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Resumen 

El estudio analiza el impacto del cambio climático en la demanda hídrica del cultivo de 

caña de azúcar en la cuenca del río Sonso. Se estableció la demanda hídrica actual, se 

proyectaron escenarios futuros utilizando modelos climáticos y se propusieron estrategias 

de manejo sostenible del agua. Los resultados muestran un aumento en la demanda hídrica 

bajo escenarios de alta concentración de gases de efecto invernadero, subrayando la 

necesidad de implementar tecnologías de riego eficientes y estrategias de gestión del agua. 

Palabras Clave: Cambio climático, demanda hídrica, caña de azúcar, cuenca del río 

Sonso, sostenibilidad, gestión del agua. 
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Abstract 

The study analyzes the impact of climate change on the water demand for sugarcane 

cultivation in the Sonso River basin. The current water demand was established, future 

scenarios were projected using climate models, and sustainable water management 

strategies were proposed. The results show an increase in water demand under high 

greenhouse gas concentration scenarios, highlighting the need for efficient irrigation 

technologies and water management strategies. 

Keywords: Climate change, water demand, sugarcane, Sonso River basin, 

sustainability, water management. 
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Introducción 

El cambio climático se ha convertido en uno de los desafíos más apremiantes que 

enfrenta la humanidad en el siglo XXI. Sus efectos ya se hacen sentir en diversas regiones 

del mundo, y la cuenca del río Sonso, ubicada en el Valle del Cauca, Colombia, no es una 

excepción. Esta región, rica en biodiversidad y recursos hídricos, alberga un importante 

cultivo agrícola que ha sido fuente de desarrollo económico y social para la zona: la caña de 

azúcar. 

La caña de azúcar es uno de los principales cultivos agrícolas a nivel mundial y 

desempeña un papel fundamental en la economía local de la cuenca del río Sonso. Sin 

embargo, el cambio climático plantea desafíos significativos para la sostenibilidad y la 

seguridad hídrica en esta región. El aumento de las temperaturas, los cambios en los 

patrones de precipitación y la variabilidad climática, entre otros factores, tienen un impacto 

directo en la demanda de agua para el riego de la caña de azúcar. 

Este trabajo de grado aplicado tiene como objetivo analizar los efectos del cambio 

climático en la demanda hídrica del cultivo de caña de azúcar y su relación con los 

conflictos ambientales en la cuenca del río Sonso. Se busca comprender cómo las 

variaciones climáticas afectan la cantidad de agua requerida por el cultivo y cómo estos 

cambios pueden influir en los recursos hídricos disponibles en la cuenca. 

Dentro del primer objetivo específico: Determinar la Demanda Hídrica Actual del 

Cultivo de Caña, se empleará una metodología basada en el uso del software LocClim y 

Cropwat, que proporciona estimaciones climáticas promedio para lugares donde no hay 

observaciones disponibles. Se recopilarán datos de 15 estaciones meteorológicas ubicadas 

en la zona de estudio, de fuentes como CVC, IDEAM, Cenicaña y particulares. Después de 
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realizar un análisis, se seleccionarán las estaciones Costa Rica, La Patagonia, Guacarí, 

Acueducto Buga y Mediacanoa-Alertas, que cumplen con los datos históricos necesarios y 

se encuentran dentro del buffer de 4 km alrededor de la cuenca. Estas estaciones 

proporcionarán los datos de precipitación necesarios. 

Objetivo Específico 2: Proyectar Escenarios de Cambio Climático. 

Para cumplir con este objetivo, se utilizarán modelos climáticos y datos históricos 

para proyectar escenarios de cambio climático en diferentes horizontes de tiempo. Los 

resultados de estos escenarios se compararán con los datos de precipitación obtenidos en el 

objetivo anterior para analizar las variaciones climáticas esperadas en la cuenca del río 

Sonso y su impacto en el cultivo de caña de azúcar. 

Objetivo Específico 3: Proponer Estrategias de Gestión del Recurso Hídrico. 

En este objetivo, se empleará la información desde la perspectiva de la ingeniería 

ambiental, el objetivo de desarrollar estrategias de gestión del recurso hídrico para el 

cultivo de caña de azúcar en la cuenca del río Sonso es fundamental para abordar los 

desafíos que plantea el cambio climático en términos de demanda hídrica. Estas estrategias 

buscan no solo garantizar la viabilidad económica del cultivo, sino también proteger el 

medio ambiente. Para lograrlo, se enfocarán en la promoción de un uso más eficiente y 

sostenible del agua, lo que contribuirá a preservar los recursos hídricos de la cuenca y 

mitigar los posibles impactos negativos en el ecosistema. De esta manera, la ingeniería 

ambiental desempeña un papel esencial en la adaptación de la agricultura a las condiciones 

cambiantes del entorno, asegurando la armonía entre el desarrollo económico y la 

conservación del medio ambiente en la cuenca del río Sonso. 
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Planteamiento del Problema 

El uso ineficiente del agua en los cultivos de caña de azúcar puede generar 

conflictos por el recurso hídrico en la región, ya que esta actividad puede llegar a ser una de 

las principales consumidoras de agua en zonas agrícolas. Estudios realizados por 

CENICAÑA indican que los requerimientos de agua en la zona cañicultora del valle del río 

Cauca en un ciclo de cultivo de 13 meses oscilan entre 10,000 y 14,000 m³/hectárea 

(CENICAÑA, 2018), en comparación con cultivos como la uva, el sorgo, el maíz y el 

aguacate que consumen entre 7,000-8,500, 5,000-10,000, 6,000-12,000 y 5,000-20,000 

m³/hectárea por año respectivamente (FAO, 2012). 

La mala gestión del agua en los cultivos de caña de azúcar puede generar conflictos 

entre los usuarios del recurso, especialmente en zonas donde el recurso es escaso o su 

disponibilidad es limitada. Además, los cambios en los patrones climáticos actuales afectan 

el desarrollo y los procesos fisiológicos de los cultivos (Bustamante et al., 2011). 

Es importante destacar que, además de los problemas de gestión y uso del agua, los 

cambios en los patrones climáticos actuales, como la disminución de las precipitaciones y 

el aumento de las temperaturas, pueden agravar aún más la situación del agua en las zonas 

cañeras, afectando el desarrollo y los procesos fisiológicos de los cultivos de caña de 

azúcar, así como los demás usos que se presentan en la cuenca (Bustamante et al., 2011). 
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Justificación  

En Colombia, la producción de caña de azúcar tiene un valor significativo para 

muchas familias debido a que el país se encuentra entre los 15 mayores productores y 

exportadores de azúcar del mundo. La agroindustria de la caña se ubica actualmente como 

el quinto generador agroindustrial de divisas después del café, las flores, el cultivo de 

banano y el aceite de palma, convirtiéndose en un elemento estructural para la economía 

del país (James & Alzate, 2021). 

Sin embargo, debido a la intensidad del uso del agua en la agroindustria cañera y el 

crecimiento del sector, se hace evidente y necesario conocer con exactitud el impacto de 

este cultivo sobre el recurso hídrico frente a los demás usos de la cuenca y sus posibles 

aportes al cambio y variabilidad climática. Ante esta necesidad de conocer mejor el impacto 

del cultivo y propender por alternativas que conlleven hacia el desarrollo sostenible en su 

producción, se destaca la importancia de la gestión integral del recurso hídrico. 

La gestión integral del recurso hídrico implica la implementación de políticas y 

estrategias que buscan garantizar la equidad en el acceso al agua, su uso eficiente y la 

protección de los ecosistemas acuáticos (Muñoz et al., 2019). Por lo tanto, se convierte en 

una herramienta esencial para la sostenibilidad de la agroindustria de la caña de azúcar en 

Colombia. Esta gestión permitiría el uso eficiente del agua en la producción, reduciendo el 

impacto sobre otros usos de la cuenca y sobre el ambiente, contribuyendo así a un 

desarrollo sostenible del sector y al bienestar de las comunidades que dependen de él. 

Por lo tanto, la gestión integral del recurso hídrico se convierte en una herramienta 

esencial para la sostenibilidad de la agroindustria de la caña de azúcar en Colombia. Esta 

gestión permitiría el uso eficiente del agua en la producción, reduciendo el impacto sobre 



13 

 

 

otros usos de la cuenca y sobre el ambiente, lo que contribuiría a un desarrollo sostenible 

del sector y al bienestar de las comunidades que dependen de él. 

Una herramienta importante en esta gestión es el balance hídrico, ya que quienes se 

dedican a la producción de caña de azúcar obtienen información que les permite realizar un 

uso planificado del agua, optimizando el recurso. La mejora en la eficiencia del uso del 

agua permite evaluar diversos sistemas de riego y proveer recomendaciones basadas en las 

condiciones climáticas y el estado del cultivo (Sáenz, 2014). 

 El análisis del balance hídrico climático ayuda a conocer si un cultivo tiene déficit 

de agua o si por el contrario está teniendo un inadecuado uso del recurso, lo que arrojaría 

un resultado de exceso; ya que este analiza la entrada y salida del agua mediante la 

evapotranspiración en un sistema cualquiera, lo que obliga a saber la humedad disponible 

en el suelo. Dentro de este balance se encuentran algunos indicadores como el déficit 

climático, la eficacia de las lluvias y el factor de humedad Balance Hídrico Climático 

(Universidad el Bosque, 2016). El balance hídrico del suelo se determina diariamente en 

función de la precipitación, el riego, la transpiración, la evaporación del suelo, la 

escorrentía y el drenaje desde la parte inferior del perfil (Tojo Soler et al., 2007). 
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Objetivos 

Objetivo General  

Analizar los efectos del cambio climático en la demanda hídrica del cultivo de caña 

de azúcar y su relación con los conflictos ambientales en la cuenca del río Sonso. 

Objetivos Específicos 

Determinar la demanda hídrica actual del cultivo de caña de acuerdo con las 

condiciones agroclimáticas de la cuenca del río Sonso. 

Proyectar escenarios de cambio climático en diferentes horizontes de tiempo 

para el cultivo de caña de azúcar en la cuenca del río Sonso. 

Proponer estrategias para la gestión del recurso hídrico en el cultivo de caña 

en la cuenca del río Sonso según los escenarios de cambio climáticos proyectados. 
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Marco Contextual y Teórico 

La agricultura se define como un conjunto de actividades económicas relacionadas 

con el cultivo de la tierra y el manejo de suelos fértiles para la producción de alimentos. 

Esta definición abarca todas las técnicas y acciones humanas enfocadas a la extracción de 

alimentos del entorno natural, lo que incluye una amplia variedad de prácticas y procesos 

destinados a asegurar la disponibilidad de productos alimenticios. Así, la producción de 

alimentos, en todas sus formas y variedades, se desarrolla en torno a la agricultura (Coll, 

2021). 

Según Odum (1984), la agricultura puede ser vista como el área encargada de la 

modificación de los ecosistemas naturales para transformarlos en agroecosistemas. Estos 

agroecosistemas son un tipo especial de ecosistema que presenta características intermedias 

entre los sistemas naturales y los sistemas industriales. La agricultura, por lo tanto, no solo 

se trata de la producción de alimentos, sino también de la gestión y alteración de los 

ecosistemas para hacerlos más productivos y sostenibles. 

A lo largo de la historia, la agricultura ha experimentado transformaciones 

significativas que reflejan los cambios en los paradigmas, conocimientos e intereses de los 

seres humanos. Estas transformaciones han sido impulsadas por una variedad de actores, 

incluyendo agricultores, instituciones, universidades, centros de investigación, empresas y 

políticos, entre otros (Sarandón, 2020). En este contexto, muchos sistemas agrícolas han 

sido adaptados y mejorados para maximizar la producción de alimentos, como es el caso de 

la producción de caña de azúcar. 

En Colombia, una de las regiones más destacadas en la producción de caña de 

azúcar es el departamento del Valle del Cauca. Este cultivo ocupa alrededor de 200,000 
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hectáreas, y el 60% de esta área se encuentra en el Valle del Cauca (González et al., 2001). 

La producción de caña de azúcar en esta región es particularmente demandante en términos 

de recursos hídricos. Según estudios realizados por CENICAÑA (2018), en un ciclo de 

cultivo de 13 meses, los requerimientos de agua en la zona cañicultora del valle del río 

Cauca oscilan entre 10,000 y 14,000 m³ por hectárea. Por lo tanto, la gestión adecuada del 

agua se convierte en un aspecto crítico para la sostenibilidad de la actividad agrícola en esta 

región (CENICAÑA, 2018). 

La gestión integral del recurso hídrico es esencial para el cultivo de la caña de 

azúcar. Se utiliza un método de balance hídrico para determinar la cantidad de agua 

necesaria, equilibrando el uso del recurso para garantizar tanto el sustento de la población 

como la preservación de los recursos hídricos. El balance hídrico se establece comparando 

los aportes y las pérdidas de agua en un lugar y periodo específicos, considerando tanto las 

entradas como las salidas de agua (Ben-Daoud et al., 2021). Este proceso incluye conceptos 

fundamentales como la demanda hídrica, la evapotranspiración, la precipitación y la 

temperatura. 

La demanda hídrica, en el contexto del Estudio Nacional del Agua (ENA) 2010, se 

define como la extracción hídrica del sistema natural destinada a suplir las necesidades del 

consumo humano, la producción sectorial y las demandas esenciales de los ecosistemas no 

antrópicos. En el sector agrícola, se consideran dos componentes principales: la estimación 

del agua extraída con fines agrícolas (que incluye el uso consuntivo y el agua extraída no 

consumida) y el valor agregado por el consumo de agua en las actividades de postcosecha 

(IDEAM, 2010). 
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La demanda hídrica de los cultivos, también conocida como evapotranspiración del 

cultivo (ETc), se refiere al consumo de agua en condiciones donde el suelo no presenta 

deficiencias de agua y el cultivo se desarrolla en condiciones óptimas de sanidad y 

fertilidad. Esta demanda se puede determinar experimentalmente mediante el uso de 

lisímetros o, en ausencia de estos, calculando la evapotranspiración de referencia (ETo) y el 

coeficiente hídrico (Kc) del cultivo en consideración. Bajo estas condiciones, la 

evapotranspiración alcanza su valor más alto, también conocida como evapotranspiración 

máxima (Em) (García Villanueva et al., 2017). 

La evapotranspiración (ET) es un componente crucial del ciclo del agua y describe 

el proceso de transferencia de agua a la atmósfera, tanto por evaporación del suelo como 

por transpiración de las plantas (Monterroso-Rivas & Gomez-Díaz, 2021). La 

evapotranspiración incluye dos procesos: la evaporación (E) y la transpiración (T). La 

evaporación se refiere al proceso por el cual el agua se transfiere desde la superficie 

terrestre hacia la atmósfera, ya sea desde el suelo, superficies vegetales vivas o muertas. La 

transpiración, por otro lado, implica la transferencia de agua absorbida por las raíces de las 

plantas hacia la atmósfera, principalmente a través de las estomas en las hojas. La dificultad 

para separar estos dos procesos en condiciones naturales llevó a la introducción del 

concepto de evapotranspiración (ET), que abarca la transferencia total de agua desde una 

superficie con cubierta vegetal a la atmósfera (Reckmann, s.f.). 

La evapotranspiración se divide en potencial (ETP) y real (ETR). La ETP se refiere 

a la cantidad máxima de agua que puede evaporarse en un clima dado por una cubierta 

vegetal bien dotado de agua. Este proceso combina la evaporación de todos los tipos de 

superficie (agua, vegetación, suelo) y la transpiración de las plantas en un intervalo de 
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tiempo y región determinados. La ETR, en cambio, hace referencia a la cantidad de agua 

efectivamente evaporada desde la superficie del suelo y transpirada por la vegetación, 

expresada en milímetros por día (IDEAM, s.f.). 

La ETP está influenciada por parámetros climáticos y no tiene en cuenta las 

características específicas del cultivo, como el índice foliar, la resistencia estomatal o la 

altura de la vegetación, ni factores del suelo (Monterroso-Rivas & Gómez-Díaz, 2021). 

En meteorología, la precipitación se refiere al depósito de agua sólida o líquida 

proveniente de la atmósfera, aplicable a fenómenos como la lluvia, nieve, granizo, rocío y 

neblina. La cantidad de precipitación se expresa en milímetros (mm), donde 1 mm de lluvia 

equivale a 1 litro por metro cuadrado (Jaramillo Robledo, 2005). 

La temperatura es una propiedad de los sistemas que determina si están en 

equilibrio térmico. Este concepto se deriva de la idea de medir el grado de calor o frío 

relativo y de observar que las variaciones de calor sobre un cuerpo producen variaciones en 

su temperatura. En meteorología, la temperatura se registra en estaciones meteorológicas 

que miden datos a horas fijas, valores de temperaturas máximas y mínimas, o registros 

continuos llamados termogramas. Estos datos permiten realizar cálculos estadísticos para 

descripciones climatológicas generales. La temperatura afecta el desarrollo de los cultivos, 

ya que un incremento de la temperatura ambiental puede influir en la tasa de crecimiento, 

limitar la actividad fotosintética y aumentar la respiración de las plantas (Ellis et al., 1990; 

Lawlor, 2005). 

Los modelos climáticos son herramientas fundamentales para calcular las 

necesidades hídricas de los cultivos, proporcionando información valiosa sobre el cambio 

climático, sus causas, efectos y posibles estrategias de mitigación. Estos modelos analizan 
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tanto las observaciones del pasado como las proyecciones futuras (Asamblea Ciudadana 

para el Clima, 2022). En ingeniería ambiental, los modelos climáticos se utilizan para 

evaluar riesgos ambientales y apoyar la planificación de recursos naturales (Fajardo 

Vázquez & Quilli Quezada, 2019). Son esenciales para evaluar la vulnerabilidad y la 

resiliencia de los sistemas naturales y humanos frente al cambio climático (Qiao et al., 

2013), ayudando a planificar infraestructuras y sistemas de mitigación y adaptación, como 

sistemas de drenaje, control de inundaciones y gestión de recursos en épocas de estiaje (Lu 

et al., 2021). Además, los modelos climáticos permiten evaluar la eficacia de estrategias de 

mitigación y adaptación, como la implementación de tecnologías de energía renovable y la 

reforestación, ayudando a reducir la huella de carbono y aumentar la resiliencia de los 

ecosistemas (Fajardo Vázquez & Quilli Quezada, 2019). 
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Metodología  

La cuenca del río Sonso se encuentra en jurisdicción del departamento del Valle de 

Cauca, el cual geográficamente está ubicado en la macrocuenca Magdalena–Cauca, en zona 

hidrográfica del Cauca, esta cuenca tiene un área de 14.141 Ha (CVC,2015); limita al norte 

con la cuenca del río Guadalajara, al sur y al oriente con la cuenca del río Guabas y al 

occidente con el río Cauca. El río Sonso nace en las estribaciones de la cordillera central, 

flanco occidental, a una altura cercana a los 2.500 msnm, en inmediaciones de la cuchilla 

denominada “Chafalote”. Desde su nacimiento hasta su desembocadura en el río Cauca, 

sirve de límite entre los municipios de Buga y Guacarí, corre en sentido oriente occidente y 

su cauce tiene una longitud de aproximadamente 26,4 kilómetros. En los primeros 15 

kilómetros de recorrido se le conoce con el nombre de río Sonsito y una vez concluye la 

quebrada Gualí, toma el nombre de río Sonso (CVC, 2017). 

Es importante destacar que esta distribución del uso del suelo no es homogénea en 

toda la cuenca, ya que la zona consumidora muestra una distribución ligeramente diferente. 

Aquí, los cultivos permanentes dominan con un impresionante 69% del área total, 

subrayando la importancia de la producción agrícola sostenible. Los pastos para ganadería 

representan el 15%, mientras que los cultivos transitorios ocupan el 9%. La vegetación 

boscosa y las áreas de protección natural abarcan el 5%, y los cuerpos de agua e 

infraestructura residencial ocupan el 1% cada uno. (CVC, 2017) 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación-FAO (2012) el requerimiento de agua para un cultivo de caña de azúcar con 

objetivo de producción de azúcar y panela oscila entre 15000 y 20000 m3/hectárea por año, 

en comparación con cultivos como la uva, el sorgo, el maíz y el aguacate que consumen 
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entre 7000-8500, 5000-10000, 6000-12000 y 5000-20000 m3/hectárea por año 

respectivamente, lo mencionado se trata de un valor medio mundial, las demandas de agua 

pueden variar según el tipo de cultivo y la zona geográfica donde estén sembrados 

(CENICAÑA, 2018). 

Figura 1  

Ubicación cuenca río Sonso. 

 

Nota. Ubicación geográfica de la cuenca del rio sonso con el ares sembrada de caña. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Objetivo 1 

Para el desarrollo de este primer objetivo se inicia con la realización del inventario, 

localización geográfica y caracterización de las estaciones meteorológicas presentes en la 

cuenca que cuentan con la información necesaria y relevante para hacer el tratamiento de 

datos. 

Se obtiene y analiza información que permita la selección de estaciones 

meteorológicas, posterior a esto, se aplican los siguientes tres criterios con el fin de ordenar 

y verificar la información recolectada de las estaciones:  

Criterio de antigüedad, el cual se realiza para las estaciones activas o inactivas, 

luego se aplica el criterio de modalidad, este tiene en cuenta los registros históricos 

pertenecientes a años modales. Por último, se procede a realizar el criterio de confiabilidad, 

este se aplica en función de la disponibilidad de datos faltantes de la estación. Finalmente, 

si la estación supera cada uno de los criterios planteados, ésta es aceptada. 

Se procede a realizar la estimación de datos faltantes aplicando el método de 

Proporciones Normales (Loaiza et al., 2014; Jiménez, 1992; Aparicio, 1982) y 

posteriormente el Análisis Exploratorio de Datos (AED). También se relacionan las 

estaciones a las que se le hacen el proceso y se verifica si cumplen con los criterios de 

antigüedad, modalidad y confiabilidad. 

El software LocClim es una herramienta invaluable para obtener datos climáticos 

promedio en lugares donde no existen estaciones meteorológicas que proporcionen 

observaciones directas, su utilización se justifica en que una de las principales ventajas de 

LocClim es su capacidad para estimar las condiciones climáticas en áreas carentes de 

registros meteorológicos. Esto resulta especialmente útil en el campo de la 
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agroclimatología, donde es fundamental conocer las condiciones ambientales para 

optimizar el rendimiento de los cultivos. 

Además, en regiones donde la cantidad de estaciones meteorológicas es escasa, el 

software LocClim se convierte en una herramienta crucial para obtener información 

climática confiable. En estas áreas, la falta de observaciones directas puede dificultar la 

toma de decisiones relacionadas con la agricultura y otros sectores. 

Una aplicación específica del software LocClim es en el programa Cropwat, que se 

utiliza para calcular la precipitación efectiva y la evapotranspiración se la zona de estudio. 

Los datos de temperaturas máximas y mínimas obtenidos a través de LocClim son 

fundamentales para alimentar este programa y obtener estimaciones precisas de la 

evapotranspiración en las zonas de cultivo de caña de azúcar en el área de estudio. 

Se relaciona la expresión teórica para la estimación de la precipitación por medio 

del método de Isoyetas. 
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Expresión para la determinación de la Precipitación media por el método Isoyetas. 

 

(1) 

 

Donde en la ecuación (1), 

Aj = Área de la franja i – ésima determinada por isoyetas consecutivas (m2). 

Pj = Precipitación media de la franja iésima (mm/mes). 

A = Área total de la cuenca o zona (m2). 

Se determina la precipitación efectiva con el fin de establecer el balance hídrico 

dentro de la divisoria de la Cuenca, el cual se analiza posteriormente para definir la 

demanda hídrica para el cultivo de la caña de azúcar. 

Cálculo Precipitación efectiva. 

 

𝑃𝑒 = 𝑃𝑚 ∗ (
125 − (0.20 ∗ 𝑃𝑚)

125
)           𝑃𝑚 < 250𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠 

𝑃𝑒 = 125 + (0.1 ∗ 𝑃𝑚)      𝑃𝑚 > 250 𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠 

 

(2) 

 

Donde en la ecuación (2), 

Pe = Precipitación efectiva (mm/mes). 

Pm = Precipitación media mensual multianual (mm/mes). 
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Se utiliza el método Pennman – Monteith para estimar la evapotranspiración media 

mensual potencial (ETP). 

Método Pennman – Monteith para la estimación de la evapotranspiración media 

mensual potencial. 

 

 

(3) 

 

Dónde en la ecuación (3), 

ETP = evapotranspiración de referencia (mm día-1). 

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

G = flujo del calor de suelo (MJ m-2 día-1). 

T = temperatura media del aire a 2 m de altura (°C). 

u2 = velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1). 

es = presión de vapor de saturación (kPa). 

ea = presión real de vapor (kPa). 

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

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

γ = constante psicrométrica (kPa °C-1). 

La evapotranspiración media se estima a partir de la aplicación del método anterior 

con datos alternativos (Lobo, 2004), temperatura máxima, temperatura mínima y ubicación 

geográfica de las estaciones, aplicando la herramienta CROPWAT 8.0. 
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Se llevó a cabo una revisión exhaustiva de la literatura científica y estudios 

relevantes sobre el cultivo de caña de azúcar. Esta revisión se enfocó en investigaciones 

que abordaran el coeficiente de cultivo (Kc) y los métodos de riego aplicables a la zona de 

estudio. Se seleccionaron fuentes que proporcionaran datos empíricos y modelos teóricos 

pertinentes, asegurando la inclusión de una amplia gama de estudios para obtener una 

visión completa de las prácticas y recomendaciones actuales en el manejo hídrico del 

cultivo de caña de azúcar. Esta revisión permitió identificar los valores más apropiados del 

coeficiente de cultivo y los métodos de riego que maximizarían la eficiencia del uso del 

agua en la región de la cuenca del río Sonso.  

Basándose en los estudios previos y considerando que no se trabajarían con estados 

vegetativos específicos del cultivo, se seleccionó el coeficiente de cultivo (Kc) mayor de 

1.39 como el valor más apropiado para el cultivo de caña de azúcar en la cuenca del río 

Sonso. Este valor representa la máxima tasa de extracción de agua por parte del cultivo, 

asegurando así que se consideren las necesidades hídricas más exigentes del mismo. 

Para determinar el método de riego más adecuado para el cultivo de caña de azúcar 

en la zona de estudio, se evaluaron diversas opciones. Este proceso incluyó un análisis 

detallado de las características agroclimáticas de la cuenca y las necesidades hídricas del 

cultivo. Tras una evaluación comparativa de diferentes métodos de riego, se optó por el 

método de riego por aspersión. Este método implica aplicar agua al cultivo en forma de una 

fina llovizna, lo que permite una distribución uniforme del agua y reduce las pérdidas por 

evaporación y escorrentía. Se estimó que el método de riego por aspersión podría alcanzar 

eficiencias de aplicación entre el 80% y el 85%, lo cual es crucial para una gestión eficiente 

del agua en la agricultura (Cenicaña, 1995). 
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Adicional, a partir de la precipitación media y la evapotranspiración obtenida para 

la Cuenca, se procedió a realizar la demanda hídrica en función del cultivo de la caña de 

azúcar, con el fin de definir exceso hídrico y/o déficit hídrico. 

Para hallar esta demanda se utiliza: 

Demanda de uso para el sector agrícola. 

 

𝐷𝑈𝐴 = [(𝐸𝑇𝑃 ∗ 𝐾𝑐) − 𝑃𝑒] ∗ Á𝑟𝑒𝑎 (ℎ𝑎)/𝐸𝑓 (4) 

 

Donde en la ecuación (4), 

DUA = Demanda de uso para el sector agrícola  

Pe = Precipitación efectiva 

ETP = Evapotranspiración potencial 

Kc = Coeficiente de uso del agua del cultivo 

Ef = Eficiencia del sistema de riego empleado 
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Objetivo 2 

En la realización del segundo objetivo, se tomaron como referencia para la descarga 

de la información las mismas estaciones meteorológicas utilizadas en el objetivo  

número 1(22); junto a esto, se utiliza la herramienta Marcksim siendo esta una 

herramienta que utiliza downscaling estocástico basado en patrones climáticos para ajustar 

los resultados de los GCMs y proporcionar información climática detallada y local. Para 

comprender cómo el cambio climático afecta a áreas específicas, se empleó una técnica que 

resulta especialmente valiosa cuando los datos de estaciones meteorológicas locales son 

limitados. Esta técnica permitió realizar un análisis detallado del impacto climático en la 

región de estudio, integrando datos de modelos climáticos globales y regionales para 

proporcionar una perspectiva precisa sobre las variaciones climáticas esperadas. La 

metodología incluyó la calibración y validación de estos modelos con datos históricos 

disponibles, asegurando así la fiabilidad de las predicciones obtenidas. 

En la descarga de la información se utilizan los Representative Concentration 

Pathways (RCP), que en español se traducen como "Escenarios Representativos de 

Concentración," para visualizar las posibles afectaciones en cada uno de los posibles 

sucesos frente a los cambios de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), estos 

son un conjunto de cuatro escenarios utilizados en la investigación climática para proyectar 

futuras concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmósfera. Estos 

escenarios se desarrollaron para proporcionar una serie de trayectorias de emisiones y 

concentraciones de GEI que los científicos y los modelos climáticos pueden utilizar para 

evaluar los posibles impactos del cambio climático en diferentes contextos y bajo distintos 

niveles de acción. 
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Los cuatro RCPs son: 

• RCP2.6: Este escenario representa un futuro en el que las emisiones de GEI se 

reducen significativamente y se estabilizan en la segunda mitad del siglo XXI. Se 

caracteriza por una disminución temprana y continua de las emisiones, lo que 

conduce a un aumento limitado de la temperatura global, con el objetivo de 

mantener el calentamiento por debajo de 2 grados Celsius con respecto a los niveles 

preindustriales. 

• RCP4.5: Este escenario representa un futuro en el que las emisiones de GEI 

continúan aumentando hasta mediados de siglo, pero luego disminuyen 

gradualmente. Aunque implica una reducción en las tasas de emisión, todavía 

conduce a un aumento significativo en la temperatura global en comparación con 

los niveles preindustriales. 

• RCP6.0: En este escenario, las emisiones de GEI aumentan hasta mediados de siglo 

y luego se estabilizan. Este camino conlleva un calentamiento global moderado, 

pero aún significativo, y se ubica en un rango intermedio en términos de impactos 

climáticos. 

• RCP8.5: También conocido como "RCP alto," este escenario representa un futuro 

en el que las emisiones de GEI continúan aumentando sin restricciones a lo largo 

del siglo XXI. Como resultado, se prevé un aumento sustancial de la temperatura 

global y una serie de impactos climáticos graves. 

 

Estos RCPs se utilizan en modelos climáticos para evaluar cómo diferentes 

trayectorias de emisiones de GEI pueden influir en las condiciones climáticas futuras. 
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Ayudan a los científicos y a los formuladores de políticas a comprender los posibles 

resultados del cambio climático en función de las decisiones tomadas en cuanto a las 

emisiones de GEI. Los RCPs también son fundamentales para el proceso de elaboración de 

informes del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC 2023) y para la 

evaluación de los posibles impactos y adaptaciones necesarias en diferentes regiones del 

mundo.  

Se relaciona la expresión teórica para la estimación de la precipitación por medio 

del método de Isoyetas. 

Expresión para la determinación de la Precipitación media por el método Isoyetas. 

 

(5) 

Donde en la ecuación (5), 

Aj = Área de la franja i – ésima determinada por isoyetas consecutivas (m2). 

Pj = Precipitación media de la franja iésima (mm/mes). 

A = Área total de la cuenca o zona (m2). 

Se determina la precipitación efectiva con el fin de establecer el balance hídrico 

dentro de la divisoria de la Cuenca, el cual se analiza posteriormente para definir la 

demanda hídrica para el cultivo de la caña de azúcar. 
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Se utilizó la siguiente ecuación: 

Cálculo Precipitación efectiva. 

𝑃𝑒 = 𝑃𝑚 ∗ (
125 − (0.20 ∗ 𝑃𝑚)

125
)           𝑃𝑚 < 250𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠 

𝑃𝑒 = 125 + (0.1 ∗ 𝑃𝑚)      𝑃𝑚 > 250 𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠 

 

(6) 

 

Donde en la ecuación (6), 

Pe = Precipitación efectiva (mm/mes). 

Pm = Precipitación media mensual multianual (mm/mes). 

Para la estimación de la evapotranspiración se utiliza el método Pennman – 

Monteith. 

Método Pennman – Monteith para la estimación de la evapotranspiración media 

mensual potencial. 

 

 

(7) 

Dónde en la ecuación (7):  

ETP = evapotranspiración de referencia (mm día-1). 

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

G = flujo del calor de suelo (MJ m-2 día-1). 

T = temperatura media del aire a 2 m de altura (°C). 

u2 = velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1). 

es = presión de vapor de saturación (kPa). 

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

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

γ = constante psicrométrica (kPa °C-1). 

La medición de la evapotranspiración real para la subzona hidrográfica del río 

Sonso, se estimó aplicando el Método Budyko (CARDER, 2014, CARDER & UNAL, 

2010). 

Expresión para la estimación de la evapotranspiración real. 

 

 
(8) 

 

Donde en la ecuación (8), 

ETR= Evapotranspiración real (mm/mes) 

P = Precipitación (mm/mes) 

ETP = Evapotranspiración media potencial (mm/mes) 

*: Por el período considerado, la cual se calcula aplicando el método de CENICAFÉ 

(UNAL, 2005). 

La evapotranspiración media se estima a partir de la aplicación de los métodos 

anteriores con datos alternativos (Lobo, 2004), temperatura máxima, temperatura mínima y 

ubicación geográfica de las estaciones, aplicando la herramienta CROPWAT 8.0. Para 

establecer la temperatura, se usaron los registros históricos de las estaciones Climatológicas 

Principales Ginebra, Guacarí, al igual que la base de datos Terraclimate. 
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Para abordar la complejidad y la incertidumbre asociadas con las proyecciones 

climáticas, se implementó una metodología que aprovecha diversos modelos climáticos en 

el software disponible en (ILRI, 2010). La selección de modelos se basó en una revisión 

exhaustiva de la literatura científica y la consideración de su reconocimiento internacional, 

asegurando su calidad y confiabilidad (IPCC, 2013). 

Cada modelo fue configurado con parámetros específicos, teniendo en cuenta la 

resolución espacial y temporal, así como las variables climáticas relevantes para nuestros 

objetivos. Posteriormente, las simulaciones climáticas se llevaron a cabo en escenarios 

particulares, permitiendo la comparación y el análisis de resultados para identificar patrones 

y tendencias (IPCC, 2014). 

La metodología adoptada incluyó el uso de múltiples modelos climáticos para 

abordar la naturaleza incierta del cambio climático. Se seleccionaron diversos modelos 

climáticos debido a que la variabilidad climática y las proyecciones futuras pueden variar 

significativamente entre ellos, y la combinación de varios modelos proporciona un rango 

más completo de escenarios posibles (Knutti et al., 2010). Esta estrategia permitió abordar 

las limitaciones individuales de cada modelo y capturar respuestas a escalas regionales, 

proporcionando una visión más holística y robusta de los posibles impactos climáticos 

(Hawkins et al., 2009). 

Esta estrategia no solo considera la incertidumbre climática, sino también la 

variabilidad en las emisiones y en los escenarios socioeconómicos. Utilizar varios modelos 

posibilita explorar esta variabilidad y proporciona información más robusta para la toma de 

decisiones (Van Vuuren et al., 2011). 
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En resumen, la implementación de esta metodología, respaldada por la utilización 

de múltiples modelos climáticos, busca mejorar la confianza en las proyecciones climáticas 

y proporcionar una base sólida para la planificación y la toma de decisiones en el contexto 

del cambio climático en la zona de estudio. 

En el contexto del análisis, se lleva a cabo un proceso adicional conocido como 

geoproceso, específicamente la calculadora ráster. El objetivo primordial de este 

procedimiento es evaluar la discrepancia existente entre la demanda hídrica actual y aquella 

proyectada a través de los modelos climáticos, considerando los diversos escenarios de 

Concentración de Gases de Efecto Invernadero (RCP, por sus siglas en inglés). 

La ejecución de la calculadora ráster se incorpora como un paso esencial en la 

metodología para obtener una comprensión más precisa de las variaciones en la demanda 

de agua. Este análisis comparativo se realiza para discernir las diferencias entre la demanda 

hídrica actual y las proyecciones derivadas de los modelos climáticos, basados en diferentes 

escenarios de Concentración de Gases de Efecto Invernadero (RCP). La calculadora ráster 

permite integrar y analizar datos espaciales, facilitando la evaluación detallada de cómo los 

cambios proyectados en el clima podrían afectar la demanda de agua en la región de 

estudio. 

Este enfoque integrado no solo enriquece nuestra perspectiva sobre la demanda 

hídrica actual, sino que también proporciona información valiosa sobre cómo los cambios 

climáticos previstos podrían influir en las necesidades hídricas futuras. En última instancia, 

la combinación de la evaluación de modelos climáticos y el geoproceso de la calculadora 

ráster nos brinda una visión integral y fundamentada para abordar los desafíos relacionados 

con la gestión del agua en el contexto de las transformaciones climáticas. 
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Objetivo 3 

Basado en los resultados obtenidos en el objetivo 2, donde se proyectaron diferentes 

escenarios de cambio climático y se evaluaron sus impactos en la demanda hídrica del 

cultivo de caña de azúcar en la cuenca del río Sonso, se realizó una revisión exhaustiva de 

la literatura científica y técnica sobre estrategias de gestión sostenible del recurso hídrico en 

el contexto del cambio climático. 

Revisión de Literatura Científica y Técnica 

Para desarrollar estrategias eficaces de gestión sostenible del recurso hídrico en el 

cultivo de caña de azúcar, se llevó a cabo una revisión exhaustiva de la literatura científica 

y técnica. Este proceso incluyó varias etapas clave: 

 

Búsqueda y Selección de Fuentes 

Fuentes Primarias y Secundarias: Se consultaron tanto fuentes primarias (artículos 

científicos revisados por pares, tesis doctorales, y documentos técnicos originales) como 

secundarias (revisiones de literatura, informes técnicos y resúmenes de investigación). Las 

bases de datos utilizadas incluyeron Google Scholar, PubMed, Scopus y Web of Science. 

Criterios de Inclusión: Se incluyeron estudios que abordaran específicamente la 

gestión del recurso hídrico en la agricultura, el cultivo de caña de azúcar, y los impactos del 

cambio climático en sistemas agrícolas. También se consideraron estudios de caso de 

regiones con condiciones agroclimáticas similares a las de la cuenca del río Sonso. 
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Criterios de Exclusión 

 Se excluyeron estudios que no presentaran datos empíricos sólidos, aquellos 

publicados en revistas de baja calidad, y documentos que no fueran directamente relevantes 

para el tema en estudio. 

Revisión y Síntesis de la Información 

Análisis Crítico: Cada documento seleccionado fue revisado críticamente para 

evaluar la metodología, los resultados, y la relevancia de las estrategias propuestas. Se 

utilizaron herramientas como tablas de resumen y matrices de comparación para organizar 

la información. 

Síntesis de Estrategias: A partir de la revisión crítica, se sintetizaron las estrategias 

más efectivas y pertinentes para la gestión del agua en el cultivo de caña de azúcar bajo 

condiciones de cambio climático. Estas estrategias incluyeron prácticas de riego eficientes, 

manejo integrado del recurso hídrico, y técnicas de agricultura de conservación (García 

Villanueva, Rodríguez Hernández, & López García, 2017). 
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Resultados  

Objetivo 1 

La recopilación de datos climáticos es un paso crucial en la evaluación de la 

demanda hídrica para el cultivo de caña de azúcar en la cuenca del río Sonso. Este proceso 

ha involucrado la obtención de información de diversas fuentes, incluyendo la Corporación 

Autónoma Regional del Valle del Cauca (CVC), el Instituto de Hidrología, Meteorología y 

Estudios Ambientales (IDEAM), el Centro de Investigación de la Caña de Azúcar 

(Cenicaña), y fuentes particulares. 

Las estaciones climáticas ubicadas estratégicamente en el área de la cuenca juegan 

un papel fundamental en esta recopilación de datos. Un total de 15 estaciones climáticas 

fueron identificadas dentro de la zona de estudio, proporcionando una red significativa para 

la captura de información climática relevante. Estos puntos de recolección de datos 

permiten una cobertura geográfica adecuada, abarcando diferentes áreas y microclimas 

presentes en la cuenca del río Sonso. 

Los datos recopilados de estas estaciones, junto con la colaboración de entidades 

como la CVC, el IDEAM, y Cenicaña, son esenciales para calcular la demanda hídrica del 

cultivo de caña de azúcar en la región. Esta metodología integral garantiza la precisión y la 

representación completa de las condiciones climáticas en la cuenca, fundamentales para 

comprender y gestionar eficientemente los recursos hídricos en el contexto agrícola. 

Tras un análisis exhaustivo de la disponibilidad y calidad de los datos históricos 

necesarios para el estudio, se seleccionaron cinco estaciones específicas para llevar a cabo 

un análisis detallado. Estas estaciones son: Costa Rica, La Patagonia, Guacarí, Acueducto 



38 

 

 

Buga y Mediacanoa-Alertas (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.¡Error! 

No se encuentra el origen de la referencia.).  

Se determinó que estas estaciones tienen disponible los datos de precipitación en 

términos históricos y se encuentran dentro del buffer de 4 km que se estableció alrededor de 

la cuenca del río Sonso. 

 

Tabla 1  

Estaciones Seleccionadas. 

Nombre Código Latitud Longitud Altura Categoría Entidad 

Costa rica 2613100107 3.75499266 76.2308902 1205 Pluviografica CVC 

Guacarí 26090630 3.770138889 76.3319444 974 Pluviométrica IDEAM 

La Patagonia 2613200105 3.83963074 76.2100115 2074 Pluviografica CVC 

Acueducto 

buga 
26090790 3.883333333 76.2666667 1190 Pluviografica IDEAM 

Media canoa-

alertas 
26080290 3.890888889 76.3508333 940 Pluviométrica IDEAM 

Nota. Estaciones meteorológicas seleccionadas dentro de la zona de estudio.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para obtener los parámetros climáticos de temperaturas máximas y mínimas, se 

empleó el software LocClim, una herramienta que permite estimar las condiciones 

climáticas promedio en áreas donde no se dispone de observaciones directas. Este programa 

utiliza una base de datos actualizada llamada FAOCLIM, que contiene información 

climática de aproximadamente 30,000 estaciones en todo el mundo. Mediante LocClim, se 
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pudo obtener una caracterización detallada del clima en puntos individuales y generar 

mapas climáticos utilizando datos de estaciones proporcionados por el usuario o, en su 

ausencia, basándose en la base de datos FAOCLIM. Esta metodología amplía el alcance del 

análisis y brinda estimaciones fiables de las condiciones climáticas en la zona de estudio 

(FAO, s. f.). 

Se generaron los gráficos por estación que representan los datos de temperaturas 

máximas y mínimas por cada mes del año. 

Gráfica 1  

Temperaturas máximas y mínimas por estación – Costa Rica 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfica 2  

Temperaturas máximas y mínimas por estación – Guacarí 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Gráfica 3  

Temperaturas máximas y mínimas por estación – La Patagonia. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfica 4  

Temperaturas máximas y mínimas por estación – Acueducto Buga. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfica 5  

Temperaturas máximas y mínimas por estación – Mediacanoa-Alertas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

A continuación, se presenta un análisis de las estaciones individuales y entre ellas y 

especificar que la cuenca es muy pequeña (Unidades en las gráficas) 

La evapotranspiración potencial (ETP) se define como la cantidad máxima de agua 

que puede evaporarse en un determinado clima, considerando una cubierta vegetal continúa 

provista de agua. Este proceso combina la evaporación de distintos tipos de superficies, 

incluyendo agua, vegetación y suelo, junto con la transpiración de las plantas, durante un 

intervalo de tiempo específico en una región determinada. La ETP se expresa en milímetros 

de altura de agua (mm) (Allen et al., 2006). 

La evapotranspiración está influenciada por una serie de factores que juegan un 

papel crucial en el ciclo hidrológico y en la gestión del agua en la agricultura. Estos 

incluyen condiciones meteorológicas como la radiación solar y terrestre, la temperatura del 

aire y de la superficie evaporante, la velocidad del viento, la humedad relativa del aire y la 

presión atmosférica. Además, las características del suelo, como el contenido de agua, las 
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propiedades físicas y la exposición, tienen un impacto significativo en la tasa de 

evapotranspiración. Asimismo, los atributos de la vegetación, como el sistema radicular, la 

extensión y la morfología del área foliar, juegan un rol determinante en la cantidad de agua 

que se evapora y se transpira desde la superficie del suelo (Allen et al., 2006). 

Dado que medir directamente esta variable resulta complejo, generalmente se 

estima utilizando ecuaciones calibradas con datos reales obtenidos bajo condiciones 

controladas. En este estudio, como se ha mencionado se utilizó el software Cropwat, que 

integra diferentes parámetros climáticos para calcular la evapotranspiración de referencia 

(ETo) para cada mes del año en la cuenca del río Sonso. 

El análisis de la evapotranspiración en la cuenca mostró que existe una mayor tasa 

de evapotranspiración en las zonas más bajas, donde la cantidad de agua disponible debido 

a la lluvia es menor a 25 milímetros en los meses de enero, febrero, abril, julio y octubre. la 

identificación de las áreas con mayor evapotranspiración en la cuenca es fundamental para 

comprender el balance hídrico y la demanda de agua en diferentes momentos del año y en 

distintas áreas geográficas. Estas zonas de alta evapotranspiración pueden ser más 

vulnerables a la escasez de agua y, por lo tanto, requieren una atención especial en la 

planificación y gestión del recurso hídrico. Asimismo, esta información ofrece una visión 

más completa de cómo la evapotranspiración afecta a los cultivos de caña de azúcar y otros 

usos agrícolas en la cuenca, lo que permitirá implementar prácticas de riego más eficientes 

y sostenibles. 

La discusión sobre el balance hídrico también debe tener en cuenta las necesidades 

agrícolas y ambientales en la cuenca. La demanda de agua para la irrigación de cultivos, 

incluida la caña de azúcar, es esencial para la producción agrícola, pero también es 
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fundamental para la conservación de los ecosistemas acuáticos y la biodiversidad en la 

región. Al entender cómo la evapotranspiración afecta la disponibilidad de agua en 

diferentes áreas y épocas del año, se pueden desarrollar estrategias de gestión más 

equitativas y sostenibles que consideren tanto las necesidades agrícolas como la 

conservación del ambiente. 

En resumen, el análisis de la evapotranspiración en la cuenca del río Sonso 

proporciona información valiosa para comprender los patrones de demanda hídrica en 

diferentes áreas y momentos del año. Esta información es crucial para la planificación y 

gestión del recurso hídrico, permitiendo una distribución más equitativa y sostenible del 

agua para el cultivo de caña de azúcar y otros usos agrícolas, al tiempo que se considera la 

conservación del medio ambiente y los ecosistemas acuáticos en esta importante región. 

El mapa resultante evidencia estas diferencias en la evapotranspiración y 

proporciona una visión integral de las condiciones agroclimáticas en la cuenca del río 

Sonso Para comprender mejor estas variaciones, se deben considerar diferentes aspectos, 

como los usos del suelo que para esta zona tiene un total de 106 hectáreas entre bosque 

abierto, denso, fragmentado, de galería y ripario junto con arbustales y pastos enmalezados 

que permiten que el microclima y la cobertura vegetal e la zona. Se destaca la presencia de 

los relictos de bosque que colindan con la montaña lo que puede influir en los niveles de 

evapotranspiración (CVC,2017), ver (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 

- ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). 
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Figura 2  

Evapotranspiración de la cuenca del río Sonso. 

 

Nota. Evapotranspiración de la cuenca del río Sonso. Fuente: Elaboración propia. 

 

Para obtener la precipitación efectiva, se calculó la precipitación media a partir de 

los datos de las estaciones seleccionadas. Esta precipitación media fue ingresada en el 

software Cropwat para obtener la precipitación efectiva, que se expresó en milímetros por 

mes (mm/mes). 

Una vez introducidos los valores medios de precipitación de los diferentes años de 

las estaciones meteorológicas seleccionadas al software ArcGIS 10.8, se genera una 

interpolación para toda la zona de estudio permitiendo de esta forma, realizar un mapa que 
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muestra la distribución espacial de la precipitación en la cuenca del río Sonso, 

especialmente en las zonas de cultivo de caña (¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.). En dicho mapa, se puede observar una mayor precipitación en la parte alta de 

la zona de estudio, una precipitación más homogénea desde los meses de junio a septiembre 

y una baja precipitación hacia la parte occidental de la cuenca, en la desembocadura del río 

Sonso en el río Cauca. 

En la representación cartográfica de la cuenca baja y media del río Sonso, se 

observa una característica distintiva en la distribución de la precipitación a lo largo del año. 

Las zonas con mayor precipitación se representan mediante tonos más intensos, mientras 

que las áreas con menor precipitación se presentan con tonos más claros. Específicamente, 

destaca una franja azul menos intensa en la parte occidental de la cuenca durante los meses 

de enero a abril y de octubre a diciembre. Esta observación coincide con los patrones 

climáticos identificados en la región. 

La presencia de una franja azul más intensa sugiere una menor concentración de 

precipitación durante los meses mencionados, lo cual se alinea con los patrones climáticos 

conocidos en la cuenca baja y media del río Sonso. La interpretación de la cartografía 

revela una estacionalidad en la distribución de la precipitación, resaltando meses 

específicos con una disminución relativa en la cantidad de lluvia. Esta información es 

fundamental para comprender y contextualizar los fenómenos climáticos en la zona de 

estudio, proporcionando una base para análisis más detallados y medidas de gestión del 

agua. 
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En la visualización cartográfica de las precipitaciones, la selección de tonos más 

claros para representar áreas con mayor cantidad de lluvia y tonos más intensos para señalar 

regiones con menor precipitación es una convención comúnmente utilizada. 

El análisis realizado resalta una franja azul intensa en la parte occidental de la 

cuenca durante los meses de enero a abril y de octubre a diciembre y según estudios 

realizados por el IDEAM. La temporada seca principal abarca los meses de junio, julio y 

agosto, mientras que una temporada seca de menor intensidad se registra en diciembre, 

enero y febrero (Características Climatológicas de Ciudades. IDEAM,Sin fecha) 

concordando con los datos resultantes. 

 

Figura 3  

Precipitación efectiva de la cuenca del río Sonso. 
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Nota. Precipitación efectiva de la cuenca del río Sonso. Fuente: Elaboración propia. 

 

En cuanto al coeficiente de cultivo (Kc), debido a que no se trabajará con estados 

vegetativos específicos, se utilizó el Kc mayor, que se estima en 1.39 según investigaciones 

previas, como el estudio realizado por Edgar Hincapié en 2016 titulado "Determinación de 

la evapotranspiración y de los coeficientes del cultivo de la caña de azúcar mediante 

lisímetros de pesaje". Este valor de Kc corresponde a la máxima tasa de extracción de agua 

por el cultivo de caña de azúcar. 

Después de analizar el coeficiente de cultivo (Kc), se optó por utilizar el método de 

riego por aspersión para el cultivo de caña de azúcar en la cuenca del río Sonso. Este 

método se caracteriza por aplicar agua al cultivo en forma de una fina llovizna, logrando 

una eficiencia de aplicación que oscila entre el 80% y el 85%. Sin embargo, su 

implementación requiere una inversión inicial significativa en sistemas de distribución y 

aplicación, así como costos adicionales relacionados con la mano de obra y el 

mantenimiento de los equipos (Ingenio Pichichi, 2018). 

El riego por aspersión es recomendado especialmente para áreas de piedemonte y 

para el riego de germinación en cañas cultivadas en zonas templadas. Este método permite 

aplicar pequeñas cantidades de agua, generalmente no superiores a los 30 mm por riego, 

utilizando pistolas de riego que operan a presiones entre 85 y 125 psi (Ingenio Pichichi, 

2018). 

La elección del método de riego por aspersión se basó en un análisis exhaustivo de 

las características y condiciones específicas de la cuenca del río Sonso, así como en la 

información proporcionada por Cenicaña. Se consideraron elementos clave como el tipo de 
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suelo, el patrón de lluvias, la topografía y la disponibilidad de recursos hídricos. El riego 

por aspersión permite una distribución uniforme del agua en el cultivo de caña de azúcar, 

contribuyendo a un uso más eficiente del recurso hídrico y a una gestión del riego efectiva 

en la zona de estudio. 

El valor de 0.6 para la eficiencia de riego fue seleccionado considerando múltiples 

factores que influyen en el proceso de riego y la cantidad de agua que llega efectivamente a 

las raíces del cultivo de caña de azúcar en la cuenca del río Sonso. 

Se tomaron en cuenta las condiciones climáticas locales, incluyendo la temperatura, 

humedad relativa y radiación solar, que afectan la cantidad de agua que se evapora antes de 

ser absorbida por las plantas, reduciendo la eficiencia del riego. El valor de 0.6 ajusta la 

cantidad de agua suministrada para asegurar que sea suficiente para las necesidades del 

cultivo. 

Las características del sistema de riego, como el diseño y operación de los equipos, 

la uniformidad en la distribución del agua y las pérdidas por escurrimiento, también 

influyen en la eficiencia. Este valor refleja una estimación realista de la cantidad de agua 

que efectivamente se aprovecha para el riego. 

Además, se consideraron las pérdidas por presión inadecuada en el sistema de riego 

y las pérdidas durante el traslado del agua desde la fuente de abastecimiento. El valor de 0.6 

compensa estas pérdidas y ajusta la cantidad de agua suministrada. 

Finalmente, se evaluaron las demandas energéticas asociadas al proceso de riego, 

asegurando que se utilice la cantidad mínima de energía necesaria para realizar el riego de 

manera efectiva. 



50 

 

 

Cálculo de la Demanda. 

La ecuación empleada en los ráster generados previamente para representar la 

precipitación y evapotranspiración ofrece una valiosa comprensión de la demanda hídrica 

en la cuenca del río Sonso. Esta demanda se expresa en metros cúbicos por segundo (m³/s) 

y se presenta de manera continua a lo largo de todos los meses del año. Al analizar la 

información resultante del cálculo y comparar las zonas previamente identificadas, se 

observa una coincidencia notable. Aquellas áreas con mayor evapotranspiración y menor 

precipitación se alinean con los picos de demanda hídrica más significativos, como se 

ilustra en la (Figura 4). 

Específicamente, los meses de enero, febrero, noviembre y diciembre destacan por 

presentar los picos más pronunciados de esta demanda. De acuerdo con la información 

proporcionada por CENICAÑA en 2018, las necesidades hídricas para el cultivo de caña de 

azúcar en la zona de estudio oscilan entre 10,000 y 14,000 m³/hectárea. Esto implica que, 

para el área de cultivo establecida en la región, que abarca 6,069 hectáreas, las necesidades 

hídricas varían entre 61,000 m³ y 85,000 m³. Estos datos subrayan la importancia de 

comprender las variaciones estacionales en la demanda hídrica, especialmente durante los 

meses mencionados, para garantizar una gestión eficiente del recurso hídrico en la cuenca 

del río Sonso 

El conocimiento de la demanda hídrica en metros cúbicos por segundo para cada 

mes del año es esencial para una gestión óptima del recurso hídrico en la cuenca del río 

Sonso. Estos resultados permitirán implementar estrategias adecuadas de riego y manejo 

del agua, considerando las variaciones estacionales y las necesidades específicas del cultivo 

de caña de azúcar y otros usos agrícolas en la zona. Con esta información detallada sobre la 
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demanda hídrica en cada período mensual, se podrá planificar de manera más eficiente la 

disponibilidad y distribución del recurso hídrico para garantizar un uso sostenible y 

equitativo en la cuenca del río Sonso. 

Figura 4  

Demanda Hídrica de la cuenca del río Sonso. 

 

Nota. Demanda Hídrica de la cuenca del río Sonso. Fuente: Elaboración propia. 
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Objetivo 2: 

La proyección de escenarios de cambio climático se ha convertido en una 

herramienta indispensable para la planificación y gestión agrícola, especialmente en áreas 

cruciales para la producción de cultivos clave, como la caña de azúcar. Este estudio se 

enfoca en la cuenca del río Sonso, una región estratégica para la producción de caña de 

azúcar. Nuestro principal objetivo es anticipar y comprender los posibles impactos del 

cambio climático en este cultivo crucial, considerando diferentes horizontes de tiempo. 

Es fundamental destacar que todos los países serán afectados por estos fenómenos, 

y Colombia no es una excepción. En el país, existe una elevada preocupación en diversos 

niveles del Estado, en instituciones, sectores socioeconómicos, entidades territoriales y la 

comunidad nacional en general. 

Este enfoque integral refleja la urgencia y la importancia de abordar las 

implicaciones del cambio climático en la producción de caña de azúcar y en el desarrollo de 

estrategias para la gestión del recurso hídrico en las zonas de cultivo para de esta forma 

garantizar la continuidad de la producción siendo esta un pilar vital para la economía de la 

zona y la seguridad alimentaria. 
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Escenarios de cambio climático  

RCP 2.6. 

 Como paso inicial, se ha llevado a cabo un análisis exhaustivo de la diferencia de 

demanda en la cuenca del río Sonso bajo el escenario RCP 2.6. Este escenario proyecta un 

futuro en el cual se implementan medidas significativas para mitigar las emisiones de gases 

de efecto invernadero. Nos enfocamos especialmente en la variación de la demanda de 

agua, un factor esencial para el cultivo de caña de azúcar. 

El Mapa de Diferencia de Demanda para el año 2028 (Figura 5) ofrece una visión 

clara de las áreas que podrían experimentar cambios con respecto a la demanda identificada 

en el objetivo anterior, marcando el punto de partida para identificar posibles 

modificaciones en las necesidades futuras de la zona de estudio. Las tonalidades rojas 

indican las mayores diferencias en comparación con la demanda inicial, mientras que las 

azules representan las diferencias menos pronunciadas. Para el escenario RCP 2.6, 

observamos que, a lo largo de todos los meses del año, la diferencia varía entre -0.8 y 1.07 

m3/s, siendo este último especialmente notable en el mes de julio. 
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Figura 5  

Diferencia demanda 2.6 – 2028. 

 

Nota. Demanda Hídrica de la cuenca del río Sonso. Fuente: Elaboración propia. 

 

En un intento de comprender las dinámicas a largo plazo, extendemos nuestro 

análisis hacia el horizonte temporal de los años 2033 y 2038 bajo el escenario RCP 2.6. 

Esta proyección nos permite vislumbrar las posibles tendencias evolutivas en la demanda 

de agua para el cultivo de caña de azúcar en la cuenca del río Sonso. 

En el horizonte del año 2033 bajo el escenario RCP 2.6, (Figura 6), se proyecta una 

variación significativa en la demanda de agua para el cultivo de caña de azúcar en la cuenca 

del río Sonso. En enero, donde la demanda oscila entre -0.2 y 0.6 m³/s, se identifican áreas 

con nula necesidad de agua, mientras que otras presentan requerimientos moderados o 
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bajos. Febrero muestra un rango de 0.1 a 0.7 m³/s, indicando una variación similar en la 

demanda. Marzo, con diferencias entre -0.4 y 0.3 m³/s, resalta la diversidad de necesidades 

hídricas a considerar teniendo en cuenta que las necesidades siguen siendo nula o muy baja. 

La tendencia continúa a lo largo del año, siendo julio el período más crítico con valores 

entre 0.3 y 1.1 m³/s, donde áreas con demanda nula coexisten con aquellas con necesidades 

moderadas o bajas. Estos resultados enfatizan la importancia de estrategias adaptativas y 

sostenibles frente a las proyecciones de cambio climático en la región, donde es crucial 

diferenciar entre zonas con demanda nula y aquellas con necesidades menores o 

moderadas. 

Figura 6  

Diferencia demanda 2.6 – 2033. 

 

Nota. Diferencia demanda 2.6 – 2033. Fuente: Elaboración propia. 
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En la proyección al año 2038 (Figura 7), se evidencia una variación similar respecto 

a los horizontes anteriores en la demanda de agua para el cultivo de caña de azúcar en la 

cuenca del río Sonso. El análisis mensual revela una diversidad de necesidades hídricas, 

donde zonas con demanda nula coexisten con aquellas que presentan requerimientos 

moderados o bajos. En enero, por ejemplo, se identifican áreas con valores entre -0.21 y 

0.69 m³/s, indicando la presencia de nula demanda y necesidades moderadas. Este patrón se 

mantiene a lo largo del año, destacando la importancia de estrategias adaptativas y 

diferenciadas para la gestión del recurso hídrico, donde la coexistencia de áreas con 

diferentes niveles de demanda subraya la complejidad del desafío. Este análisis proporciona 

una base sólida para la implementación de medidas específicas y sostenibles en la 

planificación agrícola, considerando la variabilidad climática y las necesidades específicas 

de cada región en la cuenca del río Sonso. 
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Figura 7  

Diferencia demanda 2.6 – 2038. 

 

Nota. Diferencia demanda 2.6 – 2038. Fuente: Elaboración propia. 

 

RCP 4.5 

Es un escenario climático que representa un futuro donde las concentraciones de 

gases de efecto invernadero siguen aumentando, pero con intervenciones significativas para 

limitar esas emisiones. En este escenario, se anticipan medidas de mitigación y políticas 

que conducen a una estabilización relativa de las emisiones hacia la mitad del siglo XXI. 

Aunque aún implica un aumento en las temperaturas globales, el RCP 4.5 busca moderar el 

cambio climático (Chivelet.J.2019) en comparación con escenarios más extremos. Este 

escenario proporciona una visión de un futuro donde se toman acciones para mitigar el 
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impacto ambiental y climático, aunque no de manera tan agresiva como en los escenarios 

de emisión más bajos. 

La exploración de los mapas de diferencia de demanda para los años 2028, 2033 y 

2038 bajo el escenario RCP 4.5 revela patrones evolutivos en la necesidad de agua para el 

cultivo de caña de azúcar en la cuenca del río Sonso. En el año 2028 (Figura 8), se observa 

una variación en la demanda que oscila entre -0.28 y 0.60 m³/s para enero, evidenciando 

áreas con demanda nula y otras con necesidades moderadas o bajas. Este patrón se 

mantiene a lo largo del año, siendo junio, julio y agosto los períodos más críticos con 

valores entre 0.61 y 1.13 m³/s, donde áreas con demanda nula coexisten como se presentan 

en los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre, con aquellas que requieren 

medidas de específicas para enfrentar demandas bajas que no alcanzan a llegar al m³/s. 
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Figura 8  

Diferencia demanda 4.5 – 2028. 

 

Nota. Diferencia demanda 4.5 – 2028. Fuente: Elaboración propia. 

 

Al avanzar hacia el año 2033, se evidencia una tendencia hacia una mayor 

variabilidad en las demandas mensuales. En enero, por ejemplo, las diferencias oscilan 

entre -0.42 y 0.65 m³/s, indicando la presencia de áreas con nula demanda y otras con 

requerimientos moderados o bajos. Sin embargo, este patrón se intensifica en marzo y 

noviembre donde se observa una mayor dispersión con valores entre -0.64 y -0.26 m³/s y -

1.20 y -0.06 m³/s respectivamente, adicional, se continua con la tendencia al aumento de las 

necesidades hídricas del año 2028 en los meses de junio, julio y agosto con un máximo en 



60 

 

 

el mes de agosto de 1.19 m³/s en las necesidades hídricas en diferentes regiones de la zona 

de estudio. 

Figura 9  

Diferencia demanda 4.5 – 2033. 

 

Nota. Diferencia demanda 4.5 – 2033. Fuente: Elaboración propia. 

 

En el año 2038, la variación en la demanda continúa manifestando una mayor 

diversidad y desafíos en la gestión hídrica. En enero, la diferencia fluctúa entre -0.23 y 0.70 

m³/s, mostrando nuevamente la coexistencia de áreas con demanda nula y otras con 

necesidades moderadas o bajas como es el caso de los meses de junio, julio y agosto que 

siguen presentando la mayor diferencia respecto a los otros meses con unas necesidades 
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que varían entre 0.77 y 1.14 m³/s. Sin embargo, en noviembre, se destaca una mayor 

variabilidad, con valores entre -2.40 y -0.58 m³/s, evidenciando la necesidad de estrategias 

adaptativas específicas para abordar condiciones extremas de posibles aumentos de caudal.  

Figura 10  

Diferencia demanda 4.5 – 2038. 

 

Nota. Diferencia demanda 4.5 – 2038. Fuente: Elaboración propia. 

 

En todos los años analizados, la importancia de diferenciar entre zonas con 

demanda nula y aquellas con necesidades moderadas o bajas es crucial. Los resultados 

sugieren que, a medida que avanzamos en el tiempo, la variabilidad en las demandas 

hídricas se intensifica, subrayando la necesidad de estrategias para la gestión del recurso 
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hídrico flexibles y adaptativas para garantizar la sostenibilidad del cultivo de caña de 

azúcar y los diferentes actores presentes en la cuenca del río Sonso bajo el escenario RCP 

4.5. La estabilización relativa de las emisiones en este escenario ofrece un marco para la 

planificación, pero la heterogeneidad en las necesidades de agua destaca la complejidad en 

la gestión del recurso en un contexto cambiante. 

RCP 6 

El RCP 6.0 es un escenario climático que representa un futuro donde las 

concentraciones de gases de efecto invernadero siguen aumentando, pero con 

intervenciones moderadas para limitar esas emisiones. Según Chivelet. 2019 estas son unas 

trayectorias de estabilización, Aunque implica un esfuerzo considerable para reducir las 

emisiones, este escenario aún prevé un aumento significativo en las temperaturas globales. 

Las medidas de mitigación en este escenario son menos intensivas en comparación con los 

escenarios de emisión más bajos, lo que resulta en un panorama donde se logra cierto 

control sobre el cambio climático, pero con desafíos considerables. 

En los mapas de diferencia de demanda para los años 2028, 2033 y 2038 bajo el 

escenario RCP 6.0, se revelan patrones distintivos en la necesidad de agua para el cultivo 

de caña de azúcar en la cuenca del río Sonso. En el año 2028, las variaciones en enero, con 

diferencias entre -0.15 y 0.77 m³/s, reflejan una diversidad de necesidades, desde áreas con 

demanda nula hasta aquellas con requerimientos más elevados. El mes crítico es junio, con 

valores entre 1.10 y 2.15 m³/s, donde se identifican áreas con demandas significativamente 

altas, destacando la importancia de estrategias adaptativas de gestión del recurso hídrico. 
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Figura 11  

Diferencia demanda 6.0 – 2028. 

 

Nota. Diferencia demanda 6.0 – 2028. Fuente: Elaboración propia. 

 

Avanzando al año 2033, las variaciones se intensifican, especialmente en marzo, 

con diferencias entre -0.56 y 0.16 m³/s, indicando una mayor heterogeneidad en las 

necesidades hídricas. Mayo se destaca con valores entre 0.27 y 0.86 m³/s, revelando la 

coexistencia de áreas con demanda nula y otras con requerimientos más pronunciados. El 

mes crítico sigue siendo junio, con valores entre 0.77 y 1.11 m³/s, donde se manifiestan 

demandas significativas. 
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Figura 12  

Diferencia demanda 6.0 – 2033. 

 

Nota. Diferencia demanda 6.0 – 2033. Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el año 2038, enero muestra variaciones entre -0.16 y 0.70 m³/s, manteniendo la 

tendencia de diversidad en las necesidades hídricas. Junio continúa siendo crítico, con 

valores entre 0.75 y 1.08 m³/s, evidenciando áreas con demandas considerables. Destaca 

julio, con variaciones entre 0.95 y 1.73 m³/s, indicando un aumento en las demandas en 

comparación con años anteriores, señalando la complejidad de la gestión hídrica en un 

contexto de cambio climático bajo el RCP 6.0. 
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Figura 13  

Diferencia demanda 6.0 – 2038. 

 

Nota. Diferencia demanda 6.0 – 2038. Fuente: Elaboración propia. 

 

En conjunto, estos análisis sugieren que a medida que avanzamos en el tiempo bajo 

el RCP 6.0, la variabilidad en las demandas hídricas aumenta, con meses críticos que 

experimentan aumentos notables. La coexistencia de áreas con demanda nula y otras con 

requerimientos significativos resalta la necesidad de estrategias adaptativas y diferenciadas 

para asegurar la sostenibilidad del cultivo de caña de azúcar en la cuenca del río Sonso. La 

moderada mitigación de emisiones en este escenario subraya la importancia de la 

adaptación continua en la gestión de recursos hídricos. 
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RCP 8.5 

El RCP 8.5 proyecta un escenario climático en el cual las concentraciones de gases 

de efecto invernadero continúan aumentando sin intervenciones significativas para mitigar 

esas emisiones. Este escenario representa una trayectoria de altas emisiones y no 

implementa medidas extensas para limitar el cambio climático. Según diversas fuentes 

climáticas, como las evaluaciones del IPCC, el RCP 8.5 sugiere un futuro con un aumento 

considerable en las temperaturas globales, llevando a impactos significativos en el clima y 

el medio ambiente (IPCC 2023). 

En el año 2028, los primeros meses presentan fluctuaciones moderadas, con enero 

mostrando diferencias entre -0.19 y 0.65 m³/s. Sin embargo, a medida que avanzamos hacia 

junio, se observa un aumento considerable, con valores entre 0.26 y 0.58 m³/s. Esto sugiere 

un cambio en la demanda hídrica, particularmente durante la temporada de crecimiento, lo 

que podría influir en la planificación agrícola. 
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Figura 14  

Diferencia demanda 8.5 – 2028. 

 

Nota. Diferencia demanda 8.5 – 2028. Fuente: Elaboración propia. 

 

En 2033, el análisis revela una amplificación de las variaciones, especialmente en 

mayo, con diferencias entre 0.17 y 0.73 m³/s. Este aumento en la variabilidad podría indicar 

desafíos adicionales en la gestión del agua, con zonas que experimentan necesidades 

significativamente diferentes. La coexistencia de áreas con demanda nula y otras con 

requerimientos más elevados destaca la complejidad en la adaptación a las condiciones 

cambiantes. 
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Figura 15  

Diferencia demanda 8.5 – 2033. 

 

Nota. Diferencia demanda 8.5 – 2033. Fuente: Elaboración propia. 

 

El año 2038, bajo el RCP 8.5, muestra una ampliación aún mayor en la variabilidad 

de la demanda. En julio, por ejemplo, las diferencias varían entre 0.54 y 1.30 m³/s, 

subrayando la presencia de áreas con demandas significativamente más altas en 

comparación con años anteriores. Esto podría indicar un escenario donde la gestión del 

agua se vuelve más desafiante, requiriendo estrategias adaptativas específicas para 

enfrentar condiciones extremas. 
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Figura 16  

Diferencia demanda 8.5 – 2038. 

 

Nota. Diferencia demanda 8.5 – 2038. Fuente: Elaboración propia. 

 

En conjunto, el RCP 8.5 proyecta un futuro donde las emisiones continúan sin 

restricciones significativas, impactando directamente en las demandas hídricas. La 

variabilidad aumentada, especialmente durante los meses críticos de crecimiento de los 

cultivos y aunque en los otros RCP de análisis se presentaron diferencias significativas 

frente a la demanda inicial, es en este escenario donde todas las diferencias son en 

tendencia a bajas – altas, resaltando de esta manera la necesidad de proponer de manera 

urgente estrategias de gestión del recurso hídrico que sean adaptables y consideren la 
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heterogeneidad de las condiciones en la cuenca del río Sonso en la zona de cultivo de caña 

de azúcar. 

Objetivo 3: 

Basado en los análisis realizados en el objetivo anterior, donde se proyectaron 

diferentes escenarios de cambio climático y se evaluaron sus impactos en la demanda 

hídrica del cultivo de caña de azúcar en la cuenca del río Sonso, es fundamental desarrollar 

estrategias eficaces para la gestión sostenible del recurso hídrico. Estas estrategias deben 

estar orientadas a garantizar la viabilidad económica del cultivo, al tiempo que se protege el 

medio ambiente y se promueve un uso eficiente y equitativo del agua.  

Estrategias Propuestas. 

Los escenarios más severos, como el RCP 6.0 y especialmente el RCP 8.5, se 

proyectan aumentos significativos en la demanda hídrica, con variaciones más 

pronunciadas durante los meses de noviembre a enero que son las épocas de crecimiento 

del cultivo en la zona de estudio. Ante estos escenarios, se proponen las siguientes 

estrategias prioritarias: 

Implementación de prácticas de riego eficientes y adaptativas 

Una de las estrategias clave consiste en la implementación de prácticas de riego 

eficientes y adaptativas, como la instalación de sistemas de riego por goteo o 

microaspersión en áreas con mayor demanda hídrica proyectada, lo que permitirá un 

suministro preciso y localizado del agua. Además, se debe considerar la utilización de 

sensores de humedad del suelo y sistemas de control automatizados para ajustar la cantidad 

y frecuencia del riego según las necesidades reales del cultivo, minimizando las pérdidas 

por evaporación y escorrentía (Rodríguez-Díaz et al., 2012). Asimismo, es crucial capacitar 
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a los agricultores en técnicas de programación y manejo adecuado de los sistemas de riego 

para optimizar la eficiencia del uso del agua. 

Gestión integrada de los recursos hídricos en la cuenca  

Una estrategia fundamental es la gestión integrada de los recursos hídricos en la 

cuenca del río Sonso, lo que implica una coordinación efectiva entre los diferentes actores 

involucrados, como los productores de caña de azúcar, las autoridades ambientales, las 

organizaciones comunitarias y los gestores de recursos hídricos. Esta gestión integrada 

permitiría establecer una asignación equitativa del agua, considerando no solo las 

necesidades del cultivo de caña de azúcar sino también otros usos y necesidades 

ambientales (Salmoral et al., 2019). Acciones concretas incluyen la creación de una mesa 

de diálogo y coordinación entre los diferentes actores, el desarrollo de un plan de gestión 

integrada del agua en la cuenca, y la implementación de mecanismos de asignación 

equitativa del agua y resolución de conflictos por su uso. 

Implementación de sistemas de monitoreo y alerta temprana 

Además, es esencial promover la implementación de sistemas de monitoreo y alerta 

temprana para la gestión del riesgo climático. Esto implica la instalación de estaciones 

meteorológicas y de monitoreo de caudales en puntos estratégicos de la cuenca, el 

desarrollo de modelos hidrológicos y climáticos para la predicción de eventos extremos, y 

el establecimiento de un sistema de alertas tempranas que permita a los productores tomar 

medidas preventivas y adaptativas ante posibles déficits o excesos de agua (Kogan et al., 

2019). 

Para los demás escenarios de cambio climático que se evaluaron en el objetivo 

anterior, se proponen las siguientes estrategias  



72 

 

 

Adopción de técnicas de agricultura de conservación 

El cultivo de caña de azúcar presenta características que lo hacen susceptible a 

problemas de erosión del suelo y pérdida de humedad (Airedo & Cavero, 2019; Romero et 

al., 2009). Por un lado, requiere largos períodos sin cobertura vegetal entre cosechas, 

dejando el suelo expuesto a la erosión por viento y agua (Panachuki et al., 2011). Además, 

al manejar el cultivo en cepas, se remueve la parte aérea después de cada cosecha, 

aumentando el riesgo de erosión y pérdida de humedad (Cheesman, 2004). En este 

contexto, la adopción de técnicas de agricultura de conservación como la labranza mínima 

o siembra directa puede ser muy beneficiosa, ya que evita la remoción excesiva del suelo y 

mantiene los residuos vegetales en la superficie, protegiéndolo contra la erosión y 

conservando mejor la humedad (Lamers et al., 2015). 

Adicionalmente, la rotación de cultivos con especies de cobertura vegetal como 

leguminosas puede ser una excelente opción (Meier et al., 2021; Ramos et al., 2018). Estas 

leguminosas aportan nitrógeno al suelo y producen una densa cobertura que protege el 

suelo de la erosión, mejora su estructura y aumenta la infiltración de agua durante los 

períodos de lluvia. Asimismo, el establecimiento de franjas de vegetación nativa o cultivos 

de cobertura en los bordes de los campos de caña de azúcar puede ser muy útil para 

controlar la escorrentía y la erosión en estas áreas más susceptibles, actuando como barreras 

vivas que disminuyen la velocidad del agua y atrapan los sedimentos, evitando así la 

pérdida de suelo fértil y conservando mejor la humedad en los campos del cultivo 

(Panachuki et al., 2011). 
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Desarrollo de variedades de caña de azúcar resistentes al cambio climático 

Por último, es fundamental fomentar la investigación y el desarrollo de nuevas 

variedades de caña de azúcar más resistentes a las condiciones climáticas cambiantes. 

Acciones clave incluyen la inversión en programas de mejoramiento genético para obtener 

variedades con mayor tolerancia a la sequía, altas temperaturas y otros estreses ambientales, 

el establecimiento de ensayos de campo para evaluar su rendimiento y eficiencia en el uso 

del agua, y la capacitación a los productores en el manejo y cultivo de estas nuevas 

variedades resistentes (Lakshmanan et al., 2005). Esto no solo contribuiría a mantener la 

productividad del cultivo, sino también a reducir su huella hídrica y mejorar la eficiencia en 

el uso del agua.  

En resumen, las estrategias propuestas para la gestión del recurso hídrico en el 

cultivo de caña de azúcar en la cuenca del río Sonso incluyen la implementación de 

prácticas de riego eficientes y adaptativas, la adopción de técnicas de agricultura de 

conservación, la gestión integrada de los recursos hídricos en la cuenca, el establecimiento 

de sistemas de monitoreo y alerta temprana, y el desarrollo de variedades de caña de azúcar 

resistentes al cambio climático. Estas estrategias, implementadas de manera coordinada y 

basadas en un enfoque de sostenibilidad, permitirán enfrentar los desafíos planteados por 

los escenarios de cambio climático proyectados, garantizando la viabilidad económica del 

cultivo, protegiendo el medio ambiente y promoviendo un uso eficiente y equitativo del 

recurso hídrico en la cuenca del río Sonso.  
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Conclusiones  

El presente trabajo de investigación analizó los efectos del cambio climático en la 

demanda hídrica del cultivo de caña de azúcar y su relación con los conflictos ambientales 

en la cuenca del río Sonso. A través de un enfoque integral que combinó el uso de 

herramientas tecnológicas, modelos climáticos y perspectivas desde la ingeniería ambiental, 

se obtuvieron importantes hallazgos y se propusieron estrategias para una gestión sostenible 

del recurso hídrico en la región. 

En primer lugar, se determinó la demanda hídrica actual del cultivo de caña de 

azúcar en la cuenca del río Sonso, utilizando datos climáticos recopilados de diversas 

fuentes y aplicando software especializado como LocClim y Cropwat. Este análisis reveló 

una variabilidad espacial y temporal significativa en la demanda de agua, con picos más 

pronunciados durante los meses de enero, febrero, noviembre y diciembre. 

Posteriormente, se proyectaron escenarios de cambio climático para diferentes 

horizontes de tiempo, empleando modelos climáticos y datos históricos. Los resultados 

obtenidos bajo los escenarios RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5 mostraron una 

tendencia general hacia un aumento en la variabilidad de la demanda hídrica, con áreas que 

experimentarían aumentos significativos en sus necesidades de agua, mientras que otras 

podrían ver disminuciones. Esta heterogeneidad en las proyecciones destaca la importancia 

de adoptar estrategias adaptativas y diferenciadas para la gestión del recurso hídrico en la 

cuenca. 

Con base en estos hallazgos, se propusieron estrategias integrales para la gestión del 

recurso hídrico en el cultivo de caña de azúcar en la cuenca del río Sonso. Estas estrategias 

incluyen la implementación de prácticas de riego eficientes y adaptativas, como sistemas de 
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riego por goteo o micro-aspersión, y el uso de sensores de humedad del suelo y control 

automatizado. Además, se sugirió la adopción de técnicas de agricultura de conservación, 

como la labranza mínima, la rotación de cultivos y el uso de coberturas vegetales, para 

mejorar la retención de humedad en el suelo y reducir la erosión. 

Otra estrategia clave es la gestión integrada de los recursos hídricos en la cuenca, lo 

que implica una coordinación efectiva entre todos los actores involucrados, como 

productores, autoridades ambientales, comunidades locales y gestores del agua. Esto 

permitiría establecer una asignación equitativa del recurso hídrico, considerando no solo las 

necesidades del cultivo de caña de azúcar, sino también otros usos y la conservación de los 

ecosistemas acuáticos. 

Adicionalmente, se resaltó la importancia de implementar sistemas de monitoreo y 

alerta temprana para la gestión del riesgo climático, lo que permitiría anticipar y mitigar los 

impactos de eventos extremos como sequías o inundaciones. Finalmente, se enfatizó la 

necesidad de fomentar la investigación y el desarrollo de nuevas variedades de caña de 

azúcar más resistentes a las condiciones climáticas cambiantes, a través de programas de 

mejoramiento genético y ensayos de campo. 

En conclusión, este estudio brinda una comprensión integral de los desafíos que 

enfrenta el cultivo de caña de azúcar en la cuenca del río Sonso ante el cambio climático y 

sus implicaciones en la demanda hídrica. Las estrategias propuestas, implementadas de 

manera coordinada y con un enfoque sostenible, permitirán garantizar la viabilidad 

económica del cultivo, proteger el medio ambiente y promover un uso eficiente y equitativo 

del recurso hídrico en la región, contribuyendo así a la sostenibilidad de la agroindustria de 

la caña de azúcar en el contexto del cambio climático. 
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Apéndices 

Los apéndices pueden ser compartidos a solicitud al autor de este trabajo al correo: 

lfprietol@unadvirtual.edu.co Los apéndices hacen referencia a la colección completa de 

capas en formato tipo SHP que proporcionan un mapeo espacial detallado de este estudio, 

los datos correspondientes a las estaciones seleccionadas, datos de las descargas de los 

modelos utilizados en la plataforma Marksim. 
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