estimacion de ETo en el programa informético es indispensable
contar con las coordenadas geogréaficas (latitud y longitud) y de la distancia vertical en relacion
con el nivel del mar del lugar donde se pretende estimar la disponibilidad hidrica, los valores
correspondientes a Temperatura méxima, Temperatura minima, humedad relativa, velocidad del
viento a dos metros de la superficie y radiacion neta. Los datos pueden ser ingresados al software
en escala diaria, decadiaria 0 mensula para estimar ETo.

Evaluacion resultados mediante coeficiente de determinacion (R?)

El coeficiente de determinacion (R?) es un método para el calculo de regresiones lineales simples.
En la cual, existe una sola variable independiente que esta relacionada con la evapotranspiracién
estimada a partir de la evapotranspiracion real, ocasionando el calculo de una funcion lineal.

En la ecuacion 8 (Y) es la variable dependiente y (X) es la variable independiente. El termino BO
es la ordenada en el origen e indica el valor de la variable dependiente cuando X=0. El termino B1
es el coeficiente de regresion lineal el cual indica el incremento de la variable dependiente por cada
unidad de aumento en la variable independiente (Sagaron, N. & Macias, M. 2005).

El coeficiente de determinacion (R2), es la relacion que existe entre la suma de cuadrados de la
regresion y la suma de cuadrados de (), como se indica en la ecuacion:

[ %y )—(E, )+ )

R? =
(nEl, %} -Ck, x)?)(nEL, v -Cl, v))?)

(Ecu.8)

Yi es el valor simulado y corresponde al valor en (Y) de cada par de observaciones

(x1, y1), (x2, y2), (x3, y3) ... (xi, yi). (xi) es el valor observado y corresponde al valor en (X) de
cada par de observaciones mencionados anteriormente. El coeficiente de determinacion puede
interpretarse como un indicador de la proporcién en la variabilidad total de la variable dependiente
(Y) que se debe al efecto de la variable independiente (X). Cuando (R?) es igual a 1 significa que
existe un ajuste lineal perfecto entre las variables, es decir que la variacion total de la variable (YY)
esta definida por el modelo de regresion. Por otro lado, cuando (R?) toma el valor de cero indica
que el modelo de regresion no explica nada de la variacion total de la variable (Y) (Caballero,
1981).

Algunos autores proponen los rangos que se muestran en la tabla 1 para la interpretacion del
coeficiente de determinacion (R?). Estos rangos han sido tomados como referencia para determinar
las condiciones en la que se encuentra las ecuaciones estimadas y las ecuaciones tedricas.

Tabla 1. Rango de interpretacion para el coeficiente de determinacion R?

Coeficiente de determinacion (R?) Relacion entre las variables analizadas
0,00 - 0,25 Escasa o nula
0,26 — 0,50 Débil
0,51-0,75 Moderada
0,76 — 1,00 Perfecta

Fuente: (Sagaron, N. & Macias, M. 2005).



Emplear el coeficiente de determinacion (R?) como método estadistico para valorar los resultados
de la demanda hidrica por cultivos y a su vez por municipios refiere a la idea de generalizar y
facilitar la interpretacion de los resultados y ademas fueron programado mediante Excel con lineas
de tendencia y comportamiento registradas en graficas presentes en los anexos 3.1 hasta 3.18.

RESULTADOS Y DISCUSION
Zonas optimas del sistema para la planificacion rural agropecuaria (SIPRA)

Segun SIPRA, los municipios con mayor vocacion en el departamento del Huila para llevar a cabo
las estrategias del plan de desarrollo son los siguientes: Acevedo, Algeciras, Campoalegre,
Colombia, Garzoén, Isnos, La Plata, Neiva, Palermo, Pitalito, Rivera, San Agustin y Tello estos
estan determinados por la frontera agricola en las zonas aptas que corresponden a las altas, medias
y bajas del area total de los municipios. De igual manera los datos suministrados por la Evaluacion
Agropecuaria 2021 en el departamento del Huila, determinan la produccion por hectarea de cada
uno de los cultivos de todos los municipios y asi mismo obtener el area correspondiente para el
cultivo.

AGUACATE HASS

En la tabla 2, se observa la produccién de aguacate Hass segun la evaluacién agropecuaria del
2021, donde se refleja un desaprovechamiento de hectareas de las zonas optimas de los municipios
en comparacion al sistema para la planificacion rural agropecuaria (SIPRA) en el cual, brinda la
totalidad de hectareas aptas en las condiciones requeridas para la produccion del cultivo de
aguacate Hass.

TABLA 2. Zonas Optimas para el cultivo de aguacate Hass.

SIPRA Evaluacién Agropecuaria 2021
Municipio Area (Ha) Municipio Area (Ha)
Pitalito 20.761 Isnos 655,21
Isnos 18.968 Pitalito 329,5
San Agustin 18.933 San Agustin 101,49

ARROZ

En latabla 3, se determina las hectéreas de zonas aptas para la siembra de arroz, donde se encuentra
que Campoalegre solo cultiva 5.987 ha con una ampliacion de terreno 6ptimo de 16.063 ha. Por
lo tanto, el uso de los suelos para el cultivo de arroz no ha sido aprovechado teniendo en cuenta
los datos que registra el SIPRA.



TABLA 3. Zonas 6ptimas para el cultivo de arroz.

SIPRA Evaluacion Agropecuaria 2021
Municipio Area (Ha) Municipio Area (Ha)
Campoalegre 16.063 Campoalegre 5.986,84
Palermo 11.898 Palermo 3.761,58
Tello 363 Tello 877,58

CACAO

En la tabla 4, Las areas también llamadas zonas aptas donde se incluyen los sectores con aptitud
alta, media y baja con valores como los que se evidencia en la tabla teniendo a los municipios con
mayor porcentaje 40, 27 y 18 % del area total del municipio para Rivera, Tello y Neiva
respectivamente y comparando la evaluacion agropecuaria correspondiente al afio 2021 donde los
valores son muy inferiores. La produccion correspondiente a las areas sembradas para el cultivo
de cacao ubica el departamento del Huila en 5 productor a nivel nacional con una participacion
del 8% al igual a Arauca (MADR, 2021)

TABLA 4. Zonas éptimas para el cultivo de cacao.

SIPRA Evaluacion Agropecuaria 2021
Municipio Area (Ha) Municipio Area (Ha)
Rivera 11.687 Rivera 904,14
Tello 14.760 Tello 579,16
Neiva 21.581 Neiva 504

CAFE

En la tabla 5, se analiza el documento de evaluacion agropecuaria 2021, donde se refleja que el
municipio de Pitalito tiene un area de produccion alrededor de 13.827 hectareas ubicandola en el
primer productor y el Sistema para la Planificacion Rural Agropecuaria (SIPRA) manifiesta un
hectareaje mayor con zonas Optimas alrededor de 47.217 Ha. ubicandola en el segundo lugar.

TABLA 5. Zonas Optimas para el cultivo de café

SIPRA Evaluaciéon Agropecuaria 2021
Municipio Area (Ha) Municipio Area (Ha)
Pitalito 47.217 Pitalito 13.827
Acevedo 24.603 Acevedo 10.882
La Plata 51.784 La Plata 9.097
CANA DE AZUCAR

En la tabla 6, se presenta una diferencia de hectareas cultivadas en las zonas 6ptimas de los
municipios Isnos, San Agustin y Neiva teniendo en cuenta los porcentajes segun el area del
municipio es 37, 7.6 y 37.5 respectivamente para el portal de SIPRA. Aungue el Huila no es uno



de los principales productores en Colombia, el actual gobierno tiene la intencion de impulsarlo y
obtener ganancias favorables 'y mayores oportunidades para la  poblacion.

TABLA 6. Zonas 6ptimas para el cultivo de cafa.

SIPRA Evaluaciéon Agropecuario 2021
Municipio Area (Ha) Municipio Area (Ha)
Isnos 13.984 Isnos 2.473
San Agustin 10.361 San Agustin 860
Neiva 43.777 Neiva 272

GRANADILLA

La estimacion de los resultados en la tabla 7, muestra las hectareas aprovechadas y las zonas
Optimas para la siembra, desarrollo y produccién del cultivo de granadilla. Donde se encuentra que
Garzon genera una cantidad elevada de suelos con condiciones ideales para la adecuacién de este
cultivo segun el sistema para la planificacion rural agropecuaria (SIPRA) y actualmente conserva
una aptitud total del 45% de las hectareas aptas para este producto.

TABLA 7. Zonas Optimas para el cultivo de granadilla.

SIPRA Evaluacion Agropecuaria 2021
Municipio Area (Ha) Municipio Area (Ha)
Algeciras 14.957 Algeciras 155
Colombia 23.402 Colombia 51,5

Garzén 27.466 Garzon 52

Evaluacion de la demanda hidrica en los cultivos de aguacate Hass, arroz, cacao, café, cafia
de azucar y granadilla en los principales municipios del departamento del Huila.

AGUACATE HASS

El aguacate Hass presento unos estandares de siembra especiales, por lo tanto, es necesario contar
con las condiciones climaticas éptimas para el crecimiento y desarrollo de la plantula y asi
considerar una mejor produccion, para esto se debe tener en cuenta el coeficiente de cultivo (K¢)
que bajo condiciones estandares segin FAO presenta un coeficiente medio de 0,85 para este tipo
de cultivo.

DEMANDA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE ISNOS

En la tabla 8, se reflejo los resultados de diferentes autores, teniendo como referencia el valor
proporcionado por el software Cropwat 8.0. Observando que las metodologias de Makkink (1957)
y Abstew (1996) arrojaron ajustes fuertes (R>= 0,978 y R?= 0.960 respectivamente) cercano al
calculado por el software, por otro lado, la ecuacion de H.F. Blaney and W.D. Criddle (1950)
presenta un coeficiente de determinacion (R?= 0,435) con relacion nula, por lo tanto, es la ecuacion
que no se debe tener en cuenta para el calculo de la demanda hidrica en el municipio de Isnos.



TABLA 8. Demanda hidrica de aguacate Hass en el municipio de Isnos

Demanda hidrica

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC R?
(mm/mes)

Cropwat 8.0 90,2 82,1 89,8 86,2 81,4 71,9 75,2 85,7 88,9 93,8 83,0 85,5 1,000

Thornthwaite (1944) 60,8 52,7 61,4 60,8 57,1 49,9 51,4 50,9 54,4 61,4 59,0 57,8 0,537

Hargreaves (1975) 84,1 72,4 75,9 71,9 68,8 62,7 65,7 81,1 83,3 87,8 69,2 75,4 0,814

H.F. Blaney and
W.D. Criddle (1950) 1184 1055 1184 1146 1151 1082 111,8 1118 1114 1184 1146 116,7 0,435

Makkink (1957) 88,3 82,4 90,8 86,8 81,5 73,2 77,4 84,8 89,0 92,5 84,2 85,7 0,978

Abstwe (1996) 1078 1014 1109 1060 1012 92,4 97,7 1070 1104 1130 1028 1055 0,960

DEMANDA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE PITALITO

En la tabla 9, se realizé la evaluacion de los resultados de la demanda hidrica del cultivo donde las
ecuaciones de Hargreaves (1975) y Makkink (1957) presenta un ajuste perfecto (R?=0,867 y R?=
0,831 respectivamente), asi la metodologia que no se debe emplear es la de Blaney y Criddle (1950)
por tener un ajuste nulo (R?=0.177).

TABLA 9. Demanda hidrica de aguacate Hass en el municipio de Pitalito

Demanda hidrica

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC R?
(mm/mes)

Cropwat 8.0 100,9 96,1 102,9 97,5 97,5 87,9 90,7 95,4 104,8 1075 1015 1048 1,000

Thornthwaite (1944) 68,7 63,7 67,1 67,6 71,0 66,0 66,4 65,1 65,1 70,1 68,5 75,2 0,223

Hargreaves (1975) 1043 1032 109,2 1032 107,3 95,5 97,3 97,9 1147 1169 1140 1158 0,867

H.F. Blaney and
W.D. Criddle (1950) 126,6 1148 1256 1220 1264 1211 1244 1241 1212 1269 1233 1293 0,177

Makkink (1957) 90,5 85,3 92,6 88,6 84,7 76,9 81,1 88,7 92,0 94,9 86,6 89,7 0,831

Abstwe (1996) 1082 101,8 1112 1062 1014 92,7 97,9 107,3 110,7 1133 1032 106,0 0,761

DEMANDA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Los datos reflejados en la tabla 10, se muestra que las dos ecuaciones que presenta el ajuste mas
fuerte son la de Hargreaves (1975) y Makkink (1957) con coeficientes de determinacion (R?) por
encima de 0.90. Dejando asi la ecuacion de H.F. Blaney and W.D. Criddle (1950) con unos
resultados de ajuste nulo a los valores reales, tomando como referencia los resultados obtenidos
con el Cropwat 8.0.

TABLA 10. Demanda hidrica de aguacate Hass en el municipio de San Agustin

Demanda hidrica

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC R?
(mm/mes)

Cropwat 8.0 101,0 97,3 106,4 98,4 94,6 84,8 83,6 99,2 1039 107,0 101,3 1050 1,000

Thornthwaite (1944) 61,0 58,2 64,8 60,0 60,1 56,5 51,8 59,5 60,4 62,8 63,9 63,2 0,799

Hargreaves (1975) 107,2 1054 1159 1064 983 89,4 89,4 111,7 1150 1174 110,7 1151 0,961

H.F. Blaney and
W.D. Criddle (1950) 120,3 1100 1219 1159 118,7 1139 1142 1187 1164 1210 1188 1214 0,423

Makkink (1957) 1086 1029 1125 1064 1011 919 954 1069 1112 1141 1047 106,9 0,906

Abstwe (1996) 1079 1016 1110 1060 1012 92,5 976 1071 1105 1130 1029 1057 0,821

En la figura 2, la diferencia de los resultados establecidos por el coeficiente de determinacion R?
es ocasionada por las variables utilizadas, donde la ecuacién que mayor ajuste obtiene es



Hargreaves (1975) presentes en los municipios de Pitalito y San Agustin, en la cual presentan unas
condiciones meteoroldgicas muy similares. Por otro lado, el municipio de Isnos nos demostré un
valor menor que los otros, pero aun asi clasificandolo como un ajuste perfecto y considerando una
proximidad con la ecuacién de Makkink (1957) tomando como referencia el software 8.0.
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FIGURA 2. Coeficiente de determinacion en los municipios del aguacate Hass

ARROZ

El cultivo de Arroz muestra unas condiciones de siembra, en la cual se debe tener en cuenta la
climatologia y zonas aptas para el crecimiento y desarrollo de la plantula sea lo mejor, para esto se
debe tener en cuenta el coeficiente de cultivo (Kc) bajo condiciones estandares donde segun FAO
presenta un coeficiente medio de 1,20 para el manejo del cultivo.

DEMANDA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE CAMPOALEGRE

En la tabla 11, se observd los resultados de la demanda hidrica presente en el cultivo de arroz en el
municipio de Campoalegre, donde se observa que la ecuacion de H.F. Blaney and W.D. Criddle
(1950) presento ajustes débiles (R?=0,39) en la cual, no se recomienda el uso de esta. Asi mismo
se evidencia que las metodologias con el ajuste mas fuerte son Makkink (1957) con R?= 0,843 y
Hargreaves (1975) con R?=0,806.



TABLA 11. Demanda hidrica de arroz en el municipio de Campoalegre

Demanda hidrica

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC R?
(mm/mes)

Cropwat 8.0 1554 1465 163,7 1530 1513 1423 1496 1669 169,6 168,0 144,7 1457 1

Thornthwaite (1944) 1524 1488 170,8 1553 1709 1708 1795 1999 1976 1720 1443 1412 0,479

Hargreaves (1975) 1743 1618 1821 1673 1721 1688 1780 1968 1931 186,0 156,6 1591 0,806

H.F. Blaney and
W.D. Criddle (1950) 202,0 1846 2055 1962 2046 1989 2062 2101 2042 2057 1948 199,7 0,395

Makkink (1957) 1330 1263 1389 1322 1273 1168 1238 1365 140,7 1413 1266 1293 0,843

Abstwe (1996) 152,3 1438 157,7 1511 1449 1326 140,3 1532 1575 160,3 1453 1490 0,732

DEMANDA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE PALERMO

Los resultados en la tabla 12, se presenta la demanda hidrica en el cultivo de arroz con diferentes
metodologias, evidenciando que los autores de Abstwe (1996) y Makkink (1957) obtienen ajustes
nulos, por lo tanto, no se deben emplear estas ecuaciones para el calculo de la evapotranspiracion
potencial de referencia. Por otro lado, el autor Hargreaves (1975) conserva un ajuste moderado
tomando como referencia los resultados logrados con el software Cropwat 8.0.

TABLA 12. Demanda hidrica de arroz en el municipio de Palermo

Demanda hidrica

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC R?
(mm/mes)

Cropwat 8.0 1495 1415 1610 1568 160,1 1585 184,8 1640 1646 1585 1384 1405 1

Thornthwaite (1944) 1510 1357 1682 1701 1720 159,1 1817 2127 1661 1525 1384 1416 0,543

Hargreaves (1975) 1733 1652 1968 1890 1894 1757 1970 2225 1958 1836 1557 1592 0,599

H.F. Blaney and
W.D. Criddle (1950) 2016 1816 2048 1989 2046 1964 2064 2122 1984 2016 1933 1995 0,406

Makkink (1957) 1324 1249 1386 1333 1276 1163 1243 1375 1384 1394 1257 1287 0,020

Abstwe (1996) 1518 1434 1576 1513 1452 1329 140,8 1535 1573 1599 1448 1484 0,001

DEMANDA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE TELLO

Los resultados de la tabla 13, muestra la estimacion de la demanda hidrica del cultivo de arroz del
municipio de Tello, en el cual Hargreaves (1975) proporcioné ajuste perfecto. Por otra parte, La
metodologia propuesta por Blaney y Criddle (1950) no debe emplearse, ya que su ajuste es nulo.

TABLA 13. Demanda hidrica de arroz en el municipio de Tello

Demanda hidrica

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC R?
(mm/mes)

Cropwat 8.0 1442 1417 151,7 1429 1351 1206 1285 1415 1410 1405 1220 121,8 1

Thornthwaite (1944) 1266 116,1 122,8 117,4 117,7 1090 116,3 1208 1162 1103 98,5 101,5 0,658

Hargreaves (1975) 1645 1625 170,0 1559 1409 1241 1345 1469 1342 1325 107,3 103,6 0,781

H.F. Blaney and
W.D. Criddle (1950) 1925 1741 1909 1834 1882 180,3 187,7 1895 1834 1868 1781 184,0 0,188

Makkink (1957) 1288 1218 1331 1273 1217 1108 1179 1290 1323 1333 1196 1225 0,659

Abstwe (1996) 151,3 1429 157,1 1509 1449 1326 1405 1529 1568 1593 1441 147,77 0,521




El coeficiente de determinacion R? presenta en la figura 3 un ajuste nulo ocasionados por la
ecuacion de H.F. Blaney and W.D. Criddle (1950) en los municipios Campoalegre y Tello, donde
las variables utilizadas son minimas para el calculo que las demas ecuaciones, por ende, esta
ecuacion es de poca confiabilidad para posibles proyectos. Por otro lado, el municipio de Palermo
establecié un resultado con ajuste débil, manteniendo la ecuacion de Abstwe (1996) descartada
para posibles estudios de la determinacion de demanda hidrica en este municipio.
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FIGURA 3. Coeficiente de determinacion en los municipios de arroz
CACAO

El cultivo de cacao presenta unas condiciones de siembra especiales, en la cual se debe tener en
cuenta las variables meteoroldgicas presente en las sectores acordes para el crecimiento y
desarrollo de la plantula, para llevar a cabo dichas condiciones es necesario implementar el
coeficiente hidrico de cultivo (Kc) bajo condiciones estandares; es decir, en climas sub-humedos
con una altura méxima de 3 m y bien manejados, registrado en tablas de valores del coeficiente
unico del cultivo, Kc es de 1,05 para el manejo del cultivo de cacao segin FAO.

DEMANDA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE RIVERA

Los resultados de la tabla 14 presenta la estimacion de la demanda hidrica del cultivo de cacao del
municipio de Rivera, la cual se evidencia que los autores con el ajuste mas fuerte son Makkink
(1957) con R2=0,908, seguido por Thornthwaite (1944) con R2= 0,881. Por otro lado, es necesario
resaltar que el autor con un ajuste moderado es H.F. Blaney and W.D. Criddle (1950).



TABLA 14. Demanda hidrica de cacao en el municipio de Rivera

Demanda hidrica

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC R?
(mm/mes)

Cropwat 8.0 127,7 1205 129,7 1172 110,7 94,8 98,4 1140 1233 129,8 1180 120,1 1,000

Thornthwaite (1944) 1228 1120 1240 109,1 100,2 80,1 82,4 93,1 1016 1170 1124 1158 0,851

Hargreaves (1975) 129,7 1226 120,9 91,8 88,6 69,4 72,6 1000 1205 1257 1168 117,6 0,881

H.F. Blaney and
W.D. Criddle (1950) 1725 1558 1725 1630 1644 1533 1584 1624 1611 1705 1650 170,5 0,569

Makkink (1957) 1152 108,7 1193 1129 106,7 95,5 1010 1118 1166 1203 109,1 111,8 0,908

Abstwe (1996) 1329 1254 137,7 1320 12655 1156 122,3 1335 1372 1398 126,7 1299 0,755

DEMANDA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE TELLO

En la tabla 15, muestra la estimacion de los resultados de demanda hidrica mostrando que las
ecuaciones de H.F. Blaney and W.D. Criddle (1950) y Abstwe (1996) presentan los ajustes mas
bajos de coeficiente de determinacion tomando como referencia Cropwat 8.0. La metodologia del
autor Hargreaves (1975) presento el mejor ajuste igual R2=0,781.

TABLA 15. Demanda hidrica de cacao en el municipio de Tello

Demanda hidrica

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC R?
(mm/mes)

Cropwat 8.0 126,2 1240 132,7 1251 1182 1055 1125 1238 1234 1230 1068 106,6 1,000

Thornthwaite (1944) 1108 1016 1074 1027 103,0 95,4 101,8 105,7 101,7 96,5 86,2 88,8 0,658

Hargreaves (1975) 1439 1422 1488 1364 1233 1086 117,7 1286 1174 1159 93,8 90,7 0,781

H.F. Blaney and
W.D. Criddle (1950) 1685 1524 167,1 1605 1646 1578 1642 1658 1605 1634 1558 161,0 0,188

Makkink (1957) 112,7 1065 1165 1114 106,55 97,0 1031 1129 1158 1166 1046 107,22 0,659

Abstwe (1996) 1324 1251 1374 1320 1268 1161 1229 1338 1372 1393 126,1 1292 0,521

DEMANDA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE NEIVA

La tabla 16 representa la demanda hidrica del municipio de Neiva para el desarrollo del cultivo de
cacao, en la cual la ecuacion de Hargreaves (1975) presenta ajustes fuertes tomando como
referencia los resultados del Cropwat 8.0. Al igual que el municipio de Tello es la metodologia con
mejor ajuste entre las demas con un resultado en la evaluacion del coeficiente de determinacion de
0,871.

TABLA 16. Demanda hidrica de cacao en el municipio de Neiva

Demanda hidrica

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC R?
(mm/mes)

Cropwat 8.0 1376 1302 1362 1379 1462 1455 158,66 1653 178,7 163,1 138,7 1443 1

Thornthwaite (1944) 149,7 139,7 1408 1474 1668 1763 1955 2039 1961 1914 1694 1853 0,755

Hargreaves (1975) 1499 1431 150,8 1506 157,8 153,7 1669 1711 1729 1779 1538 159,2 0,871

H.F. Blaney and
W.D. Criddle (1950) 180,6 163,7 1788 1744 1824 178,7 1867 1831 1820 1869 1787 1863 0,430

Makkink (1957) 117,0 1107 120,7 1165 1126 1038 1105 120,8 1240 1256 1131 1164 0,247

Abstwe (1996) 1329 1256 1379 1324 1272 1165 1234 1344 1380 1402 1270 130,2 0,129




En la figura 4, la estimacion de la ecuacion para el calculo de la demanda hidrica es estipulada por
el coeficiente de determinacion R?, obteniendo un resultado mas cercano a los establecido por el
software Cropwat 8.0 con ajuste perfecto en el municipio de Neiva y Tello, donde encontramos la
formula del autor Hargreaves (1975). En el municipio de Rivera los datos con mayor cercania al
valor teorico es la ecuacion Makkink (1957) y Hargreaves (1975) colocandolas con un ajuste
perfecto y confiable para el desarrollo del estudio.
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FIGURA 4. Coeficiente de determinacion en los municipios de cacao
CAFE

Los cultivos de la especie (Coffea arabica) se recomienda cumplir con ciertos pardmetros para
obtener resultados en su crecimiento y desarrollo de la plantula, es preciso emplear el coeficiente
de cultivo (Kc) bajo condiciones estandares para cultivos no estresados y bien manejados en climas
subhimedos donde segun FAOQ presenta un coeficiente medio de 0,95 adimensional.

La evaporacion en Colombia para el cultivo de café con una altitud de 500 a 1.300 m.s.n.m. varian
entre 4.13 mm/dia y 3.45 mm/dia respectivamente, de lo cual se podria deducir que la evaporacién
mensualmente para los municipios que se encuentran entre las altitudes descritas corresponde a
103.5 mm/mes y 123.9 mm/mes (Jaramillo, 2005).

DEMANDA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE PITALITO

En la tabla 17, se puede apreciar la estimacion de los resultados de demanda hidrica de cultivo de
café, para el caso del municipio de Pitalito la ecuacion descrita en el afio de 1950 por los autores
H.F. Blaney and W. D. Criddle no explica de manera correcta el comportamiento de la demanda
hidrica y con ajuste nulo (R2= 0,178). Asi mismo, se evidencia que la metodologia de Hargreaves
obtuvo un ajuste fuerte.



TABLA 17. Demanda hidrica de café en el municipio de Pitalito

Demanda hidrica

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC R?
(mm/mes)

Cropwat 8.0 112,7 1074 1150 109,0 1089 98,3 101,4 1066 1171 1201 1135 117,2 1,000

Thornthwaite (1944) 76,8 71,2 75,0 75,5 79,4 73,8 74,2 72,7 72,7 78,4 76,6 84,1 0,223

Hargreaves (1975) 1166 1154 1220 1154 1199 106,7 1088 1095 1282 1306 1274 1294 0,870

H.F. Blaney and
W.D. Criddle (1950) 1415 1283 1404 1364 1413 1353 139,1 138,7 1355 1418 1378 1446 0,178

Makkink (1957) 101,1 95,3 103,4 99,0 94,7 86,0 90,6 99,1 102,9  106,0 96,8 100,3 0,833

Abstwe (1996) 1210 1138 1243 1187 1134 1036 1094 1199 1238 1266 1153 1185 0,759

DEMANDA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE ACEVEDO

En la tabla 18, se muestra que la propuesta metodoldgica de Makkink (1957) para estimar la
evapotranspiracion del cultivo logré el ajuste mas fuerte, asi mismo, las metodologias de H.F.
Blaney and W.D. Criddle y Thornthwaite subestiman a la evapotranspiracion del cultivo con
ajustes bajos de Rz que oscilan entre 0,140 y 0,190.

TABLA 18. Demanda hidrica de café en el municipio de Acevedo

Demanda hidrica

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC R?
(mm/mes)

Cropwat 8.0 106,0 1003 1095 1026 101,2 89,8 932 1006 1028 106,7 100,8 1015 1,00

Thornthwaite (1944) 63,2 57,3 64,7 61,9 66,6 60,4 57,8 57,2 57,7 59,8 60,4 59,8 0,145

Hargreaves (1975) 110,1 106,0 114,7 1058 106,7 91,6 96,3 1040 1026 1075 1041 1028 0,902

H.F. Blaney and
W.D. Criddle (1950) 1279 1154 1285 1231 1285 1219 1234 1234 1210 1255 1233 1259 0,189

Makkink (1957) 98,5 92,5 101,3 96,0 92,2 83,2 86,8 95,3 99,2 101,9 93,6 95,6 0,925

Abstwe (1996) 1208 1136 1239 1181 1128 1029 108,7 119,3 1233 1262 1151 1182 0,849

DEMANDA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE LA PLATA

La tabla 19, presenta los resultados de la evapotranspiracion del cultivo de café o demanda hidrica,
identificando la metodologia de Makkink (1957) como la méas apropiada para estimar esta variable,
ya que el ajuste del coeficiente de determinacion es fuerte R2 igual a 0,915. Asi mismo, muestra
que la metodologia de Blaney y Criddle (1950) no se debe emplear, esta metodologia arrojo un
ajuste nulo de R?

TABLA 19. Demanda hidrica de café en el municipio de La Plata

Demanda hidrica

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC R?

(mm/mes)
Cropwat 8.0 102 99,9 109 104 101 90,9 96,1 110 113 113 99,3 102 1,00
Thornthwaite (1944) 77,1 74,3 81,4 81,1 81,9 75,7 79,7 82,5 81,6 79,6 75,3 79,3 0,385
Hargreaves (1975) 134 134 150 143 138 123 132 143 146 144 132 135 0,834
H.F. Blaney and
W.D. Criddle (1950) 142 130 144 139 143 137 142 144 140 143 138 143 0,184
Makkink (1957) 122 116 127 121 116 105 112 123 127 128 116 120 0,915

Abstwe (1996) 120 113 124 119 114 104 110 120 124 126 115 118 0,895




Segun Cafion (2018) la demanda hidrica quincenal para el cultivo de café varia entre 55 — 70
mm/quincena, se puede deducir unos valores de 110 — 140 mm/mes. Como se observa en las tablas
17, 18 y 19 los resultados obtenidos se encuentran entre los rangos permisibles para la zona andina
donde se encuentra ubicado los municipios de Pitalito, Acevedo y la Plata.

Es importante resaltar en la figura 5 qué ecuacién determina un ajuste fuerte o débil, por ende
establecemos el calculo de coeficiente determinacion R?, estimando asi que la ecuacion de H.F.
Blaney and W.D. Criddle (1950) no es apta para estudios relacionados con los municipios de La
Plata, Acevedo y Pitalito, para este tipo de cultivo. Debido a sus condiciones meteoroldgicas y el
coeficiente de referencia (Kc). Por otra parte, el autor Makkink (1957) da sus resultados
estableciéndolos con condiciones perfectas.
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FIGURA 5. Coeficiente de determinacion en los municipios de café
CANA DE AZUCAR

Para el cultivo de cafa se considera el crecimiento y desarrollo de la plantula, por lo tanto, fue
necesario identificar y emplear el coeficiente hidrico del cultivo (Kc) bajo condiciones estandares,
publicado por la FAO el cual fue de 1,25 para el manejo del cultivo para la altura maxima de 3
metros de la planta.

DEMANDA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE ISNOS

Las dos metodologias mas apropiadas para determinar la demanda hidrica del cultivo de azlcar
son las propuestas por Makkink (1957) y Abstwe (1996) alcanzando ajustes fuertes en el
coeficiente de determinacion (R?) iguales a 0,977 y 0,960 respectivamente. Por otra parte, las
ecuaciones de Thornthwaite (R% 0.537) y H.F. Blaney and W.D. Criddle (R% 0.423) no son
adecuadas para estimar la demanda hidrica en el municipio de Isnos, ya que estas las subestiman
(Tabla 20).



TABLA 20. Demanda hidrica de cafia de azlcar en el municipio de Isnos

Demanda hidrica

2
(mm/mes) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC R
Cropwat 8.0 132,7 120,7 1321 126,7 1196 105,7 110,6 126 130,8 137,9 1222 1258 1,00
Thornthwaite (1944) 89,4 77,6 90,3 89,4 84,0 73,4 75,5 74,8 80,0 90,3 86,8 85,1 0,537
Hargreaves (1975) 123,7 106,4 1116 105,7 101,2 92,2 96,5 119,3 1226 1291 101,7 1109 0,813
H.F. Blaney and
W.D. Criddle (1950) 174,1 155,1 1741 1685 169,3 159,2 1645 1645 1638 1741 1685 1717 0,429
Makkink (1957) 129,8 121,2 133,6 127,6 1199 107,7 1138 1246 130,8 1360 1238 126,0 0,977
Abstwe (1996) 158,6 149,2 1632 1559 1488 1359 1436 1573 1624 1661 1512 15572 0,960

DEMANDA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE SAN AGUSTIN

Las metodologias propuestas por Thornthwaite y H.F. Blaney and W.D. Criddle subestiman la
determinacion de la demanda hidrica del cultivo de azucar en el municipio de San Agustin. Cabe
resaltar que el uso de la ecuacion empirica de Hargreaves (1975) obtuvo el mayor ajuste del

coeficiente de determinacion (R?=0.961). seguido por la metodologia de Makkink (Tabla 21)

TABLA 21. Demanda hidrica de cafia de aztcar en el municipio de San Agustin

Demanda hidrica

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC R?

(mm/mes)
Cropwat 8.0 1486 1432 1564 1448 1391 1247 123 146 152,8 157,4 1490 1545 1,00
Thornthwaite (1944) 89,7 85,6 95,3 88,3 88,4 83,2 76,1 87,6 88,8 92,4 93,9 92,9 0,799
Hargreaves (1975) 1576 1550 1705 1565 1445 1315 1315 1643 1691 1727 1628 169,2 0,961
H.F. Blaney and
W.D. Criddle (1950) 1769 1618 179,3 1705 1745 1675 1680 1745 1712 1779 1747 1786 0,423
Makkink (1957) 159,7 151,3 1655 1565 1486 1352 140,3 157,3 1636 167,8 1540 1572 0,906
Abstwe (1996) 158,7 1494 1633 1559 1489 1360 1436 1575 1626 1662 1514 1554 0,821

DEMANDA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE NEIVA

La ecuacion de Abstwe (1996), no se debe emplear para determinar la demanda hidrica en el
municipio de Neiva, ya que el ajuste del coeficiente de determinacion es nulo. Asi mismo, se
evidencia que la metodologia propuesta por Hargreaves (1975) es la mas conveniente de emplear
debido al fuerte ajuste que logro en el coeficiente de determinacion tomando como referencia los

resultados del Cropwat 8.0.

TABLA 22. Demanda hidrica de cafia de azicar en el municipio de Neiva

Demanda hidrica

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC R?

(mm/mes)
Cropwat 8.0 1638 1550 162,1 164,1 1740 1733 1838 1968 2128 1941 1651 1718 1,00
Thornthwaite (1944) 1782 166,3 1676 1754 1986 2098 232,7 2427 2335 2278 2017 220,6 0,756
Hargreaves (1975) 1785 1704 1795 1792 1879 1829 1987 203,7 2058 2118 1831 1895 0,871
H.F. Blaney and
W.D. Criddle (1950) 2150 1948 2128 2076 2172 212,7 2222 2239 2167 2225 212,7 2217 0,431
Makkink (1957) 1393 1318 1437 1386 1340 1235 1316 1438 1476 1496 1346 1386 0,247
Abstwe (1996) 158,3 1495 164,1 157,7 1514 1387 1469 1600 1642 1669 1512 1550 0,127




La evapotranspiracion promedio para el cultivo de cafia de azucar alcanzé valores cercanos a 1900
mm en un periodo de 12.5 meses, del cual se puede concluir un promedio de 152 mm/mes (Hincapié
et al., 2015) en primer lugar se posiciona la ecuacion de Hargreaves como la mas cercana a dicha
conclusién, aunque los resultados realizados por Hincapié fueron a través de métodos directos
(lisimetros de pesada) y la presente investigacion cumple con los requisitos de métodos indirectos
(férmulas empiricas) es correcto afirmar que a pesar de la diferencia de metodologias la variacion
es minima entre ellas, y como el uso de férmulas empiricas da una proyeccion o estimacién de
resultados bastantes cercanos al uso de instrumentos de medicion

La diferencia de los resultados establecidos por el coeficiente de determinacion R? es ocasionada
por las variables utilizadas, donde la ecuacién que mayor ajuste obtiene es Hargreaves (1975)
presentes en los municipios de Pitalito y San Agustin, en la cual presentan unas condiciones
meteoroldgicas muy similares. Por otro lado, el municipio de Isnos nos demostré un valor menor
que los otros, pero aun asi clasificAndolo como un ajuste perfecto y considerando una proximidad
con la ecuacion de Makkink (1957) tomando como referencia el software 8.0 (figura 6).

Caina de azucar

1,00
0,80

0,60

RZ

0,40 Isnos

San Agustin

0,20
) Neiva

0,00
Thornthwaite  Hargreaves H.F. Blaney and Makkink Abtwe
W.D. Criddle

Ecuaciones empiricas
FIGURA 6. Coeficiente de determinacion en los municipios de cafia de azlcar
GRANADILLA

La granadilla es una de la pasiflora de mayor demanda en el mercado doméstico, la cual un cultivo
importante para Colombia, junto con Venezuela, Surafrica, Kenya y Australia (Universidad de los
Andes, 1994). Donde se debe garantizar una adecuada demanda hidrica, por lo tanto, se considerd
un coeficiente de cultivo Kc de 0,9 generado por una etapa de 90 dias y alcanzando una profundidad
radicular inicial de 0,10 m, esta investigacion es realizada por Torrente,2010.

DEMANDA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE ALGECIRAS
Los resultados de la demanda hidrica del cultivo formulados por la tabla 23, se muestra la cantidad

de agua presente para el desarrollo del cultivo en diferentes zonas aptas del municipio de Algeciras.
Por ende, se observé que Hargreaves (1975) y Makkink (1957) establecen un valor con unas



condiciones perfectas dentro del rango establecido por el coeficiente de determinacion en
comparacién al software Cropwat 8.0 utilizado para calcular y acondicionar la ecuacion que mas
se ajusta respecto a los datos formulados por diferentes autores.

Se sugiere la metodologia propuesta por Makkink (1957) y Hargreaves (1975) que alcanzo los
mejores resultados tomando en cuenta el coeficiente de determinacion. Por otra parte, las
ecuaciones de Thornthwaite y Blaney y Criddle no se deben emplear para estimar la demanda
hidrica en el municipio de Algeciras, debido al nulo ajuste alcanzado en el coeficiente de
determinacion (Tabla 23).

TABLA 23. Demanda hidrica de granadilla en el municipio de Algeciras

Demanda hidrica ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC R

(mm/mes)

Cropwat 8.0 1202 1157 1179 1186 1171 1100 1171 1287 1265 1261 1145 117.6 1,000
Thornthwaite (1944) 825 743 760 845 884 901 932 957 905 923 892 830 0143
Hargreaves (1975) 1386 1380 1344 1400 1400 1337 1436 1578 1499 1443 1296 1337 0711
HF BlaneyandWD. 1,0, 1965 1378 1365 1413 1381 1428 1439 1388 1434 1389 1406 0183
Criddle (1950)

Makkink (1957) 1199 1129 1226 1191 1141 1049 1112 1218 1250 1274 1157 1174 0715
Abstwe (1996) 1140 1075 1177 1130 1082 990 1048 1144 1176 1199 1088 1115 0634

DEMANDA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE COLOMBIA

La ecuacion propuesta por presenta H.F. Blaney and W.D. Criddle (1950) no es adecuada para
estimar la demanda hidrica en el municipio de Colombia, ya que el ajuste logrado en el coeficiente
de determinacién fue débil, por otra parte, Las dos mejores metodologias fueron realizadas por
Makkink (1957) y Hargreaves (1975), debido al ajuste fuerte del coeficiente de determinacion, con
R?=0.915 y R?= 0.853 respectivamente segln la Tabla 24.

TABLA 24. Demanda hidrica de granadilla en el municipio de Colombia

Demanda hidrica ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Re

(mm/mes)

Cropwat 8.0 97,83 90,62 101,6 94,63 92,11 81,55 84,04 91,41 96,61 100,5 91,47 96,44 1,000
Thornthwaite (1944) 69,5 62,71 71,27 66,32 69,28 60,44 59,81 60,59 63,27 68,74 67,11 71,67 0,598
Hargreaves (1975) 93,31 84,52 96,39 84,93 83,56 72,31 74,13 80,47 89,25 93,56 87,66 98,31 0,853
H.F. Blaney and W.D.

Criddle (1950) 130,7 117,8 131,2 125 129,3 121,8 1247 125,4 123,8 130 126,3 131,8 0,419
Makkink (1957) 93,45 88,21 97,47 92,89 89,36 80,55 84,83 92,45 95,92 98,29 89,13 91,77 0,917
Abstwe (1996) 112,8 106,6 117,4 112,9 108,5 99,32 105,2 114,3 117,2 119 107,6 110,3 0,802

DEMANDA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE GARZON

Se analiza los resultados de la tabla 25, donde se establecié que las metodologias propuestas por
Hargreaves (1975) y Makkink (1957) lograron un ajuste fuerte en la determinacion de la demanda
hidrica en el municipio de Garzén, tomando como referencia los resultados del software Cropwat
8.0. por otra parte, la metodologia de Thornthwaite (1944) subestima la demanda hidrica y su ajuste
es nulo.



TABLA 25. Demanda hidrica de granadilla en el municipio de Garzén

Demanda hidrica

2
(mm/mes) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DIC R

Cropwat 8.0 1102 1038 1135 106,2 1040 951 1006 1083 108,7 1133 1031 1114 1,000

Thornthwaite (1944) 72,8 66,8 76,0 72,5 74,5 70,8 70,5 70,6 68,6 72,0 69,6 74,0 0,198

Hargreaves (1975) 1220 1168 1271 1156 1159 106,1 1145 120,8 1185 1247 113,7 1268 0,922

H.F. Blaney and
W.D. Criddle (1950) 1340 1212 1350 1295 1334 1285 1317 1321 1281 1333 1291 1345 0,256

Makkink (1957) 95,2 89,7 98,6 93,9 89,7 81,8 86,0 94,2 97,2 99,6 90,5 93,4 0,909

Abstwe (1996) 1141 1075 117,77 1126 1077 98,5 1041 1138 1172 119,7 1087 1116 0,886

En la figura 7, la estimacion de los resultados expresados por las ecuaciones de evapotranspiracion
potencial, ayuda a establecer, cudles son las formulas idoneas y no aptas para la determinacion de
demanda hidrica. Por ello, se establece un calculo estadistico de referencia denominado coeficiente
determinacion R?, donde se observa que las ecuaciones de Thornthwaite (1944) y H.F. Blaney and
W.D. Criddle (1950) son las que desarrolla un valor menor posicionandolo como un ajuste
moderada o nula en los municipios de Algeciras, Colombia y Garzon.

Granadilla
1,00
0,80
0,60
-5
M Algeciras
0,40
Colombia
0,20 I I W Garzon
0,00 I I
Thornthwaite Hargreaves  H.F. Blaney and Makkink Abtwe
W.D. Criddle

Ecuaciones empiricas

FIGURA 7. Coeficiente de determinacion en los municipios de granadilla.

CONCLUSIONES

Considerando la aptitud alta del suelo, el area cosechada y rendimientos, los cultivos agricolas
claves mencionados en el Plan de Desarrollo Departamental “Huila Crece” deben impulsarse de la
siguiente forma: Aguacate Hass en los municipios de Isnos, San Agustin y Pitalito; Cafia de AzUcar
en los municipios de Isnos, San Agustin y Neiva; Arroz en los municipios de Campoalegre,
Palermo y Tello; El Cacao en los municipios de Rivera, Tello y Neiva; El Café en los municipios



de Pitalito, Acevedo, y La Plata, Finalmente el cultivo de Granadilla en los municipios de
Algeciras, Colombia y Garzon.

Las dos metodologias que describieron mejor el comportamiento de la demanda hidrica con ajuste
perfecto del coeficiente de determinacion cercana a la unidad (1.0), fueron Hargreaves (1975) y
Makkink (1957). La primera fue apropiada para los municipios de Pitalito, San Agustin, Palermo,
Tello, Neiva 'y Garzon y la segunda en las jurisdicciones de Isnos, Campoalegre, Rivera, Acevedo,
La Plata, Algeciras y Colombia.

El método propuesto por H.F. Blaney and W.D. Criddle (1950) sobreestimé la demanda hidrica en
los municipios de Acevedo, Campoalegre, Colombia, Isnos, La Plata, Pitalito, Rivera, San Agustin
y Tello; por otra parte, las metodologias que subestiman la demanda hidrica fueron Abstwe (1996)
para los municipios de Neiva y Palermo y Thornthwaite en Algeciras y Garzén, obteniendo ajustes
nulos del coeficiente de determinacion.
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ANEXO

ANEXO 1. Factor de correccién mensual que depende de la latitud ecuacion de

Latitud
Norte
0 1.04 0.94 104 1.01 104 101 1.04 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04
5 1.02 093 1.03 1.02 106 1.03 1.06 1.05 1.01 103 098 1.02

10 100 091 103 103 108 105 108 1.07 1.02 102 098 099
15 097 091 103 104 111 108 112 108 102 101 095 097

ANEXO 2. Informacidn climatolodgica de las estaciones requeridas suministrada por IDEAM.

ANEXO 2.1. Estaciéon meteoroldgica del municipio de Campoalegre (02/10/1977 Hasta
15/12/1983)

CODIGO TIPO DE

VARIABLE MUNICIPIO ESTACION ESTACION gﬁl’ﬂ':?gx ELEVACION LATITUD LONGITUD

CAMPOALEGRE LOS ROSALES 21105050 PRINCIPAL 553 msnm 2,6 -75,42
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOVI DI

T acee 313 315 31,6 308 315 321 323 336 336 321 304 30,2
ey 208 216 22 216 217 215 216 22 24 216 214 20,9
B g™ 68 68 6.4 6.5 6.2 5.9 6 6.6 69 69 65 6.7
RELATIVA 06) 77 78 78 79 78 77 77 75 76 77 79 79
VIENTO () 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 14 1.4

ANEXO 2.2. Estacion meteoroldgica del municipio de Colombia (01/01/1979 Hasta 14/10/1981)

VARIABLE MUNICIPIO ESTACION CODIGO TIPO DE ELEVACION LATITUD  LONGITUD
ESTACION ESTACION
COLOMBIA LA LEGIOSA 21145070 CLIMATICA 1476 msnm 3,31 -75,6
ORDINARIA
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOVI DIC
TEMPERAGRA 237 233 23,5 22,5 225 21,2 208 21,2 225 232 234 24,5
TEM;FNR@SJRA 16,4 16,6 16,9 16,7 16,8 16,1 158 15,8 16 16,5 16,6 16,2
BRIL(I;‘OO rié))l.AFe 6,8 6,8 6,4 6,5 6,2 5,9 6 6,6 6,9 6,9 6,5 6,7
HUMEDAD
RELATIVA (%) 82 83 83 85 85 86 87 86 83 83 83 80
VELOCIDAD
VIENTO (mis) 2,1 2,1 1,6 1,9 1,9 2,2 2,2 2,2 2,2 2,1 2,1 2,1

ANEXO 2.3. Estacion meteorologica del municipio La Plata (01/01/1979 Hasta 01/01/1988)

VARIABLE MUNICIPIO ESTACION CODIGO TIPO DE ELEVACION LATITUD  LONGITUD
ESTACION ESTACION
LA PLATA ESCUELA AGRICOLA LA PLATA Escuela agricola la CLIMATICA 1070 msnm 2,38 75,6
plata ORDINARIA
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOVI DIC
TEM&’E}E‘@%’RA 27,5 28,5 28,3 28,4 27,9 27 27,4 28,2 28,7 27,9 27,6 28
TEM;F’\‘R(ADE;JRA 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
BR”—(';_‘OmSa%LAR 6,8 6,8 6,4 6,5 6,2 5,9 6 6,6 6,9 6,9 6,5 6,8
HUMEDAD 93,8 91,4 93,4 92,8 92,2 90,6 90,8 86,5 86,5 91,5 92,2 93
RELATIVA (%)
VELOCIDAD 1,5 1,6 1,5 1,6 1,5 1,8 1,8 1,9 1,8 1,6 1,6 1,5

VIENTO (m/s)




ANEXO 2.4. Estacion meteoroldgica del municipio de Neiva (01/03/2000 Hasta 01/10/2010)

VARIABLE MUNICIPIO ESTACION CODIGO TIPO DE ELEVACION LATITUD LONGITUD
ESTACION ESTACION
NEIVA AEROPUERTO BENITO SALAS 21115020 SINOPTICA 439 msnm 2,95 -75,6
SECUNDARIA
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOVI DIC
e 319 321 30,9 31,6 326 33,6 342 343 345 344 332 33,8
TEVPERATURA 221 22,2 2,2 2,2 23 226 228 234 232 227 228 23
BRILLOSOLAR g8 6,3 6,4 6,5 6,2 5,9 6 6,6 69 69 6,5 67
(Horas)
HUMEDAD 78 78 80 79 77 77 76 76 73 75 77 77
RELATIVA (%)
VELOCIDAD 2,1 2,1 1,6 1,9 1,9 2,2 2,2 2,2 2,2 2,1 2,1 1,4

VIENTO (m/s)

ANEXO 2.5. Estacion meteorologica del municipio de Palermo (01/01/1990 Hasta 01/01/2000)

CODIGO TIPO DE
MUNICIPIO ESTACION ESTACION ESTACION ELEVACION LATITUD  LONGITUD
VARIABLE PALERMO PALERMO 21125020 CLIMATICA 550 msnm 2,91 -75,44
ORDINARIA
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOVI DIC
TEM’\/FI’E;?%JRA 31,2 31,2 32,3 32,3 32,5 32,1 33,5 35,5 32,8 31,3 30,1 30,2
TEM;F’\‘R?E)URA 20,7 20,5 21 21,1 20,7 20,4 20,5 21 20,6 20,6 21 20,8
BRILLO SOLAR 6,8 6,8 6,4 6,5 6,2 5,9 6 6,6 6,9 6,9 6,5 6,7
(Horas)
HUMEDAD 77 77 76 76 75 75 73 72 74 77 79 79
RELATIVA (%)
VELOCIDAD 1,1 1,2 1,2 1,3 1,8 2,3 2,6 1,8 1,4 1,1 0,9 0,9

VIENTO (m/s)

ANEXO 2.6. Estacion meteoroldgica del municipio de Pitalito (01/01/2000 Hasta 01/01/2010)

CODIGO TIPO DE
VARIABLE MUNICIPIO ESTACION ESTACION ESTACION ELEVACION LATITUD  LONGITUD
PITALITO SEVILLA 21015020 CLIMATICA 1320 msnm 1,82 -75,6
ORDINARIA
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOVI DIC
TEMJEXF%SJRA 25,7 26,3 25,3 25,4 26 252 2438 24,4 26,2 26,5 27,1 27,6
TEM;::;\‘R@E)URA 16,3 16 16,1 16,3 15,9 15,9 15,5 16,1 15 15,7 16,4 16,1
BRILLO SOLAR 6,8 6,8 6,4 6,5 6,2 5,9 6 6,5 6,9 6,9 6,5 6,8
(Horas)
HUMEDAD 78 77 78 79 77 78 79 80 75 76 74 75
RELATIVA (%)
VELOCIDAD 2,1 21 2 2 2 2 2 2 2,2 2,1 2,1 2

VIENTO (m/s)

ANEXO 2.7. Estacion meteoroldgica del municipio de Rivera (01/01/2000 Hasta 01/01/2010)

CODIGO TIPO DE
VARIABLE MUNICIPIO ESTACION ESTACION ESTACION ELEVACION LATITUD LONGITUD
RIVERA EL GUADUAL PLUVIOMETRICA 21110440 731 msnm 2,78 -75,26
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOVI DIC
TEMPERATURA 29 29 28 26 25 23 23 25 27 28 28 28
MAX (°C)
TEM&E\‘R&T:)URA 21 21 22 22 21 20 20 20 20 21 21 21
BRILLO SOLAR 6,8 6,8 6,4 6,5 6,2 5,9 6 6,6 6,9 6,9 6,5 6,7
(Horas)
HUMEDAD 81 81 85 89 89 92 92 87 83 83 83 83
RELATIVA (%)
VELOCIDAD 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,4 1,4

VIENTO (m/s)

ANEXO 2.8. Estacion meteoroldgica del municipio de Tello (24/10/2008 Hasta 16/07/2011)

CODIGO TIPO DE
MUNICIPIO ESTACION ESTACION ESTACION ELEVACION LATITUD LONGITUD
VARIABLE TELLO PORTAL EL 21115070 CLIMATICA 581 msnm 3,07 -75,6
ORDINARIA

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOVI DIC




T e 188 184 18,8 18,8 192 192 193 194 20 195 196 19,8
TEM;F’\‘R@E;JRA 29,2 29,7 28,5 27,9 26,9 26,1 26,6 27,3 26,7 26 24,7 24,5
BRILLO SOLAR 6,8 6,8 6,4 6,5 6,2 5,9 6 6,6 6,9 6,9 6,5 6,7
(Horas)
HUMEDAD 77 75 78 79 81 83 82 81 83 84 87 88

RELATIVA (%)

VELOCIDAD 1,4 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,4 1,4 1,1

VIENTO (m/s)

ANEXO 2.9. Estacion meteoroldgica del municipio de Acevedo (03/03/1978 Hasta 24/08/1987)

ARABLE MUNICIPIO ESTACION pDe0 e ELEVACION LATITUD  LONGITUD

ACEVEDO CUEVA LOS GUACHAROS 21035030 ComATCn 2225 msnm 158 76

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOVI DIC

T ee 224 226 2,3 21,8 22,3 21 205 208 21 213 2 21,5
ey 122 119 12,6 12,4 126 125 116 113 12 12 12,3 12
BR'L(LH%;‘S’)LAR 6,8 6,8 6,4 6,5 6,2 5,9 6 6,5 6,9 6,9 6,6 6,8
ReCATvA oo 76 75 77 78 77 79 78 77 78 78 77 77
VIENTO () 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

ANEXO 2.10. Estacion meteoroldgica del municipio de Isnos (01/01/2009 Hasta 01/01/2019)

CODIGO

TIPO DE

VARIABLE MUNICIPIO ESTACION ESTACION ESTACION ELEVACION LATITUD LONGITUD
ISNOS SAN JOSE DE ISNOS 21010050 PLUVIOMETRICA 1806 msnm 194 -76,24
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOVI DIC
TEMPERATURA
WX () 22 21 21 21 20 19 19 20 21 22 21 21
ey 15 15 16 16 15 14 14 13 14 15 16 15
BRILLO SOLAR
(rorog) 68 68 64 6.5 6.2 59 60 66 69 69 65 6.8
HUMEDAD
REcATVA D) 82 84 87 87 86 86 86 82 82 82 87 84
VELOCIDAD
VENTo gy L9 18 19 19 19 25 25 25 22 16 16 16

ANEXO 2.11. Estacién meteoroldgica del municipio de San Agustin (01/01/2009 Hasta

01/01/2019)
VARIABLE MUNICIPIO ESTACION E%'OI'RSSN E2$2C?5N ELEVACION LATITUD LONGITUD
SAN AGUSTIN PARQUE ARQUEOLOGICO 21015030 PLUVIOMETRICA 1800 1,89 -76,29
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOVI DIC
T ee 246 254 25,1 243 234 229 217 245 252 253 258 25,9
N eG 136 137 14,1 136 138 137 128 127 13 133 139 13
g " 68 68 64 6.5 6.2 5.9 6 6.6 69 65 6.5 6.8
RecATvA Dy T3 7 73 75 74 7 80 74 72 72 70 69
VIENTO () 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ANEXO 2.12. Estacion meteorologica del municipio de Algeciras (01/02/1978 Hasta
15/04/1991)
ARABLE MUNICIPIO ESTACION Do e ELEVACION LATITUD  LONGITUD
ALGECIRAS ALGECIRAS-AUT 21105030 RN 1528 msnm 2552 75,32
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOVI DIC
T ee 297 304 27,9 207 209 304 308 318 31 302 298 29,5
e A 18 151 163 16.4 163 166 163 159 164 172 177 163
BRILLOSOLAR 68 6.8 6.4 6.5 6259 59 6 6.6 69 69 65 6.8

(Horas)




HUMEDAD
RELATIVA &%) 72 70 75 72 72 72 7 69 71 73 74 72

VELOCIDAD
VIENTO (m/s)

ANEXO 2.13. Estacién meteoroldgica del municipio de Garzon (01/01/1979 Hasta 15/06/1981)

CODIGO TIPO DE

VARIABLE MUNICIPIO ESTACION ESTACION ESTACION ELEVACION LATITUD LONGITUD

GARZON ZULUAGA 21065040 e 1270 msnm 2,25 75,53

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOVI DIC
TEMR E%TCL)’RA 26,8 27 26,7 26 26,1 257 258 26 259 264 26,2 27,6
ey 152 151 15,9 15,9 15,6 156 149 149 152 152 155 14,7
B e 68 6.8 6.4 65 6.2 59 6 66 69 69 65 6.8
REBQ"#S:?,A ) 75 74 76 77 76 77 76 75 76 75 76 73
\\/%\AC%E()QZ) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

ANEXO 3. Coeficiente de determinacion R? de los cultivos y sus correspondientes municipios.

ANEXO 3.1. Aguacate — Isnos: R? Cropwat 8.0 Vs Blaney and Criddle/ Thornthwaite/ Makkink/
Hargreaves/ Abstwe.
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ANEXO 3.2. Aguacate — Pitalito: R? Cropwat 8.0 Vs Blaney and Criddle/ Thornthwaite/ Makkink/

Thornthwaite

H.F. Blaney and W.D.
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ANEXO 3.3. Aguacate — San Agustin: R? Cropwat 8.0 Vs Blaney and Criddle/ Thornthwaite/
Makkink/ Hargreaves/ Abstwe.
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ANEXO 3.4. Arroz — Campoalegre: R? Cropwat 8.0 Vs Blaney and Criddle/ Thornthwaite/ Makkink/
Hargreaves/ Abstwe.
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ANEXO 3.5. Arroz — Palermo: R? Cropwat 8.0 Vs Blaney and Criddle/ Thornthwaite/ Makkink/
Hargreaves/ Abstwe.
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ANEXO 3.6. Arroz — Tello: R? Cropwat 8.0 Vs Blaney and Criddle/ Thornthwaite/ Makkink/
Hargreaves/ Abstwe.
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ANEXO 3.7. Cacao — Rivera: R? Cropwat 8.0 Vs Blaney and Criddle/ Thornthwaite/ Makkink/
Hargreaves/ Abstwe.
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ANEXO 3.8. Cacao — Tello: R? Cropwat 8.0 Vs Blaney and Criddle/ Thornthwaite/ Makkink/

Hargreaves/ Abstwe.
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ANEXO 3.9. Cacao — Neiva: R? Cropwat 8.0 Vs Blaney and Criddle/ Thornthwaite/ Makkink/

Thorntwaite

Makkink

Hargreaves/ Abstwe.
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ANEXO 3.10. Cafe — Pitalito: R? Cropwat 8.0 Vs Blaney and Criddle/ Thornthwaite/ Makkink/

Hargreaves/ Abstwe.
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ANEXO 3.11. Cafe — Acevedo: R? Cropwat 8.0 Vs Blaney and Criddle/ Thornthwaite/ Makkink/

Hargreaves/ Abstwe.
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ANEXO 3.12. Cafe — La Plata: R? Cropwat 8.0 Vs Blaney and Criddle/ Thornthwaite/ Makkink/

Hargreaves/ Abstwe.
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ANEXO 3.13. Cafia de azucar — Isnos: R? Cropwat 8.0 Vs Blaney and Criddle/ Thornthwaite/

Makkink/ Hargreaves/ Abstwe.
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ANEXO 3.14. Cafia de azucar — San Agustin: R? Cropwat 8.0 Vs Blaney and Criddle/
Thornthwaite/ Makkink/ Hargreaves/ Abstwe.
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ANEXO 3.15. Cafia de azucar — Neiva: R? Cropwat 8.0 Vs Blaney and Criddle/ Thornthwaite/
Makkink/ Hargreaves/ Abstwe.
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ANEXO 3.16. Granadilla — Algeciras: R? Cropwat 8.0 Vs Blaney and Criddle/ Thornthwaite/
Makkink/ Hargreaves/ Abstwe.

H.F. Blaney and W.D. Criddle

Makkink

150
y =0,3608x + 96,082
145 2=
R 0.,1833 ° .
140 Y ‘ .- ......
o %4 ®
----- )
135
130
100 110 120 130 140
Cropwat 8.0
130
y =0,9821x + 0,6094 .o
2 [ ]
120 R*=0,7147 o® [ J
e
[ J3
-9®
S )
110
[ J
100
100 110 120 130 140
Cropwat 8.0
130

y|=0,8819x + 6,259

120

R?=0,6341
(0]
2
- 110
o]
< .
100 ®
90
100 110

Thorthwaite

Hargreaves

120

130

130

110
y =0,4654x + 31,173
100 R2=0,1431
[ J
90 * oo ‘
------- @o
80
P [
70
100 110 120
Cropwat 8.0
170
=1,2086x - 3,7463
lé/O R?=0,7106
150 R
,,,, [ J
140 .;.5
130 %0 @
120
110
100 110 120
Cropwat 8.0
o .
-0
[
130 140

Cropwat 8.0

140

140



ANEXO 3.17. Granadilla — Colombia: R? Cropwat 8.0 Vs Blaney and Criddle/ Thornthwaite/

Makkink/ Hargreaves/ Abstwe.
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ANEXO 3.18. Granadilla — Garzon: R? Cropwat 8.0 Vs Blaney and Criddle/ Thornthwaite/
Makkink/ Hargreaves/ Abstwe.
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