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RESUMEN  

El sorgo negro forrajero (Sorghum almum) es utilizado en la Estación Experimental 

Alfredo Volio Mata (EEAVM) para alimento de cabras y explotación del ganado bovino como 

forraje fresco. Sin embargo, debido a la prolongación de la época seca por efecto del cambio 

climático, se ha limitado su disponibilidad anual, se generan costos asociados al procesamiento 

del sorgo para el ensilaje y transporte de este hacia los comederos. 

El objetivo del estudio es analizar los cambios en el requerimiento hídrico durante la 

época seca del sorgo negro bajo dos escenarios de cambio climático, mediante el uso del 

programa CropWat. La metodología incluyó: 1) desarrollo de un escenario base con datos 

climáticos históricos (1979-2014) del IMN y del modelo GFDL-ESM4 del set de datos NEX-

GDDP-CMIP6, parámetros de cultivos calibrados con variedad de sorgo grano, y propiedades 

edáficas de la EEAVM; 2) simulación de dos escenarios de cambio climático (SSP 2-4.5 y SSP 

5-8.5) para el período 2024-2040 manteniendo constantes los parámetros de cultivo y suelo; y 

3) propuestas de estrategias de riego adaptativas. 

Los resultados mostraron que el incremento de temperatura (0,8-0,9 °C) en el escenario 

intermedio y pesimista respectivamente elevaron la Evapotranspiración de Referencia (ETo) en 

0,1 mm/día, lo que incrementa la demanda hídrica total en 19,0-19,5 mm respectivamente para 

el ciclo de crecimiento del sorgo de 95 días. Lo que redujo moderadamente el rendimiento en 

época seca (3,7-3,9 % respectivamente) bajo condiciones de secano de los escenarios futuros 

respecto al escenario base. Además, mediante la simulación se identificó que los escenarios de 

cambio climático pueden soportar pequeños déficits hídricos en etapas inicial y media sin 

generar pérdidas de rendimiento por estrés hídrico. Lo anterior se debió a la resiliencia natural 

del sorgo (Ky < 1) que amortiguó pérdidas severas de rendimiento en estas etapas del cultivo. 

Por último, se recomienda implementar para el periodo del 2024-2040 un calendario de 

riego adaptativo con frecuencias diferenciadas (cada 2 días en etapas inicial/desarrollo, cada 3 

días en etapa media), un sistema de riego por goteo automatizado con IoT, lo que se puede 

complementar con técnicas de siembra y cosecha de agua (zanjas de infiltración y lagunas), así 

como un suministro de 247,3 L/m2 (escenario intermedio) y 248,5 L/m2 (escenario pesimista). 

De esta forma el estudio generó una metodología replicable para la adaptación al cambio 

climático del sector agropecuario, lo cual podría contribuir a la seguridad alimentaria nacional, 

así como la gestión hídrica de forrajes de la EEAVM. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.2. Justificación 

El sorgo negro forrajero (Sorghum almum) es una gramínea de corte, que presenta un 

alto rendimiento por unidad de área, una gran capacidad de recuperación ante la sequía y alta 

tolerancia en presencia de suelo saturado. Por esta razón, este cultivo es elegido para cubrir las 

necesidades de producción de semillas forrajeras de bajo costo. Es uno de los forrajes de mayor 

importancia en la producción bovina, debido a que representa una alta capacidad de suplir las 

demandas nutricionales de los animales a un bajo costo (Vargas-Rodríguez, 2008). Añadido a 

esto, Amador y Boschini (2000) señalan que productores en Cartago y San Carlos, utilizan el 

sorgo negro fresco o ensilado para la alimentación de ganado lechero. En el que la alimentación 

con este sorgo genera una producción de leche por parte del animal similar a la que se obtiene 

al alimentarlo con otras especies forrajeras de corte. 

Por otra parte, las prácticas de producción animal a nivel mundial han buscado la 

necesidad de intensificar y mejorar la eficiencia de las prácticas de una manera sostenible. Sin 

embargo, factores como la erosión del suelo, contaminación de aguas y el crecimiento 

estacional de los pastos debido a las lluvias estacionales agravados por el cambio climático, 

han sido algunos de los factores que limitan este avance (Vargas-Rodríguez, 2008). 

En relación con lo anterior, el cambio climático es uno de los desafíos más grandes que 

presenta el planeta. Lo anterior genera cambios en las precipitaciones, el clima y aumento del 

nivel del mar, entre otros, que aumentan la tensión económica, política y humanitaria en el 

mundo. Así mismo, Costa Rica es uno de los países que reflejan el gran impacto del cambio 

climático, ya que depende de los sectores vulnerables al clima, como lo son: los bosques, la 

biodiversidad, recursos hídricos y el sector agropecuario, los cuales mantienen y mejoran las 

condiciones de vida de sus pobladores (SINAC, s.f). 

Esta investigación busca un manejo óptimo del recurso hídrico para la producción de 

sorgo negro en la Estación Experimental Alfredo Volio Mata (EEAVM), ante la variabilidad 

climática que se presentará a nivel nacional. Este sitio de estudio se elige debido a que la mayor 

información a nivel nacional acerca del cultivo se ha realizado en la EEAVM y presenta 

condiciones óptimas para su desarrollo (Amador y Boschini, 2000). Además, se apoya la 

producción de alimento para el ganado bovino del sitio de estudio ya que, el suplemento que 

reciben los animales será constante durante todo el año, sin importar las condiciones climáticas 



2 

 

a las que se enfrente la EEAVM. A su vez, se da un uso racional del recurso hídrico, el cual 

cada vez es más escaso debido a las sequías más largas e inviernos más cortos, producidos por 

el cambio climático (Alvarado-Gamboa, 2021). 

La importancia de esta investigación se centra en que la misma tiene la capacidad de 

ser replicada a nivel nacional mediante la misma metodología, pero dando énfasis a datos de la 

zona y del cultivo que se pretende estudiar. Sin embargo, las estrategias de riego para la 

adaptación propuestas en este documento son exclusivas del sitio de estudio seleccionado en 

la EEAVM, ya que estas varían en función de los resultados obtenidos. 

Asimismo, esta investigación contribuye al cumplimiento de tres Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS) adoptados por la Organización de las Naciones Unidas (2018). 

En primer lugar, la producción de sorgo negro como alimento para el ganado bovino (Vargas-

Rodríguez, 2008), utilizando la lámina de agua óptima para el crecimiento del cultivo, aporta 

al Objetivo 2.4: Hambre Cero.En el cual, se señala que para el año 2030 se debe asegurar la 

sostenibilidad de los sistemas de producción alimentarios, además de aplicar prácticas agrícolas 

resilientes que aumenten la productividad y la producción. Lo anterior, contribuye al 

mantenimiento de los ecosistemas, fortalece la capacidad de adaptación al cambio climático, 

fenómenos meteorológicos extremos, sequías, inundaciones y otros desastres, asimismo, 

mejora progresivamente la calidad del suelo. Igualmente, al utilizar la lámina de agua neta 

óptima en el crecimiento del cultivo, se aporta al Objetivo 12.2 del objetivo producción y 

consumo responsables. Lo anterior evidencia que que, para el año 2030 se debe lograr la gestión 

sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales. Aunado a lo anterior, las estrategias de 

adaptación recomendadas responden al Objetivo 13, que plantea medidas urgentes para 

combatir el cambio climático y sus efectos. De manera más específica, se atiende el Objetivo 

13.1, que busca fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptación frente a los riesgos 

relacionados al clima y desastres naturales.  

1.2. Delimitación del problema 

Debido a la escasez de agua en la época seca, junto al alargamiento de esta estación 

como consecuencia de los efectos del cambio climático en Costa Rica (Alvarado-Gamboa, 

2021), la producción de sorgo negro forrajero en la EEAVM se ha visto afectado. Lo que influye 

en las prácticas de producción animal, puesto que es utilizado para el alimento de cabras y en 

la explotación de ganado bovino lechero. Esta situación incrementa los costos de producción 

asociados al uso del ensilaje destinado a garantizar la alimentación del ganado. Esto se debe a 
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que, al realizar la cosecha únicamente durante la época lluviosa, es necesario llevar a cabo un 

proceso de ensilaje que incluye el picado y compactación del material, agregar melaza para 

mejorar la fermentación y el uso de plástico para cubrirlo. Además, se requiere un mayor 

movimiento del sorgo desde el sitio de almacenamiento hasta el punto de alimentación, lo que 

también contribuye al aumento de costos (Elizondo-Salazar, comunicación personal, 30 de 

mayo del 2024).   

Por lo tanto, la presente investigación busca determinar la lámina de riego óptima que 

permite alcanzar el máximo rendimiento del sorgo negro forrajero en la EEEAVM de la 

Universidad de Costa Rica (UCR) en época seca ante escenarios de cambio climático, y 

mantener así la producción continua a lo largo del año. Para desarrollar lo expuesto, se 

recolectaron datos in situ durante la época de verano en Costa Rica (de diciembre 2023 a abril 

2024), así como búsqueda en la literatura sobre: 1) el suelo de la zona, 2) características del 

sorgo negro, como valores de coeficiente del cultivo (Kc), duración de las etapas fenológicas 

de crecimiento (días), profundidad radicular y altura del cultivo (m) y 3) datos climatológicos 

históricos del Instituto Meteorológico Nacional (IMN). Esta información, se utilizó como datos 

de entrada al programa CropWat para generar el escenario base, al cual se le realizó la 

calibración y validación para simular el rendimiento del sorgo negro bajo las condiciones en 

las que se encuentra en la EEAVM. 

Seguidamente, con los escenarios de cambio climático SSP 2-45 (intermedio) y 5-8.5 

(pesimista) presentados en Hidalgo et al. (2023) y Tarsher et al. (2012) junto a los datos de 

entrada del escenario base en CropWat, se generó la simulación para el periodo 2024-2040 del 

requerimiento hídrico del sorgo negro para cada uno de los escenarios sin riego. Con esto, se 

realizó una comparativa de la evapotranspiración, las necesidades hídricas y el rendimiento de 

biomasa fresca (kg/ha) del sorgo negro entre el escenario base y cada uno de los escenarios de 

cambio climático sin riego. 

Finalmente, se realizaron las recomendaciones acerca de las estrategias de riego como 

medida de adaptación, obteniendo la lámina de agua óptima para cada escenario de cambio 

climático junto a su calendario de riego, con el fin de garantizar el requerimiento hídrico del 

cultivo y, por ende, un rendimiento máximo (kg/ha). 

 

 

 



4 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Analizar los cambios en el requerimiento hídrico del sorgo negro forrajero (Sorghum 

almun) en la Estación Experimental Alfredo Volio Mata de la Universidad de Costa Rica con 

base en dos escenarios de cambio climático utilizando el programa computacional CropWat. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Desarrollar el escenario base en el programa computacional CropWat tomando en 

cuenta la caracterización agronómica, climatológica y edáfica de la zona de estudio para 

identificar el requerimiento hídrico del cultivo.  

 Evaluar el impacto de dos escenarios del cambio climático en las necesidades hídricas 

del cultivo mediante el programa computacional CropWat. 

 Recomendar estrategias de riego como medida de adaptación ante el escenario base y 

los dos escenarios de cambio climático, con el fin de garantizar los requerimientos 

hídricos del cultivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Sorgo negro forrajero 

Estudios previos indican que, las especies del género Sorghum han ganado popularidad 

en los últimos años debido a ventajas, como la tolerancia a altas temperaturas y al 

encharcamiento, así como la resistencia a ciertas pestes y al aprovechamiento de suelos salados 

(Ţitei y Cosman, 2019). Además, al ser una especie C4 presenta una gran adaptación climática, 

generada por la eficiencia de su consumo hídrico, lo que ha repercute en un mejor rendimiento. 

El sorgo negro forrajero (Sorghum almum) es originario de Argentina y surge del cruce 

entre Sorghum bicolor y Sorghum halepense (Mesa, 2004). Fue introducido en Costa Rica 

desde Argentina en 1949, cultivado en fincas lecheras de Cot, Tierra Blanca y Potrero Cerrado 

de la Provincia de Cartago (Amador y Boschini, 2000).  

En las zonas bajas y medias de Costa Rica se ha observado que los animales que han 

tenido un alto consumo del sorgo negro presentan niveles similares de producción de leche 

vacuna en comparación con aquellos que han sido alimentados con otras especies forrajeras. 

Además, es una buena alternativa forrajera en cabras debido a su adecuada concentración de 

proteína cruda (Elizondo-Salazar, 2004). 

2.1.1. Variedades de sorgo 

En el caso de variedades del sorgo, Allen et al. (2006) y Smith (1992) indican que 

CropWat utiliza las variedades de sorgo grano, sorgo dulce y sorgo HYV (alto rendimiento) las 

cuales se describen a continuación. 

 Sorgo grano: Una de las tres grandes clasificaciones del sorgo (además del forrajero y 

dulce). Es la variedad que se cosecha de forma más intensiva y que es utilizada 

comúnmente en el mundo para la alimentación animal y humana (Chuck-Hernández et 

al., 2011). Sus componentes principales son el almidón y la proteína, así como un 

contenido de almidón en los genotipos varía entre el 64 y 74 % del peso seco del grano 

(Wang et al., 2008). 

 Sorgo dulce: Conocido por su nombre científico (Sorghum bicolor (L) Moench), este 

es un cultivo multi propósito ya que puede ser utilizado para la alimentación animal y 

humana, así como la producción de energía y azúcar (Bueno et al., 2009). Sus tallos 

maduros contienen una humedad alrededor del 73 %, así como una alta concentración 

de azúcares fermentables (16 al 23 % Brix) (Chuck-Hernández et al., 2011). 
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 Sorgo HYV: Categoría creada recientemente, distinta al sorgo dulce y forrajero, 

conceptualizada específicamente para la producción de biocombustible de segunda 

generación, la cual tiene como propósito producir altos rendimiento de biomasa fibrosa. 

Este es un híbrido de floración tardía con una etapa vegetativa prolongada, los cuales 

bajo condiciones favorables pueden alcanzar hasta 6 metros de altura (Chuck-

Hernández et al., 2011). 

2.1.2. Morfología y desarrollo  

De acuerdo con Steduto et al. (2012), los cultivos C4 no toleran los regímenes de baja 

temperatura, por lo que, para la germinación de la semilla esta debe estar a una temperatura 

mayor a 8 °C, siendo su rango óptimo entre los 21 y 35 °C. La temperatura del suelo debe estar 

entre 15 y 18 °C para un 80 % de emergencia en 10 a 12 días. En temperaturas mayores a 20 

°C, se acelera la maduración de las semillas del grano de 90 a 110 días (maduración promedio 

es de 110 a 140 días). Mientras que, temperaturas menores a 20 °C, retarda su periodo de 

maduración de 10 a 20 días por cada 0.5 °C. En el caso de temperaturas menores a 15 °C, los 

granos tardan de 250 a 300 días en madurar, por lo que, en climas fríos, el sorgo se cultiva 

principalmente para forraje.  

Durante los primeros estados del sorgo, sus hojas son verticales; sin embargo, en su 

madurez tienden a doblarse (Figura 1). Presenta hojas a cada lado de su tallo, que crecen 

exactamente una frente a la otra. Muestra un rango de 7 hasta 24 hojas, dependiendo de su 

variedad y condiciones climáticas. Con una tasa de aparición de las hojas directamente 

relacionada con el tiempo térmico, por lo que, en temperaturas favorables, cada hoja nueva 

tarda cerca de 2 días para emerger. Estar por debajo del rango de temperatura favorable, 

especialmente con bajas temperaturas durante la noche, afecta la aparición de hojas (Steduto et 

al., 2012). 
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Figura 1. Descripción botánica de la planta de sorgo [Imagen generada por OpenAI (2025)]. 

Respecto al sistema radicular, presenta los componentes de un sistema radicular seminal 

y radicular secundario, desarrollados en nudos por debajo y justo encima de la superficie del 

suelo (caso para todos los cereales). El sistema radicular totalmente desarrollado, posee un 

radio de 1,0 m de longitud hacia los lados y una profundidad aproximada de entre los 2,0 y 3,0 

m (en subsuelos muy abiertos). En suelos con un perfil húmedo, casi toda el agua es tomada 

del quinto superior de la zona radicular, que a medida que la humedad del suelo es absorbida, 

la parte superior del perfil del suelo disminuye, la parte superior del perfil se seca y la zona de 

absorción se desplaza progresivamente hacia abajo. Este patrón se repite al regarse el cultivo o 

en presencia de precipitación intensa (Steduto et al., 2012). 

En el caso del sorgo negro, la temperatura óptima de desarrollo es de 21 a 30 °C, 

mientras que su temperatura mínima es por encima de los 13 °C (Amador y Boschini, 2000; 

Araya et al., 1997). Además, presenta un ciclo de vida perenne, con una maduración temprana 

de 110 días o menos como la mayoría de los híbridos del sorgo (Steduto et al., 2012). Este 

cultivo cuenta con un tallo sólido y conciso de aproximadamente 1,0 cm de espesor, con una 

altura de 1,5 a 3,0 m, mientras que sus hojas presentan un ancho de 2,5 a 5,0 cm y 0,3 a 1,0 m 

de longitud (Mesa, 2004). A los 108 días presenta el mayor rendimiento de forraje, con una 
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altura de tallo de 287,4 cm, un grosor basal de 13,2 mm y un volumen radical de 115,0 cm³ 

(Apéndice A, Cuadro B1) (Amador y Boschini, 2000). 

El sorgo negro se adapta mejor en suelos francos o arcillosos, con rangos de pH de 5,0 

a 8,5. De igual manera, presenta una mayor tolerancia a las sequías y la salinidad del suelo en 

comparación de otros cultivos como el maíz, el pasto Sudán y el pasto Johnson (Ţitei y Cosman, 

2019). En comparación con el maíz, el sorgo negro presenta un sistema radicular más fibroso 

y ramificado, razón por la cual presenta una mayor penetración en el suelo, dando así su 

eficiencia al consumo hídrico (Amador y Boschini, 2000). 

2.1.3. Respuesta al riego  

En sistemas intensivos de pasturas, el riego cobra importancia debido a que el agua 

presenta un impacto en la producción de materia seca, siendo este el factor que más limita la 

producción primaria. Debido a lo anterior, el uso tecnificado del riego en cuanto a la cantidad, 

intervalo de aplicación y sistema adoptado, es de suma importancia ante los efectos negativos 

de la distribución irregular de las lluvias, incluso en la época lluviosa. El estrés hídrico afecta 

inmediatamente las características morfofisiologías del cultivo, como lo es la apertura 

estomática, la cual afecta el proceso fotosintético (da Silva y Lopes, 2013). 

La falta de humedad en el suelo compromete la disponibilidad y absorción de nutrientes 

en la planta, lo que repercute en una reducción de la producción de forraje debido a la respuesta 

morfofisiología. Debido a que, la absorción de nutrientes depende en gran medida de la 

disponibilidad de agua en el suelo, para que el nitrógeno, macronutrientes y algunos 

micronutrientes sean transportados hasta las raíces por flujo de masas. Además, el agua permite 

que ocurran la mayoría de las reacciones bioquímicas celulares, así como la participación 

directamente en reacciones esenciales dentro de la planta (da Silva y Lopes, 2013).  

2.1.4. Estrés hídrico 

Cuando el sorgo presenta estrés hídrico corto durante la etapa de brotación de panículas 

(alrededor de 95 días) tiene la capacidad de reducir la cantidad de granos, para luego compensar 

mediante un rebrote de las panículas de los hijuelos, en el momento que no haya estrés. En caso 

de estrés hídrico lo suficientemente severo en la floración (muerte de una parte o toda la 

espiga), se compensa lo perdido mediante la emergencia de espigas en los nudos de los tallos. 

Sin embargo, al estar en abundante agua durante el periodo vegetativo, produce hijuelos 

estériles, teniendo alta cantidad de biomasa con un bajo índice de cosecha (Steduto et al., 2012). 
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En respuesta al estrés hídrico, el cultivo busca su adaptación mediante la ósmosis, 

acumulando solutos. Esto permite mantener la apertura estomática y realizar la fotosíntesis por 

más tiempo a medida que se agota la humedad en el suelo, además de retrasar la senescencia 

del dosel. En cuanto a sus hojas, estas se enrollan notoriamente, producto de cambios de 

turgencia en las filas de las células motoras a lo largo de la nervadura central y las venas en la 

cara superior de la hoja, con el fin de reducir la superficie efectiva de transpiración (Steduto et 

al., 2012). 

En zonas secas con poca precipitación, el cultivo responde bien al riego suplementario. 

El cual debe evitar los déficits de agua durante las etapas críticas de crecimiento del cultivo, 

siendo el periodo donde empieza la brotación de las panículas y terminando al principio del 

llenado de granos. Ya que, al presentar estrés hídrico durante la brotación de las panículas, estas 

reducen su tamaño y la cantidad potencial de granos. En el caso del estrés al final del llenado 

de granos, causaría la senescencia prematura del dosel, con la terminación prematura de la 

simulación de CO2 (Steduto et al., 2012). 

En cuanto al agua disponible total (ADT) en la zona radicular, el sorgo soporta sin 

presentar efectos significativos en la transpiración, un agotamiento cerca de dos terceras partes 

antes del riego y alcanza hasta un 75 % de agotamiento en la fase de maduración. Para el sorgo 

forrajero, aplicar un riego ligero en las etapas finales ayuda a mantener la calidad del tallo al 

momento de la cosecha. La frecuencia de riego puede ajustarse entre uno y cuatro días según 

las condiciones climáticas y la textura del suelo. Normalmente, para el sorgo se tiene como 

método de riego el de surcos, a menudo en surcos alternados y otros métodos superficiales 

como lo es por era, bancales o surcos poco profundos (Steduto et al., 2012). 

2.1.5. Rendimiento del cultivo 

El sorgo en condiciones de riego tiene un rendimiento promedio de granos de 4.535,92 

a 6.350,29 kg/ha, con un potencial de 10.886,2 kg/ha. Sin embargo, para la producción de 

forraje, el sorgo presenta rendimientos de 31.751,5 a 40.823,3 kg/ha de biomasa fresca (Steduto 

et al., 2012). Teniendo como uno de los factores más importantes en la producción de cultivos 

para forraje, la materia seca, siendo la limitante en la producción primaria (da Silva y Lopes, 

2013). 

Araya et al. (1997) indica que la época del año en la que se cultive el sorgo negro afecta 

la producción de materia seca de este. La precipitación es el efecto que más afecta la expresión 

de los forrajes y en el que, el porcentaje de Materia Seca (MS) está inversamente relacionado 
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con el contenido de humedad de la planta. Ya que, al haber menos humedad en el suelo por 

efecto de la evaporación, la planta disminuye su contenido de humedad por medio de la 

transpiración a la vez que aumenta el porcentaje de MS. 

En el caso de la producción de biomasa fresca y materia seca, Amador y Boschini 

(2000) indican que esta varía según la edad del cultivo. Teniendo a la edad de 108 días 

aproximadamente, la mayor producción de forraje en materia fresca con 8.450 kg/ha de hoja y 

26.950 kg/ha de tallo, siendo esto aproximadamente dos semanas después de la emergencia de 

la panoja en el cultivo. Mientras que, la mayor producción de MS se da a los 150 días, con un 

rendimiento de 3.700 kg/ha de hoja y 25.250 kg/ha de tallo (Apéndice A, Cuadro A2). 

Mientras que, Boschini-Figueroa y Elizondo-Salazar (2005), indican que la producción 

de materia seca en los tallos y en la planta entera es de acumulación continua, en forma lineal, 

siendo esta de 53,77 y 62,01 kg/ha/día respectivamente. Los autores determinan que a partir de 

los 91 días se alcanza la mejor calidad del cultivo con un 12 % de materia seca y 14 % de 

proteína cruda (Apéndice A, Cuadro A3). 

2.2. Cambio climático en Costa Rica 

El cambio climático ha sido un problema que ha ido en aumento en las últimas dos 

décadas. Esto debido al incremento en la concentración de gases de efecto invernadero (GEI) 

en la atmósfera. Lo que ocasiona un cambio en los patrones de temperatura, precipitación, 

humedad, vientos, entre otros. (Villanueva et al., 2018). 

Esto hace que, el cambio climático amenace los elementos básicos para la vida como lo 

son el acceso al agua, la producción de alimentos, la salud, el uso de la tierra y los ecosistemas, 

además de restricciones significativas en varias actividades económicas como: la agricultura, 

la pesca, la salud, la silvicultura, el transporte, el turismo, la energía y los sistemas hídricos 

(Ocampo, 2011). 

Aunado a lo anterior, el Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC) indica 

que para el año 2100 se tendrá posiblemente un aumento de 1,8 a 6,4 °C (Barahona et al., 2022), 

lo cual generará diversos impactos en la economía, salud y las comunidades en general 

(Villanueva et al., 2018). A medida que las temperaturas aumentan, se observa un impacto 

significativo en la agricultura (Barahona et al., 2022). 

En Costa Rica, los cambios más reconocidos se dan en el incremento de las 

temperaturas globales y el nivel del mar, así como la acidificación de los océanos, debido al 
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GEI. Además, los efectos del cambio climático inciden de manera directa en la capacidad de 

producción del país, lo que afecta el desarrollo de las comunidades, debido al deterioro de los 

ecosistemas y recursos que las personas necesitan para su desarrollo (Barahona et al., 2022). 

2.2.1. Escenarios de cambio climático  

Según el Grupo consultivo de expertos (CGE) (2018), los escenarios de cambio 

climático son creado debido al alto grado de incertidumbre que existe en las predicciones sobre 

el cambio climático a escala regional y local. Indicando que, aun cuando la dirección de cambio 

es probable, existe una incertidumbre sobre la magnitud y el sentido del cambio. Por lo que, 

los escenarios son herramientas que facilitan la compresión sobre el cambio en los climas 

regionales al aumentar las concentraciones de gas de efecto invernadero (GEI). 

Los escenarios de cambio climático funcionan a modo de orientación para la toma de 

medidas adecuadas en cuanto a mitigación y adaptación. Estos no son una predicción ni una 

previsión del cambio climático futuro, sino una herramienta para representar lo que podría 

suceder como resultado del cambio en los patrones del clima, inducido por el hombre y, 

además, permiten comprender como diferentes sistemas pueden verse afectados por el aumento 

continuo en las concentraciones de GEI (Grupo consultivo de expertos [CGE], 2018). 

Los escenarios SSP se conocen como los escenarios de emisiones de gases de efecto 

invernadero de nivel 1 conocidos como Rutas Socioeconómicas Compartidas (SSP) (Trasher 

et al., 2012). Hidalgo et al. (2023) presentan los escenarios de cambio climático SSP 1-2.6 

(optimista), SSP 2-4.5 (intermedio) y SSP 5-8.5 (pesimista) hasta el final del presente siglo 

(2099) a partir de datos históricos mensuales a lo largo de un periodo de 35 años (1979-2014). 

Representando a los ocho países miembros del Sistema de la Integración Centroamericana 

(SICA) para los horizontes de tiempo centrados en los años 2020, 2060 y 2099. 

Estos escenarios provienen de las versiones de los modelos usados en los reportes del 

Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés) que no han 

experimentado cambio de escala y que se centra en escalas regionales. Siendo un reescalado 

estadístico de alta resolución (1x1 km) de datos de precipitación y temperatura de ocho 

Modelos Climáticos de Circulación General (GCMs) (Apéndice A, Cuadro A4). Utilizando 

datos de ERA5 y World Clim como base histórica de alta resolución. Si bien este método 

presenta la ventaja de requerir una menor capacidad computacional, también permite evaluar 

múltiples modelos y escenario, presenta la limitación de que las relaciones que se encuentran 

en la parte histórica se asumen que se conservarán en el futuro. Además, Hidalgo et al. (2023) 
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indican que los modelos muestran una mayor destreza al momento de simular patrones de 

temperatura que de precipitación. 

2.2.1.1. Consecuencias de los escenarios de cambio climático 

De acuerdo con Hidalgo et al. (2023), para América Central, los países más cercanos al 

ecuador recibirán un aumento de lluvias durante el año. Para el escenario optimista y para 

horizontes más cercanos al presente, se espera un cambio pequeño, caso contrario con el 

escenario más pesimista y horizontes más lejanos. Sin embargo, indica una tendencia para la 

mayoría de la región a condiciones más secas hacia finales del siglo XXI. 

Así mismo, para todos los escenarios y horizontes presentados, se proyecta un 

calentamiento generalizado en toda la región. En especial para el escenario pesimista, el cual 

presenta para el horizonte lejano un aumento de hasta 4,2 °C. Los cambios en los patrones de 

precipitación y temperatura en América Central en los próximos años pueden ocasionar 

impactos significativos en la disponibilidad de agua, la producción de alimentos y la salud 

humana (Hidalgo et al., 2023). 

En los escenarios SSP 2-4.5 (intermedio) y SSP 5-85 (pesimista) se prevé un aumento 

en el estrés hídrico con repercusiones negativas. Entre estas repercusiones se encuentra: la 

degradación del suelo, reducción en la recarga acuífera, pérdida de biodiversidad y la 

disminución de producción agroindustrial, aumentando los precios de alimentos. Las 

proyecciones no tienen en cuenta amenazas independientes e intensas, como lo son los ciclones 

tropicales, el fenómeno de El Niño-Oscilación del Sur (ENOS), terremotos, erupciones 

volcánicas y pandemias (Hidalgo et al., 2023). 

Además, se espera que la región se vuelva cada vez más caliente y seca, incrementando 

la aridez. Esto no excluye que se presenten eventos extremos húmedos cada vez más severos 

por parte de los modelos. El estudio de Hidalgo et al. (2023) no solo presenta un aumento en 

las condiciones medias de las variables consideradas, sino también un aumento en su 

variabilidad. Coincidiendo con los resultados para los grupos de trabajo I y II por parte del 

sexto informe de evaluación del IPCC para la región. 

2.2.2. Consecuencias del cambio climático en la agricultura 

En el ámbito agrícola, el Panel Intergubernamental de Expertos del Cambio Climático 

(IPCC) estima que se tendrá un aumento del rendimiento en los entornos más fríos, mientras 
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que una disminución de la producción en los ambientes más cálidos, daños en los cultivos, 

incremento de plagas, aumento en incendios forestales y la erosión del suelo (Ocampo, 2011). 

El aumento en la temperatura producto del GEI (Villanueva et al., 2018), ha disminuido 

el rendimiento y calidad de los cultivos. Debido a la alteración de la tasa de crecimiento, 

limitación de actividad fotosintética y aumento de la respiración (Ojeda-Bustamante, 2011). 

Esto, junto a la disminución de las precipitaciones, lixiviación del nitrógeno y erosión del suelo 

(Piña Borrego, 2020), tienen como consecuencia el acortamiento del ciclo fenológico del 

cultivo. Disminuyendo el periodo de intercepción de la radiación, el cual es uno de los factores 

determinantes para la acumulación de materia seca y rendimiento (Ojeda-Bustamante, 2011). 

Sin embargo, Ruiz-Corral (2011) indica que el CO2 presente en el GEI, genera una 

respuesta positiva en las plantas al aumentar la fotosíntesis, la biomasa y el rendimiento 

económico de los cultivos. Para el caso de las especies C4, al duplicar el contenido de CO2 en 

promedio, se tiene un rendimiento económico incrementado del 10 %. Aunque esto puede ser 

beneficioso, el aumento de temperatura producto del GEI, entre otros, afecta la demanda 

hídrica del cultivo, debido a que eleva la evapotranspiración de referencia (ETo) (Ojeda-

Bustamante, 2011). Lo cual se agrava, al haber un aumento en la contaminación y 

disponibilidad de agua dulce según la IPCC (Ocampo, 2011). 

Como se observa, el cambio climático puede ser beneficioso o perjudicial para la 

agricultura. Sin embargo, según estudios en Latinoamérica basados en MCGs, indican que, en 

países en desarrollo, los efectos son perjudiciales al proyectar una reducción de rendimientos 

en los cultivos, debido a retrocesos de glaciares, aumentos en la frecuencia de inundaciones y 

de incendios forestales, pérdida de biodiversidad e incremento de las enfermedades de plantas 

(Ocampo, 2011). 

2.2.3. Medidas de adaptación al cambio climático 

Según el Ministerio del Ambiente y Energía (MINAE) (2018) se conoce como medida 

de adaptación a “aquellas acciones e intervenciones que se implementan para abordar los 

impactos probables del cambio climático y la variabilidad climática, con el fin de reducir 

condiciones de vulnerabilidad; moderar daños y evitar pérdidas; y/o aprovechar oportunidades 

para potenciar las condiciones de resiliencia en los sistemas económicos, sociales, y 

ambientales, por medio de la modificación de las condiciones internas de los sistemas humanos 

y naturales que propagan el riesgo”. 



14 

 

Así mismo, las medidas de adaptación tienen una gran variedad de resoluciones, 

dependiendo de su grado de planificación, alcance y forma, así como las condiciones y actores 

con los que se está trabajando. Por su parte, la Dirección de Cambio Climático y Ministerio de 

Ambiente y Energía (2021), presentan ejemplos de medidas de adaptación al cambio climático 

en los temas de recursos hídricos y agropecuario. Aunado a esto, Costa Rica ha realizado en la 

última década, avances significativos en el establecimiento de un marco jurídico e institucional 

que permite la adecuada gestión de la adaptación al cambio climático en el país (Ministerio de 

Ambiente y Energía [DCC-MINAE], 2020). 

Según Balmaseda y Mederos (2019) los principales impactos del cambio climático se 

dan en la variabilidad que ocurre en el ciclo del agua y el ciclo del carbono junto al aumento 

de temperatura. Lo anterior, provoca precipitaciones altas en poco tiempo y sequías más largas 

como lo indica Alvarado-Gamboa (2021), lo que impacta la seguridad alimentaria. Por lo que, 

ante estas variaciones climáticas, producen una mayor evapotranspiración en los cultivos, 

aumentando las necesidades hídricas de estos. Siendo uno de los desafíos para enfrentar el 

cambio climático, la gestión eficiente del agua, utilizando métodos y técnicas que se ajusten al 

uso racional de este. 

Aunado a lo anterior, Hidalgo et al. (2023) considera que, de acuerdo con modelos de 

cambio climático, se anticipa que la región experimentará condiciones de sequía intensificadas 

en las próximas décadas. Por lo que, como estrategia de adaptación al cambio climático, es de 

suma importancia el priorizar la gestión eficiente de los recursos hídricos. Teniendo como una 

de las estrategias, la inversión en tecnología avanzada de ahorro de agua y sistemas de 

irrigación de alta eficiencia, que permitan a las comunidades y las industrias hacer un uso más 

eficiente del agua disponible. Por otra parte, indica que otro enfoque podría ser el desarrollo de 

infraestructura para la captura y almacenamiento de agua de lluvia, para complementar los 

suministros existentes. Por último, Hidalgo et al. (2023) menciona que, debido a la topografía 

compleja de la región, las actividades para la gestión y planificación de riego deben ser 

específicas para cada localidad y no necesariamente se puede extender a otras, aunque sean 

cercanas. 

2.3. Programa computacional CropWat 

CropWat es una herramienta desarrollada por la División de Desarrollo de Tierras y 

Aguas de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO). 

Utilizada como apoyo para la toma de decisiones de las necesidades hídricas en los cultivos y 
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de riego a nivel mundial. Gracias a que el programa computacional permite un cálculo del riego 

mediante el uso de datos del suelo, clima y cultivos, así como la programación de riego de 

diferentes condiciones de manejo y el esquema de suministro de agua en diferentes patrones 

de cultivo. Así como para la evaluación de las prácticas de riego de agricultores y la estimación 

del rendimiento de los cultivos en condiciones de riego y secano (Debawo y Elkiran, 2023). 

Para su uso, CropWat utiliza información climática básica de estaciones meteorológicas 

de referencia, incluyendo: nombre del país, nombre de la estación meteorológica, altitud, 

latitud y longitud. Adicionalmente, necesita datos climáticos mensuales de precipitación (mm), 

temperatura máxima, mínima y media (°C), humedad relativa (%), velocidad del viento (m/s) 

e insolación (h). Los cuales se pueden ajustar para los meses que se requiere el cálculo (Arteaga 

Ramírez et al., 2011). 

2.3.1. Datos de salida del programa computacional CropWat 

2.3.1.1. Evapotranspiración de referencia (ETo) 

La evapotranspiración (ET) es la combinación de dos procesos separados que resultan 

en la pérdida de agua a través de la superficie del suelo, siendo la evaporación y mediante el 

cultivo, la transpiración. La evapotranspiración de referencia (ETo) se da cuando la tasa de 

evapotranspiración de una superficie de referencia ocurre sin restricción de agua. En este caso, 

la superficie de referencia será un cultivo hipotético de pasto con características específicas 

(Allen et al., 2006). 

La ETo es utilizada para el estudio de la demanda de evapotranspiración de la atmósfera, 

sin importar el tipo, desarrollo del cultivo o las prácticas de manejo. En este caso, permite la 

comparación de valores medidos o estimados de ETo en diferentes localidades o épocas del 

año, debido a que se hace referencia a ET bajo la misma superficie de referencia. Aunado a lo 

anterior, el ETo es afectado únicamente por los parámetros climáticos (Allen et al., 2006). 

El método recomendado por la FAO para su cálculo es el de Penman-Monteith, gracias 

a su gran aproximación en el cálculo de la ETo de cualquier localidad evaluada, con bases 

físicas sólidas e incorpora explícitamente parámetros fisiológicos y aerodinámicos. CropWat 

este método (Ecuación 1) para calcular la ETo en mm/día (Arteaga Ramírez et al., 2011). 
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𝐸𝑇௢ =
0,408 ∗ Δ ∗ (𝑅௡ − 𝐺) + 𝛾 ∗

900
𝑇 + 273

∗ 𝑢ଶ ∗ (𝑒௦ − 𝑒௔)

Δ + 𝛾 ∗ (1 + 0,34 ∗ 𝑢ଶ)
  

[ 1 ] 

Donde: 

 Rn = Radiación neta sobre la superficie del cultivo [MJ/m2día]. 

 G = Flujo calorífico en el calentamiento del suelo [MJ/m2día]. 

 T = Temperatura media diaria del aire a una elevación de 2 m [°C]. 

 u2 = Velocidad del viento a una elevación de 2 m [m/s]. 

 es = Presión del vapor saturado [kPa]. 

 ea = Presión de vapor actual [kPa]. 

 Δ = Pendiente de la curva de presión de vapor saturado [kPa/°C]. 

 𝛾 = Constante psicométrica [kPa/°C]. 

 

2.3.1.2. Evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar (ETc) 

La Evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar (ETc) se refiere a la 

evapotranspiración de cualquier cultivo que no ha sido afectado por enfermedades, con buena 

fertilización y que se desarrolla en parcelas amplias. El cuál se encuentra bajo óptimas 

condiciones de suelo y agua, alcanzando la máxima producción de acuerdo con las condiciones 

climáticas reinantes (Allen et al., 2006). 

Las necesidades de agua del cultivo se conocen como la cantidad de agua requerida 

para compensar la pérdida por evapotranspiración del cultivo. Siendo la cantidad de agua que 

necesita ser suministrada al cultivo, en forma de riego o precipitación. Mientras que, la ETc se 

refiere a la cantidad de agua perdida a través de la evapotranspiración. Por lo que, las 

necesidades de riego se calculan como la diferencia entre la necesidad de agua del cultivo y la 

precipitación efectiva. 

CropWat calcula el ETc a partir de los datos climatológicos e integrando directamente 

los factores de resistencia del cultivo, el albedo y la resistencia del aire en el enfoque de 

Penman-Monteith (Ecuación 1). La relación entre ETo y el ETc se da mediante el Coeficiente 

de cultivos (Kc) (Ecuación 2). Esto se debe a que el ETc difiere del ETo en las mismas 
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condiciones climáticas, gracias a la anatomía de la hoja, sus características estomáticas, 

propiedades aerodinámicas e incluso el albedo. Además, las variaciones en las características 

de los cultivos en su ciclo de cultivo (Kc para un cultivo en específico) cambian desde la 

siembra hasta la cosecha (Smith, 1992). 

 𝐸𝑇௖ = 𝐾௖ ∗ 𝐸𝑇௢ [ 2 ] 

Donde: 

 ETc = Evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar [mm/día].  

 Kc = Coeficiente de cultivos. 

 ETo = Evapotranspiración de referencia [mm/día]. 

2.3.1.3. Necesidades hídricas del cultivo 

Para el cálculo del balance hídrico, CropWat estima la precipitación efectiva mediante 

alguna de las siguientes opciones: 1) porcentaje fijo de precipitación, 2) precipitación probable 

con una probabilidad del 80 % de excedencias, 3) métodos empíricos desarrollados localmente 

en el programa o 4) el método del servicio de conservación del suelo del USDA (USDA S.C.). 

El cálculo de las necesidades de agua se basa en un balance hídrico diario de humedad 

del suelo para realizar la programación del riego (Arteaga Ramírez et al., 2011) como se 

muestra en el Apéndice C. El volumen bruto de agua con el que se abastece el sistema utiliza 

la ecuación presentada por Smith (1992) (Ecuación 3). 

 
𝑄௕ = ቆ

1

𝐸௣
ቇ ∗ ൬

1

𝑇ଵ
൰ ∗ 𝐴௦ ∗ 0,116 ∗ ෍

(𝐸𝑇௖ − 𝑃௘) ∗ 𝐴௖

𝐴
  [ 3 ] 

Donde: 

 Qb = Volumen bruto de agua [m3/mes ó L/s]. 

 Ep = Eficiencia de riego del sistema [0 a 1]. 

 T1 = Coeficiente operacional de tiempo [0 a 1]. 

 Ac = Superficie cubierta por un cultivo individual [ha]. 

 As = Superficie total del sistema [ha]. 

 ETc = Evapotranspiración del cultivo [mm/día]. 
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 Pe = Precipitación efectiva [mm/día]. 

 ETc-Pe = Necesidad neta de riego del cultivo [mm/día]. 

 ∑
(ா ೎்ି௣೎)∗஺೎

஺
  = Sumatoria total para todos los cultivos. 

2.3.1.4. Cálculo de rendimiento del cultivo 

Si bien CropWat no calcula directamente el rendimiento del cultivo, este tiene como 

dato de salida la reducción de rendimiento del cultivo por estrés hídricos (%). Es decir, el índice 

de déficit como porcentaje de la producción máxima alcanzable en la zona en condiciones 

ideales (Etissa et al.,2016; Gomes et al., 2023). 

Por lo que, para la aplicación, diseño y operación de sistemas de riego, es posible 

analizar el efecto del suministro de agua en el rendimiento de los cultivos. Esta relación se 

puede determinar cuantificando los requerimientos y déficits hídricos del cultivo, al tener el 

rendimiento real (Ya) y el rendimiento máximo (Ym) (rendimiento del cultivo cuando las 

condiciones económicas y ambientales no restringen el potencial de cultivo máximo). Lo 

anterior, se muestra en la Ecuación 4 donde a la izquierda de la ecuación, muestra el índice de 

déficit de productividad, el cual varía entre 0 para indicar la producción plena y 1 para déficit 

de producción total. Mientras que, la parte derecha de la ecuación muestra el efecto del estrés 

hídrico mediante la tasa de evapotranspiración real (ETa) y la tasa de evapotranspiración 

máxima (ETm) en el cultivo a través de un factor de respuesta (Ky) (Doorenbos y Kassam, 

1979). 

 
൬1 −

𝑌௔

𝑌௠
൰ = 𝐾௬ ∗ ൬1 −

𝐸𝑇௔

𝐸𝑇௠
൰ [ 4 ] 

Donde:  

 Ya = Productividad real [kg/ha]. 

 Ym = Productividad máxima en caso de que se satisfaga completamente la demanda de 

agua del cultivo [kg/ha]. 

 Ky = Factor de rendimiento 

 ETa  = Evapotranspiración total actual del cultivo [mm/ciclo]. 

 ETo = Evapotranspiración máxima total del cultivo sin déficit hídrico [mm/ciclo]. 
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2.3.2. Datos de entrada del programa computacional CropWat 

2.3.2.1. Datos climatológicos  

CropWat utiliza parámetros meteorológicos que determinan la evapotranspiración, ya 

que estos proporcionan la energía necesaria para la vaporización y extracción de vapor de agua 

de una superficie evaporante (Allen et al., 2006). Entre los parámetros meteorológicos se 

destacan los siguientes: 

 Radiación solar (Rs): La fuente de energía más importante del planeta debido a su 

potencial para evaporar grandes cantidades de agua. Depende de la ubicación y época 

del año en el que se esté, así como la cantidad de nubes CropWat calcula la radiación 

solar que llega a la superficie de la radiación extraterrestre (Ra) que alcanza el tope de 

la atmosfera y varía con la latitud, fecha y hora (Apéndice B, Figura B1 y B2), 

considerando los procesos de dispersión, reflexión y absorción por gases, nubes y polvo 

atmosférico (Smith, 1992). 

 Temperatura del aire: El calor sensible en el aire, resultado de la radiación absorbida 

y el calor emitido por la tierra, controla parcialmente la tasa de evapotranspiración. 

Dando mayores pérdidas de agua en días soleados y cálidos que en días nublados y 

frescos en el cultivo (Allen et al., 2006). CropWat utiliza por defecto las temperaturas 

mínimas y máximas (medidas a 2 metros sobre el nivel del suelo), pero admite el uso 

de la temperatura media (Smith, 1992). 

 Humedad del aire: La diferencia en presión de vapor de agua entre la superficie de la 

hoja y el aire circundante determina la capacidad de la atmósfera para remover el vapor 

de agua (Allen et al., 2006). CropWat admite la humedad del aire como humedad 

relativa o presión real de vapor. Fluctúa entre un máximo cerca del amanecer y un 

mínimo durante las primeras horas de la tarde, de acuerdo con las variaciones de 

temperatura (Apéndice B, Figura B3) (Smith, 1992). 

 Velocidad del viento: El movimiento del aire remueve el vapor de la superficie 

evaporante, necesitando una circulación nueva de aire seco para seguir con el proceso 

de remoción de vapor del cultivo (Allen et al., 2006). CropWat utiliza la velocidad del 

viento medida a 2 metros sobre el nivel del suelo (Smith, 1992). 

 Insolación directa (horas de sol): Representación de la duración de la recepción de la 

radiación solar sin interferencia de las nubes. Mientras que, la nubosidad depende de la 
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posición del sol y, por lo tanto, este se encuentra en función de la latitud y del día del 

año (Apéndice B, Figura B4) (Smith, 1992). 

2.3.2.3. Datos referentes al cultivo 

Para la evapotranspiración (ET) de cultivos desarrollados en grandes áreas y con un 

buen manejo, se debe de tomar en cuenta el tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo 

en la que se encuentra. Esto, junto a las diferencias en la resistencia a la transpiración, altura 

de cultivo, cobertura del suelo, características radiculares del cultivo y el reflejo dan como 

resultado, diferentes niveles de ET en distintos cultivos bajo las mismas condiciones 

ambientales (Allen et al., 2006). Entre los parámetros de cultivo se destacan los siguientes: 

 Coeficiente único del Cultivo (Kc): Integra las diferencias que ocurren en la 

evaporación en el suelo y la tasa de transpiración del cultivo, del cultivo y la superficie 

del pasto de referencia. Debido a que la lluvia o el riego hacen que la evaporación del 

suelo cambie diariamente. El Kc es influenciado por el tipo de cultivo y en menor 

medida, por el clima y la evaporación del suelo, variando durante las etapas de este 

(Apéndice B, Figura B5) por la cubierta del suelo, la altura del cultivo y el área foliar 

cambiante a medida que el cultivo se desarrolla (Allen et al., 2006). 

 Etapas de crecimiento fenológico del cultivo: El desarrollo del cultivo se divide en 

cuatro etapas con distintos comportamientos hídricos (Apéndice B, Figura B6): 

o Etapa inicial: Entre la fecha de siembra y el momento que el cultivo alcanza 

aproximadamente el 10 % de cobertura del suelo. El área foliar es pequeña, 

mientras que la evapotranspiración ocurre principalmente como evaporación en 

el suelo. El valor de Kc (Kc ini) es alto cuando el suelo presenta una alta humedad 

debido al riego o a la lluvia, mientras que es bajo cuando la superficie del suelo 

se encuentra seca. El tiempo de secado del suelo dependerá del intervalo de 

tiempo entre eventos que lo humedezcan, así como el poder evaporante de la 

atmósfera (ETo) y la magnitud del evento humedecedor (Allen et al., 2006). 

o Etapa de desarrollo del cultivo: Se da desde el momento en el que la cobertura 

del suelo es de un 10 % hasta que se alcanza la cobertura efectiva completa (IAF 

es 3,0). A medida que el cultivo se desarrolla y aumenta el sombreado del suelo, 

la evaporación será cada vez menor, mientras que la transpiración gradualmente 

se convertirá en el proceso más importante. Kc corresponderá a la cantidad de 

la cobertura del suelo y el desarrollo de la planta. Por lo que, un Kc de 0,5 indica 
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una cobertura del suelo de 25 al 40 % (cuando Kc es 0,7, corresponde a un 40-

60 %) debido al efecto de sombreado y el transporte en escala microscópica del 

calor sensible desde el suelo hacia la vegetación (Allen et al., 2006). 

o Etapa de mediados de temporada: Entre la cobertura completa hasta el 

comienzo de la madurez del cultivo. Indicado generalmente por el comienzo de 

la vejez, amarillamiento o senescencia de las hojas, hasta reducir la 

evapotranspiración del cultivo en relación con la ETo de referencia. Etapa más 

larga para cultivos permanentes. El Kc alcanza su máximo valor (Kc med), el cual 

es relativamente constante para la mayoría de los cultivos. La diferencia del Kc 

med con el valor de referencia (siendo este de 1), se debe a las diferencias en la 

altura del cultivo y su resistencia, entre la superficie del pasto de referencia y el 

cultivo agrícola, junto a las diferencias en las condiciones climáticas (Allen et 

al., 2006). 

o Etapa de finales de temporada: Última etapa entre el comienzo de la madurez 

hasta el momento de la cosecha o la completa senescencia. El valor Kc al 

finalizar la etapa (Kc fin) refleja el efecto de las prácticas de cultivo y el manejo 

del agua en el cultivo, por lo que, si el cultivo fue regado frecuentemente hasta 

el momento de su cosecha en fresco, el Kc fin será un valor alto. Mientras que, si 

se llega a la senescencia y secado del cultivo en campo antes de la cosecha, este 

valor será bajo (Allen et al., 2006). 

 Profundidad radicular: Definida por la capacidad de los cultivos en el 

aprovechamiento de la reserva de agua en el suelo. CropWat utiliza la profundidad 

radicular en la etapa inicial, la cual representa la profundidad efectiva del suelo a partir 

de la cual las plántulas extraen el agua. Posteriormente, se utiliza la profundidad 

radicular en el desarrollo pleno, al inicio de la etapa de mediados de desarrollo (Smith, 

1992). 

 Fracción de Agotamiento crítico: Representa el nivel crítico de humedad que hay en 

el suelo responsable del estrés por falta de agua. Afectando no solo a la 

evapotranspiración del cultivo, sino que también, a su producción. El valor es expresado 

como una fracción del agua disponible total (ADT), varía entre 0,4 y 0,6 (Apéndice B, 

Figura B7). Valores bajos indican cultivos sensibles con raíces superficiales, mientras 

que valores altos corresponden a cultivos tolerantes con raíces profundas (Allen et al., 

2006). 
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 Factor de respuesta de rendimiento (Ky): Utilizado para la cuantificación de la 

respuesta del cultivo ante el suministro de agua, relacionando la disminución relativa 

del rendimiento (1-Ya/Ym) con el déficit relativo de evapotranspiración (1-ETa/ETm). 

Valores de Ky menores a 1 presentan un rendimiento proporcionalmente menor cuando 

se presenta un aumento en el déficit hídrico (grupo I, Apéndice B, Figura B8). Mientras 

los cultivos del grupo IV (Apéndice B, Figura B9) presentan una disminución de su 

rendimiento proporcionalmente mayor al ser Ky mayor a 1 (Doorenbos y Kassam, 

1979). 

2.3.2.4. Datos edáficos y de manejo 

El contenido de agua en el suelo juega un papel importante en el desarrollo del cultivo, 

ya que la evapotranspiración está determinada por el déficit hídricos y el tipo de suelo, ya que 

suelos saturados pueden dañar el sistema radicular de la planta y reducir su capacidad de extraer 

agua del suelo por la falta de respiración (Allen et al., 2006). Entre los parámetros de suelo se 

destacan los siguientes: 

 Agua disponible total (ADT): Cantidad total de agua disponible para el cultivo. 

Definido como la diferencia en el contenido de humedad del suelo entre la Capacidad 

de Campo y el Punto de Marchitez Permanente. El contenido de agua por encima del 

nivel de la Capacidad de Campo no es aprovechable para las plantas ya que el agua no 

es retenida en el suelo debido a la fuerza de la gravedad, por lo que es drenada 

naturalmente como percolación profunda (Apéndice B, Figura B10). Niveles de agua 

por debajo del Punto de Marchitez Permanente no es utilizado por las raíces de la planta, 

ya que presenta altas presiones dentro de la matriz del suelo (Allen et al., 2006). 

 Tasa máxima de infiltración de la precipitación: representa la lámina de agua que 

puede ser infiltrada en el suelo por un periodo de 24 horas, la cual varía en función del 

tipo de suelo, pendiente e intensidad de la precipitación o del riego aplicado. CropWat 

permite la estimación de la escorrentía superficial, la cual ocurre cuando la intensidad 

de la precipitación supera la capacidad de infiltración del suelo (Smith, 1992). 

 Profundidad radicular máxima: Determinada por las características genéticas de los 

cultivos, el suelo y ciertos horizontes alterados restringen la profundidad radicular 

máxima (Smith, 1992). 

 Agotamiento inicial de humedad de suelo: Indicador de la sequedad del suelo al inicio 

de la época de cultivo (siembra). Expresado en porcentaje del agua disponible total 
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(ADT), en términos del agotamiento de la capacidad de campo. En el que, para valores 

del 0 %, representan un perfil de suelo húmedo a capacidad de campo, mientras que 

valores de 100 %, indican un suelo en su punto de marchitez permanente (Smith, 1992). 

 Humedad de suelo inicialmente disponible: Humedad del suelo al inicio de la 

temporada de cultivo. Calculada como el producto del agua disponible total (ADT), por 

el agotamiento inicial de humedad del suelo (Smith, 1992). 

2.4. Antecedentes 

2.4.1. Uso de CropWat en diferentes cultivos 

En cuanto a estimaciones de las necesidades hídricas de los cultivos, Duarte-Díaz et al. 

(2020) estima las normas netas de riego a futuro de la papa en la zona central de cuba para 

periodos de siembra de noviembre a febrero en el periodo 2018-2050. Utilizando el programa 

computacional CropWat, junto a las variables climáticas de la zona y los escenarios de cambio 

climático A2 y B2 del Echam. Resultando en el escenario base una estimación de la norma neta 

de 4.100 m³/ha, presentando un aumento en el escenario A2 de 5.060 m³/ha en promedio y 

5.053 m³/ha en el escenario B2. Detectando de esta manera, una escasez de agua en los 

pronósticos de la zona, afectando la producción de papa.  

Debido a la variabilidad climática en Cuba, Díaz et al. (2021) realiza una evaluación 

del manejo del riego de las normas netas totales y reducidas en el cultivo del frijol como medida 

de adaptación en la zona occidental del país. Utilizando el programa computacional CropWat 

sin calibración junto al escenario climático Echam A2 en el periodo 2017-2050 para el frijol 

negro bag 68. Obtuvo una incrementación de entre el 57 y 61 % en la predicción de las normas 

netas totales de riego, por lo que, mediante un análisis de probabilidad de ocurrencia de las 

normas, estima una aplicación de 477,3 mm en cuatro años. Por lo que se propone como medida 

de adaptación la reducción del 90, 85, 80 y 70 % de la evapotranspiración del cultivo según la 

disponibilidad del agua, esto con el fin de garantizar la producción generada en cada caso. El 

estudio funciona como una alternativa de alerta temprana para la planificación del recurso 

hídrico en el riego del frijol ante condiciones de cambio climático. 

También, en relación con escenarios de cambio climático integrados a CropWat, 

Moinelo-Lavastida et al. (2021) estimaron las normas de riego en el cultivo Sorgo (Sorgum 

vulgare L. Monech) con los escenarios RCP 4.5 y Echam 5A1b. Obteniendo para el periodo 

2020-2050 una evapotranspiración de referencia mayor a la precipitación mostrada por el 
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escenario RCP 4.5, indicando así el uso del riego para este periodo. Mientras que, para el 

escenario Echam 5A1b esta evapotranspiración de referencia fue menor a las precipitaciones 

siendo esta una alerta temprana del manejo hídrico de suelo y cultivos ante el cambio climático 

por tener precipitaciones con secuencias diferentes. Concluyendo con el aumento del riego neto 

en ambos escenarios climáticos en un 120 y 135 % para el escenario RCP 4.5 y Echam 5A1b 

respectivamente, en contraste al riego actual 2.300 m³/ha. 

2.4.2. Calibración y validación de CropWat 

La confiabilidad del programa CropWat como herramienta para la planificación del 

riego y la estimación del rendimiento ha sido corroborada mediante procesos de calibración y 

validación en diversos cultivos y condiciones climáticas a nivel mundial. Estos procesos son 

esenciales para evaluar la precisión del modelo al comparar sus salidas simuladas con datos 

observados en campo. 

Etissa et al. (2016) determinaron los niveles óptimos de riego para la máxima 

producción de tomate sin previa calibración del modelo. Así como una evaluación del efecto 

que tiene el suministro limitado de agua en cultivos de campo (con 100, 80 y 60 % de 

requerimiento hídricos del cultivo) al comparar datos recolectados de campo con los simulados 

por CropWat y la ecuación de Doorenbos y Kassam (1979). El modelo comparado con datos 

locales de 35 años mostró una eficiencia del 94 %. Confirmando su utilidad como sistema de 

apoyo a la toma de decisiones en el manejo óptimo del agua. 

Para el caso del arroz secano, Akinbile (2020) estimó el requerimiento hídrico del 

cultivo utilizando CropWat, mientras que el rendimiento fue simulado por AquaCrop y CERES 

en tratamientos de riego del 100, 80, 60, 40 y 20 % en Nigeria. Utilizando valores del año 2015 

para la calibración y del año 2016 para validación del programa AquaCrop y CERES. 

Obteniendo un R2 de 0,95 y 0,94 para AquaCrop y CERES respectivamente, utilizando los 

datos de CropWat como datos de entrada. Concluyendo así, que el programa CropWat presenta 

una gran utilidad y precisión al estimar las necesidades hídricas y referenciar la 

evapotranspiración. 

Adamtie et al. (2022) en Etiopía, validó mediante la comparación del agua utilizada en 

el riego del tomate utilizando un canal Parshall entre las prácticas tradicionales de los 

agricultores y la lámina de agua y programación del riego calculada por el programa CropWat. 

Se realizaron comparaciones entre los tratamientos de déficit hídrico en las etapa media y tardía 

del cultivo y el control (práctica de agricultores en el uso del agua). Obteniendo para el año 
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2020 y 2021 una reducción en el uso del agua del 25,8 y 46,18 % respectivamente, aplicando 

el riego por surcos con la lámina de agua y programación de riego calculada por CropWat, 

aumentando también la productividad en un 37,5 %. Concluyendo que el programa CropWat 

es una herramienta útil en la planificación de la gestión del recurso hídrico sin la afectación del 

rendimiento del cultivo. 

Por último, Gomes et al. (2023) realizó una calibración y validación de la producción 

de soya en la región al sur de Mato Grosso do Sul, Brasil. Utilizando datos de cosechas anuales 

entre el año 2001 y 2012 en la zona de estudio para la calibración del programa, mientras que, 

para la validación, se cosecharon 12 cultivares comerciales bajo sistemas de manejo de agua 

de riego y secano. Una vez cosechado estos cultivares, su rendimiento fue comparado con los 

simulados por el programa CropWat junto la ecuación de Doorenbos y Kassam (1979), los 

cuales fueron evaluados mediante la prueba t de Student, presentando una precisión del 0,976, 

concluyendo una correcta estimación de la productividad del cultivo. 

2.4.3. Estudios previamente realizados del sorgo negro forrajero en la EEAVM 

En la presente investigación se toman los resultados de rendimiento de biomasa fresca 

obtenidos por distintos autores que han realizado investigaciones del sorgo negro en la 

EEAVM. Estos trabajos se detallan a continuación. 

El estudio de Amador y Boschini (2000), se centró en determinar el desarrollo 

fenológico y la calidad nutricional del sorgo negro forrajero en distintas etapas de crecimiento 

en la EEAVM. Realizaron muestreos desde los 24 hasta los 150 días, midiendo la producción 

de biomasa verde y seca. En el que la proteína cruda total en la planta disminuyó drásticamente 

con la edad, pasando del 26 % a los 38 días al 8 % a los 150 días, mientras que la fibra neutra 

detergente (FND) en hojas y tallos fue menor al 60 % en los primeros dos meses, para después 

alcanzar valores mayores al 70 %. 

Boschini-Figueroa y Elizondo-Salazar (2005), evaluaron la composición y producción 

de biomasa en edades de rebrote 91 y 161 días para optimizar la cosecha para ensilaje. El 

rendimiento de materia verde fue el máximo a los 135 días, mientras que la producción máxima 

de materia seca se obtuvo entre los 130 y 135 días. La mejor calidad nutricional se dio a los 91 

días, con un 12 % de materia seca y 14 % de proteína cruda. Después de los 91 días, la 

acumulación de materia seca aumentó en 62 kg/ha/día y el contenido de proteína curda 

disminuyó un 1 % cada 10 días. 
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En el trabajo de Vargas-Rodríguez (2005), se evaluaron parámetros nutricionales de 15 

genotipos de sorgo forrajero cosechados a los 77 días. El genotipo CIAT 638 presentó la 

producción de materia seca más alta (6.143 kg/ha) y el mayor rendimiento de materia verde 

(42.000 kg/ha). Los materiales UCR-EEAVM presentaron concentraciones significativas de 

proteína cruda (14,8 %). El promedio de FND fue de 73,5 %, mostrando que la fibra a los 77 

días era de menor calidad que en sorgos más jóvenes. 

En Elizondo-Salazar (2017) se determinó el efecto de la altura de cosecha (15 cm y 45 

cm) en el rendimiento y calidad nutricional del sorgo negro. El cultivo mejoró 

significativamente su perfil nutricional al incrementar la altura de cosecha, con un aumento de 

materia seca de 22,8 a 25,5 % y de proteína cruda de 8,2 a 12,9 %, debido a la mejora en la 

relación hoja:tallo ya que la proteína cruda se concentra más en las hojas y se elimina la parte 

basal del tallo que es altamente fibroso. 

2.5.  Estación Experimental Alfredo Volio Mata (EEAVM) 

La EEAVM de la UCR, se dedica a la investigación en distintas áreas de la producción 

animal. Complementando sus servicios y productos que provienen de los estudios de especies 

forrajeras que se realizan en sus instalaciones (Universidad de Costa Rica, 2023). 

La EEAVM se encuentra en el Alto de Ochomogo, provincia de Cartago a una elevación 

de 1.592 msnm (latitud norte 09°54’31.0 y longitud oeste 83°57’17.2) según la Estación 

Meteorológica Alfredo Volio Mata del IMN (2024). 

2.5.1. Condiciones climáticas 

La zona se clasifica como un bosque húmedo montano bajo (Amador y Boschini, 2000). 

Con un régimen de precipitación que presenta una media anual de 1.500 mm, distribuidos 

principalmente durante la época lluviosa, la cual va desde mayo a noviembre. Además, se 

caracteriza por una elevada humedad relativa (84,0 %) y una temperatura media anual de 19,3 

°C (Elizondo-Salazar, 2015).  

2.5.2. Condiciones edáficas 

El suelo predominante en la Estación se clasifica como Typic Distrandepts, reflejando 

su origen volcánico. Con un perfil de suelo que presenta una profundidad y fertilidad media, 

buen drenaje natural y un pH de 6,0 considerado óptimo para la producción agrícola (Amador 

y Boschini, 2000). 
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3. METODOLOGÍA 

3.1. Descripción general 

Con la finalidad de analizar los cambios en el requerimiento hídrico del sorgo negro 

forrajero en la EEAVM con base en dos escenarios de cambio climático utilizando el programa 

computacional CropWat, se siguió el flujo de la metodología observado en la Figura 2. 

La generación del escenario base funcionó como punto de partida para definir el 

comportamiento que presenta el sorgo negro en la EEAVM actualmente mediante el proceso 

de calibración y validación, así como el rendimiento actual que se tiene. Para esto, se 

recolectaron datos climatológicos del IMN, de Hidalgo et al. (2023) y de Trasher et al. (2012) 

para calcular la evapotranspiración de referencia (ETo). Estos se combinaron con datos 

agronómicos del sorgo, provenientes de Allen et al. (2006) y Smith (1992) complementados 

con mediciones morfológicas in situ. Así como con datos edáficos de la calicata 1588 del 

Centro de Investigación Agronómicas (CIA) elaborado por Ureña et al. (2018). Con esta 

información junto a cosechas anteriores en la EEAVM, se calibró y validó CropWat. Una vez 

realizado esto, se simuló el requerimiento hídrico y rendimiento de biomasa del escenario base 

sin riego durante la época seca, utilizando las condiciones climáticas promediado entre 1979 y 

2014 presentes en el sitio de estudio. 

Seguidamente, se generaron las condiciones climáticas para el periodo 2024-2040 

utilizando los escenarios de cambio climático SSP 2.4-5 y SSP 5.8-5 de Hidalgo et al. (2023) 

y Trasher et al. (2012). Manteniendo constantes los parámetros de cultivo y suelo previamente 

utilizados para el escenario base. Con esto, se simuló el requerimiento hídrico y el rendimiento 

sin riego para cada escenario de cambio climático y con las generadas en el escenario base. 

Por último, se comparó el rendimiento de biomasa y lámina de agua neta aplicada en 

los dos escenarios de cambio utilizando una lámina neta ajustada para cada escenario. Con 

estos resultados, se generó un calendario de riego para sitio de estudio y se presentaron 

recomendaciones de adaptación para garantizar el requerimiento hídrico del cultivo en cada 

escenario. 
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodología seguida, estructurada en función de los 

objetivos del estudio. 
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3.2. Sitio de estudio 

El estudio se llevó a cabo en las instalaciones de EEAVM de la UCR, localizada en el 

Alto de Ochomogo, provincia de Cartago. Para la investigación se utilizó la totalidad del lote 

26 con un área de 6.660 m2 de la EEAVM (Figura 3), el cual sirvió como sitio de referencia 

para la toma de mediciones edáficas y de variables del sorgo negro, dato que, posteriormente 

fueron utilizados como insumos para el programa CropWat. 

En la EEAVM, el sorgo se siembra únicamente durante la época lluviosa, ya que la 

estación no cuenta con sistema de riego. El espacio destinado al cultivo del sorgo negro en la 

estación es de 4 hectáreas y este se deja crecer hasta los 70 días aproximadamente. Durante la 

época seca, al no haber riego ni lluvia, se utiliza como alimento animal el sorgo ensilado que 

fue cosechado en la época lluviosa (Elizondo-Salazar, comunicación personal, 30 de mayo del 

2024). 

La cosecha del sorgo se realiza de forma manual o mecánica, utilizando carretas para 

su transporte tanto en fresco (época lluviosa) como en ensilaje (época seca). El proceso de 

ensilado consiste en extender el material vegetal, picarlo y aplicar carbohidratos como la 

melaza para mejorar la fermentación y se cubre con plástico para facilitar su conservación. En 

época seca, el sorgo se extrae del silo y se traslada a los comedores para su uso como 

alimentación animal (Elizondo-Salazar, comunicación personal, 30 de mayo del 2024). 
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Figura 3. Ubicación y delimitación del sitio de estudio (Lote 26) dentro del área de la 

Estación la Estación Experimental Alfredo Volio Mata (EEAVM), Universidad de Costa Rica. 

3.3. Objetivo 1: Desarrollo de escenario base 

3.3.1. Recopilación e introducción de datos en el programa CropWat 

3.3.1.1. Condiciones climáticas 

Para el cálculo de la evapotranspiración de referencia (ETo), descrito en la sección 

2.3.2.1, fue necesario recopilar los promedios mensuales de las siguientes variables climáticas: 

1) temperatura mínima (°C), 2) temperatura máxima (°C), 3) humedad relativa (%), 4) 

velocidad del viento (m/s) y 5) horas de insolación (h). Por esta razón, los datos de 

precipitación, aunque también forman parte de la caracterización climática, se presentan por 

separado en la sección 3.3.1.2. 

Se utilizaron cuatro conjuntos de datos climatológicos, provenientes de las siguientes 

fuentes: 1) la estación automática de la EEAVM del IMN (2015–2023), 2) la estación 

automática de RECOPE del IMN (1999–2023), 3) la base de datos de Hidalgo et al. (2023) 

(1979-2014) y 4) la base de datos de Trasher et al. (2012) que abarca el periodo 1979–2014. 

La estación EEAVM sirvió como referencia local para validar los datos de RECOPE 
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(empleados en la calibración), mientras que las series de Hidalgo et al. (2023) y Trasher et al. 

(2012) se usaron como línea base para la simulación climática. 

De estos, los conjuntos correspondientes a la estación de RECOPE y a Hidalgo et al. 

(2023) cumplen con el criterio establecido por Alvarado-Gamboa (2021), quien recomienda un 

mínimo de diez años de registros históricos para investigaciones relacionadas con el análisis 

del clima regional. 

Por lo que, los datos de la estación de la EEAVM se utilizaron como valor de referencia 

para comparar con los datos de RECOPE, debido a que son propios del sitio de estudio de 

estudio. Los datos de RECOPE se emplearon para la calibración y validación del escenario 

base (sección 3.3.4.) ya que mostraron el mayor acercamiento en comparación con los datos de 

la estación EEAVM. Mientras que, los datos de Hidalgo et al. (2023) y Trasher et al. (2012) se 

aplicaron únicamente para la simulación del escenario base (sección 3.3.5.), ya que 

proporcionan la línea base climática de referencia necesaria para medir cambios a futuros 

(Grupo consultivo de expertos [CGE], 2018). 

Cabe destacar que los datos de Hidalgo et al. (2023) corresponden a la línea base de los 

escenarios de cambio climático SSP 2.4-5 y SSP 5.8-5 para las coordenadas de la EEAVM. 

Dado que este conjunto solo incluye datos de temperatura, fue necesario completar los 

requerimientos de cálculo de ETo, utilizando la línea base (1979-2014) del modelo GFDL-

ESM4 del set de datos NEX-GDDP-CMIP6 (Trasher et al., 2012) para humedad relativa y 

velocidad del viento. Este modelo fue seleccionado por formar parte de los modelos utilizados 

por Hidalgo et al. (2023), ser utilizado en investigaciones climáticas previas para Costa Rica 

como en Hidalgo et al. (2024) y contar con una resolución espacial de 25 km. 

El set de datos del modelo GFDL-ESM4 se descargó mediante el editor de código de 

Google Earth Engine con el código presentado en el Apéndice D1. En este, se siguió las 

indicaciones de Trasher et al. (2012) para cada variable deseada, se ajustaron los datos del 

código mediante los rangos de datos que tiene el modelo para el año 1979 a 2014 (Cuadro 1). 

Los valores se ajustaron dentro de los rangos del modelo y se generaron los archivos CSV para 

su uso en CropWat, ya que no admite series diarias. 
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Cuadro 1. Especificaciones de los rangos utilizados para la descarga del set de datos.  

Modificado de Trasher et al., 2012 (2025). 

Nombre Unidades 
Valores 

mínimos * 

Valores 

máximos * 
Descripción 

tasmin k 163,66 334,92 

Temperatura mínima diaria 

del aire cerca de la 

superficie. 

tasmax k 202,09 352,77 

Temperatura máxima diaria 

del aire cerca de la 

superficie. 

hurs % -101,85 179,44 
Humedad relativa cerca de 

la superficie 

sfcWind m/s -4,98 28,29 

Velocidad del viento cerca 

de la superficie (promedio 

diario) 

*Los valores mínimos o máximos son estimados.  

Los datos de insolación (h) para todos los conjuntos se obtuvieron de Allen et al. (2006) 

(Apéndice A, Figura A13) para la latitud 10 ° en el hemisferio norte, correspondiente a la 

ubicación de la EEAVM. 

Antes de la calibración y validación del programa CropWat, se validaron los sets de 

datos climáticos mediante la Ecuación 5, de la Estación RECOPE (valor aproximado) con los 

de la Estación EEAVM (valor exacto) para los años 2015 al 2023. Se calculó el porcentaje de 

error medio (RMSE) entre estaciones, el cual resultó menor al 10 %, criterio aceptable según 

FAO (Allen et al., 2006). Esto se realizó con el objetivo de confirmar el alto acercamiento y 

veracidad de los datos utilizados en la calibración del programa.  

En el caso de la simulación del escenario base, se repitió este procedimiento, utilizando 

los datos de Hidalgo et al. (2023) y Trasher et al. (2012) como el valor aproximado y los de la 

Estación RECOPE como el valor exacto para el rango de años de 1999 al 2014. Con esto, se 

determinó la variabilidad de los datos históricos con los presentados en el sitio de estudio y 



33 

 

comprender el sesgo que existe en el modelo utilizado (Grupo consultivo de expertos [CGE], 

2018). 

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (%) =
|𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑜|

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑜
∗ 100 [ 5 ] 

La introducción de los datos climáticos de Recope e Hidalgo et al. (2023) en CropWat 

se realizó en la pestaña Clima/ETO (Figura 4). Se ingresaron los datos de ubicación: País (Costa 

Rica), Estación (EEAVM), Altitud (1.592 m), Latitud (9,91 ° N) y longitud (83,95 ° W). El 

cálculo de ET0 se realizó mediante el método FAO Penman-Monteith (Ecuación 1), el único 

recomendado para este fin (Arteaga Ramírez et al., 2012). 

 

Figura 4. Introducción de los datos climatológicos en el programa computacional CropWat 

para el cálculo de la radiación solar y la evapotranspiración de referencia (ETo). 

3.3.1.2. Precipitación  

Para los datos de precipitación, en el caso de la calibración y validación se utilizó el set 

de datos de la Estación RECOPE, mientras que para la simulación del escenario base se utilizó 

el de Hidalgo et al. (2023) correspondientes a precipitación acumulada promedio mensual. 

Estos datos se introdujeron en CropWat en la pestaña de Precipitación (Figura 5), ingresando 

el nombre de la estación (EEAVM) y los valores mensuales. Para el cálculo de la precipitación 

efectiva, se seleccionó el método del USDA Soil Conservation Service (USDA S.C.), debido a 

su alta precisión al describir la variación de la lluvia aprovechable por el cultivo en 

comparación con métodos de balance hídrico (Duarte-Díaz, 2020; Moinelo-Lavastida, 2021), 

y por ser recomendado por el propio software CropWat (Allen et al., 2016). 
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Figura 5. Introducción de los datos de precipitación en el programa computacional CropWat 

para el cálculo mediante el método USDA S.C. de la precipitación efectiva. 

3.3.1.3. Datos del cultivo 

Al no existir información específica para el sorgo negro forrajero en CropWat, se 

utilizaron tres conjuntos de datos de variedades de sorgo para la calibración y validación del 

modelo (Sección 3.3.4.), con el fin de identificar la variedad que más se aproxima al 

comportamiento del sorgo negro en la EEAVM. 

Según el Manual FAO 56 (Allen et al., 2006), el programa CropWat incluye tres 

variedades de sorgo (grano, dulce y HYV), cuyas diferencias se basan en su manejo y demanda 

hídrica. Los parámetros obtenidos para cada variedad fueron: coeficiente de cultivo (Kc), 

duración etapa fenológica (días), profundidad radicular (m), fracción de agotamiento y factor 

de respuesta de rendimiento (Ky). 

Aunado a lo anterior, en el lote 26 de la EEAVM (Figura 2) se midió la altura del sorgo 

negro en su etapa media (después de los 55 días de siembra) como requerimiento opcional de 

CropWat (Figura 6). Esto se realizó el 26/04/2024 a los 58 días de siembra y se calculó un 

promedio en base a 9 plantas seleccionadas aleatoriamente en la totalidad del lote.  

Con estos datos, se completó la información para las tres variedades de referencia: sorgo 

grano (Cuadro A5), sorgo dulce (Cuadro A6) y sorgo HYV (Cuadro A7). A cada conjunto se le 

añadió el nombre del cultivo y la fecha de siembra (Figura 6) necesarias para la simulación. La 

fecha de cosecha fue determinada por el programa en función de la duración total de las etapas 

fenológicas ingresadas. 
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Figura 6. Introducción de los datos referentes al sorgo junto a la fecha elegida de siembra del 

cultivo en el programa computacional CropWat. 

3.3.1.4. Propiedades del suelo 

Para la caracterización del suelo, se utilizaron datos de la calicata 1588 del Centro de 

Investigaciones Agronómicas (CIA) elaborada por Ureña et al. (2018). Los datos utilizados 

incluyen el promedio de dos horizontes para la Tasa máxima de infiltración de la infiltración 

de la precipitación y los datos de retención de humedad para la Capacidad de Campo (33 kPa), 

Punto de Marchitez Permanente (1500 kPa), obtenidos mediante el método de la Olla de 

Richards (Loarte y Joel, 2022). 

Con estos datos se procedió a realizar una conversión de unidades, debido a que los 

datos de retención de humedad están establecidos en porcentaje y el programa computacional 

CropWat los presenta en mm/m de suelo. Por lo que, se utiliza la Ecuación 6 para convertir de 

porcentaje a mm/m para la Capacidad de Campo (33 kPa) y Punto de Marchitez Permanente 

(1500 kPa) (Hidalgo-Campos y Camacho-Umaña, 2024), lo que permitió determinar una 

humedad aprovechable promedio de 140 mm m⁻¹, valor coherente con un suelo franco y 

fundamental para definir la frecuencia de riego en las simulaciones posteriores. Por último, se 

utilizó la siguiente resta para calcular el agua disponible total (ADT) en el suelo, siendo la 

Ecuación 7 proporcionada por Smith (1991). 

 𝑅𝑒𝑡.  𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (𝑚𝑚/𝑚) = 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (%) ∗ 10 (𝑚𝑚/𝑚) [ 6 ] 
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𝐴𝐷𝑇 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 − 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑟𝑐ℎ𝑖𝑡𝑒𝑧 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒  [ 7 ] 

La profundidad radicular máxima (m) se determinó mediante el penetrómetro 

Eijkelkamp Soil y Water utilizando una punta de 2,0 cm2 en 15 puntos diferentes del lote de 

forma aleatoria en zig-zag. Para cada punto se tomó la resistencia del suelo cada 10,0 cm desde 

la superficie hasta llegar a aproximadamente 1,0 metro de profundidad. Los datos obtenidos 

fueron transformados a presión de (MPa), con el fin de tener una mejor interpretación de estos 

mediante la Ecuación 8. Una vez realizado esto, se realizó el cálculo de la profundidad 

promedio máxima a la que la raíz puede desarrollarse en el suelo, mediante el programa 

Microsoft Excel. 

 

𝑃௜ = 𝑃௘௜ ∗ 𝐴 ∗ 10.000  [ 8 ] 

Donde:  

 Pi= Presión en la profundidad i [MPa]. 

 Pei= Presión marcada por el equipo [N]. 

 A= Área de la base de la punta del equipo [cm2]. 

En el caso del agotamiento inicial de humedad de suelo se tomó como un 0 % ya que al 

momento de la siembra se asume que el suelo este regado al 100 % de la humedad de suelo 

disponible total. Por consiguiente, la humedad de suelo inicialmente disponible es el mismo 

valor de la humedad de suelo disponible total, ya que CropWat toma este valor en base al 

porcentaje de agotamiento inicial de humedad de suelo seleccionado (Smith, 1991). 

En la pestaña del programa computacional CropWat, llamada Suelo (Figura 7), se 

introdujo el nombre del suelo, la humedad de suelo disponible total (mm/m), tasa máxima de 

infiltración de la precipitación (mm/día), profundidad radicular máxima (cm), agotamiento 

inicial de humedad de suelo (%) y humedad de suelo inicialmente disponible (mm/m). 
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Figura 7. Introducción de los datos referentes al suelo junto a la humedad inicial 

seleccionada por el usuario en el programa computacional CropWat. 

3.3.4. Calibración y validación del programa computacional CropWat 

Se introdujo en el programa computacional CropWat los datos climáticos y de 

precipitación de la Estación RECOPE mensuales de cada año (Figura 4 y 5) proveniente de los 

trabajos de los distintos autores (Cuadro 2), así como las fechas en que se sembraron para la 

información requerida del cultivo (Figura 6). Además, se utilizaron para cada fecha de siembra, 

tres simulaciones distintas, cada una con datos de cultivo de las tres diferentes variedades de 

sorgo, mencionados en la sección 3.3.1.3. (Cuadros 2, 3 y 4). Mientras que, los datos referentes 

al suelo se mantienen iguales para cada una de las simulaciones realizadas. Debido a que los 

autores no utilizaron un sistema de riego en sus trabajos, en el programa computacional 

CropWat, se elige la opción de no regar (Figura 8) con el fin de que las condiciones de 

simulación se asemejen a las presentadas en los trabajos. 
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Cuadro 2. Literatura utilizada para la calibración y validación del programa computacional 

CropWat referente a cosechas del sorgo negro en la EEAVM. 

Autores Fecha de siembra Cosecha (días) 

Rendimiento 

materia fresca 

(kg/ha) 

Amador y Boschini 

(2000) 
01/05/1999 

94 30.590 

122 33.230 

Boschini-Figueroa 

y Elizondo-Salazar 

(2005) 

18/09/2003 

91 16.429 

119 25.714 

Vargas-Rodríguez 

(2005) 
01/05/2004 77 40.036 

Elizondo-Salazar 

(2017) 
01/05/2015 114 31.428 

  

 

Figura 8. Configuración del criterio de programación para cultivos distintos al arroz. 

 Una vez realizado lo anterior, se obtiene la reducción de rendimiento del cultivo por 

estrés hídrico (%) (Figura 9), el cual se utilizó en la Ecuación 4 para convertir este porcentaje 

en rendimiento simulado de biomasa fresca (kg/ha) y ser comparado con los rendimientos 
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reales reportados por los autores en el Cuadro 2. Cabe mencionar que para la Ecuación 4, se 

necesita la productividad máxima del sitio de estudio para la etapa fenológica seleccionada, 

por lo que, para la etapa media se utilizó 40.036 kg/ha de Vargas-Rodríguez (2005) y para la 

etapa final se utilizó los 33.230 kg/ha reportados por Amador y Boschini (2000) ya que ambas 

cosechas son las máximas obtenidas en el sitio de estudio para sus respectivas etapas 

fenológicas. 

 Las fechas de cosecha cercanas a los 95 y 125 días se eligieron porque, si bien el sorgo 

negro en la EEAVM se cosecha entre los 56 a los 70 días, CropWat solo reporta el estrés hídrico 

al final de cada etapa fenológica. Por lo que, los 95 días representa el final de la etapa de 

mediados de temporada y, además, es cercano al límite superior (90 días) en el que el sorgo 

negro aún es apropiado para la alimentación animal según su contenido de materia seca y 

proteína cruda (Amador y Boschini, 2000). Mientras que, en el caso de los 125 días, representa 

la etapa final del cultivo donde se alcanza la plena senescencia y por ende su cosecha (Smith, 

1992). 

 Para la calibración del modelo, se introdujeron los datos climáticos referentes al año de 

siembra reportado por cada autor en sus estudios del sorgo negro en la EEAVM (Cuadro 2), 

junto con los parámetros de las tres variedades de sorgo seleccionadas (Sorgo grano, dulce y 

HYV). Para la validación, los rendimientos de materia fresca (kg/ha) simulados por CropWat 

para cada fecha y variedad se compararon con los valores reales reportados en la literatura 

mediante la Ecuación 5, considerando la etapa fenológica correspondiente. La variedad que 

presentó el menor error porcentual y desviación estándar fue seleccionada para representar al 

sorgo negro en la simulación del escenario base.  
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Figura 9. Programación de riego del cultivo con el resumen de los datos referentes al riego 

aplicado, las deficiencias del riego y el estrés hídrico generado por etapa fenológica. 

3.3.5. Simulación del escenario base en el programa computacional CropWat 

Seguidamente, se generó un año climático promedio para la EEAVM con datos de 1979 

hasta 2014 de la línea base. Esta información se introdujo en la pestaña de Clima/ETO y 

Precipitación (Figuras 4 y 5) siguiendo la metodología de las secciones 3.3.1.1. y 3.3.1.2. 

La simulación se configuró con la variedad de sorgo seleccionada en la sección 3.3.4 

junto con los datos edáficos descritos en la sección 3.3.1.4. y la fecha de siembra del 10 de 

enero. Esta fecha se eligió ya que, según los datos climáticos presentados en Hidalgo et al. 

(2023), a partir de enero se muestra una mayor disminución en las lluvias, adentrándose más 

en la época seca. Además, con el fin de evitar que la siembra se realice en una fecha donde no 

hay personal en la EEAVM (1 de enero), se elige el día 10 ya que CropWat entrega resultados 

de requerimiento hídrico para 10 días, por lo que es la fecha más próxima al inicio del mes que 

mantiene esta condición. 

Por último, se seleccionó la opción de no regar (Figura 8) para conocer los efectos del 

estrés hídrico durante la época seca en el cultivo. Mientras que la reducción de rendimiento por 

estrés hídrico se tradujo a rendimiento de biomasa fresca mediante la Ecuación 4, para 95 días 

de cosecha. 
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3.4. Objetivo 2: Desarrollo de escenarios de cambio climático 

3.4.1. Recopilación para el programa computacional CropWat 

3.4.1.1. Condiciones climáticas de los escenarios de cambio climático 

Para proyectar las condiciones futuras (2024-2040), se utilizan los datos climatológicos 

de los escenarios de cambio climático SSP 2-4.5 (intermedio) y el SSP 5-8.5 (pesimista) 

presentados por Hidalgo et al. (2023) y Trasher et al. (2012). Los cuales se obtuvieron mediante 

el script de Google Earth Engine presentado en el Apéndice D2, mediante los rangos 

presentadas en el Cuadro 1. Estos modelos se seleccionaron debido a su uso en informes 

recientes del IPCC, así como el enfoque en escalas regionales y alta resolución espacial (1x1 

km) para datos de temperatura (Hidalgo et al., 2023) y de 25x25 km para datos de humedad 

relativa y velocidad del viento (Trasher et al., 2012). 

Los datos de insolación (horas) se mantuvieron constantes en comparación con el 

escenario base y fueron tomados de Allen et al. (2006) para la latitud 10 ° norte. La constancia 

en estos datos se debe a que, Allen et al. (2006) indica que este parámetro no varía 

significativamente en el tiempo para una ubicación geográfica fija. Además, se excluye de esta 

comparativa el escenario SSP 1-2.6 (optimista), ya que el objetivo del estudio es evaluar el 

impacto bajo trayectorias socioeconómicas que reflejan desafíos mayores de adaptación y 

consecuencias más severas si no se mitigan las emisiones. 

 Con la totalidad de los datos recopilados, se introdujeron en la pestaña Clima/ETO de 

CropWat (Figura 4) los datos de ubicación del escenario base junto con los datos climátiocs 

mensuales de los escenarios intermedio y pesimista. Para todos los escenarios, se mantuvo el 

cálculo de la ETo mediante el método (Ecuación 1), de acuerdo con lo recomendado por 

Arteaga Ramírez et al. (2011). 

3.4.1.3. Precipitación de escenarios cambio climático 

Para los datos de precipitación de los escenarios SSP 2-4.5 y SSP 5-8.5 se utilizó el set 

de datos de Hidalgo et al. (2023), en el que se calculó la precipitación acumulada promedio 

mensual para el período de 2024 a 2040, introducidos en la pestaña de Precipitación (Figura 

5). Para el cálculo de precipitación efectiva, se utilizó el mismo método que en el escenario 

base, el método USDA S.C. (Allen et al., 2006), con el fin de garantizar una consistencia 

metodológica en todas las simulaciones. 
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3.4.1.4. Datos constantes 

Con el fin de asegurar que las diferencias en los resultados sean únicamente por las 

variaciones climáticas, se utilizaron los mismos conjuntos de datos de cultivo y suelo del 

escenario base, que a su vez fueron calibrados y validados previamente (Sección 3.3.5.). Por lo 

que, se utilizó la variedad de sorgo que mejor representó al sorgo negro forrajero y los mismos 

datos edáficos de la EEAVM. Además, se mantiene la misma fecha se siembra (10 de enero) 

para todos los escenarios, lo que permite una comparación directa del estrés hídrico durante la 

época seca bajo diferentes condiciones climáticas futuras. 

La introducción de los datos constantes en CropWat se realizó bajo la misma 

metodología que las secciones anteriores, siguiendo el formato y las pestañas utilizadas en las 

Figuras 5 y 6. 

3.4.2. Simulación de escenarios de cambio climático en el programa computacional 

CropWat 

Una vez realizada la configuración anterior para los datos de entrada de cada escenario 

(intermedio y pesimista), se procedió a ejecutar la simulación en CropWat. A la cual, al igual 

que el escenario base, se eligió la opción de no regar, así como la fecha de siembra del 10 de 

enero. Para cada simulación, el programa calculó el requerimiento hídrico y reducción de 

rendimiento por estrés hídrico, el cual fue utilizado en la Ecuación 4 para la obtención del 

rendimiento de biomasa fresca (kg/ha) para un tiempo de cosecha de 95 días. 

Con los datos referentes a cada escenario, se realizó un análisis comparativo entre cada 

escenario de cambio climático y el escenario base, el cual se centró en cuantificar las 

diferencias del requerimiento hídrico del cultivo y el rendimiento de biomasa (kg/ha). Esto 

permitió evaluar de manera concreta y cuantificable el impacto de las diferentes trayectorias 

climáticas a las que se verá sometida la EEAVM. 

3.5. Objetivo 3: Estrategias de adaptación   

3.5.1. Simulación de lámina de agua óptima para escenarios de cambio climático 

Una vez obtenido el requerimiento hídrico (mm) y el rendimiento (kg/ha) sin riego para 

los escenarios de cambio climático, se procedió a generar y evaluar la lámina de agua óptima 

para cada uno de los escenarios futuros. Para esto, se repitió el proceso de simulación observado 

3.4.2. para los escenarios futuros presentados en este trabajo. Con la diferencia de que, 

mediante la pestaña de criterio de programación para cultivos distintos al arroz (Figura 8) se 
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eligió la opción de regar a intervalos definidos por usuario (Momento de riego) y lámina neta 

de aplicación definida por usuario (Aplicación de riego) con una eficiencia de riego del 90 % 

debido a que esta es la eficiencia generada por sistemas de riego por goteo según la Dirección 

General de Infraestructura Agraria y Riego (2015). 

Con lo anterior, se utilizó el requerimiento hídrico obtenido por etapa fenológica 

(Figura 10) junto a los datos generados en la pestaña de programación de riego del cultivo 

(Figura 9) y el gráfico que este genera (Figura 11). A partir de ahí, se fue ajustando la lámina 

neta de agua y los intervalos de riego aplicados a cada etapa fenológica, hasta no obtener 

pérdidas de rendimiento por estrés hídrico (%), ni la sobre aplicación de agua. 

 

Figura 10. Pestaña referente al balance hídrico del requerimiento hídrico del cultivo cada 

diez días. 

 

Figura 11. Ejemplo del gráfico generado para la programación de riego que toma en cuenta 

el agua fácilmente aprovechable por parte del cultivo en el suelo, capacidad de campo y el 

agotamiento que se presenta en el suelo durante el ciclo completo del cultivo. 

Con el fin de evitar pérdidas por estrés hídrico, se observó en el gráfico de programación 

de riego del cultivo (Figura 11) que el agotamiento no esté por debajo del nivel del agua 

fácilmente aprovechable, ya que, es en este momento donde la planta empieza a sufrir estrés 

hídrico, debido a que la fracción de agua disponible no puede ser absorbida por la planta (Smith, 

1992). Mientras que, para evitar la sobre aplicación de agua, se observó que el agotamiento no 
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esté por encima de la capacidad de campo, debido a que esto indica que el agua no es 

aprovechable para las plantas, ya que no es retenida en el suelo por la fuerza de la gravedad, 

siendo drenada naturalmente como percolación profunda (Allen et al., 2006). 

Una vez realizado esto, se procedió a simular y comparar el rendimiento de biomasa 

fresca de los dos escenarios futuros con el escenario base. Cabe recalcar que este proceso se 

realizó para el ciclo completo del sorgo (125 días). Sin embargo, la comparativa de rendimiento 

y de lámina de agua se compararon para los 95 días según lo explicado en la sección 3.3.5. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Objetivo 1: Desarrollo del escenario base 

4.1.1. Datos de entrada para la simulación en CropWat 

4.1.1.1. Comparativa de datos climáticos recolectados 

4.1.1.1.1. Referentes a la calibración y validación de CropWat 

Como se estableció en la metodología (sección 3.3.1.2.), la calibración y validación del 

programa CropWat requirió datos climáticos correspondientes a las fechas específicas del 

cultivo de referencia (Cuadro 5). Debido a que la estación meteorológica de la EEAVM solo 

cuenta con datos registrados del 2015 al 2023, no fue posible obtener datos directos para todas 

las fechas históricas necesarias. Por lo que, para este mismo período de tiempo (2015-2023) se 

utilizaron datos de la estación de RECOPE con la finalidad de comparar su similitud con los 

datos de la EEAVM y validar su uso en fechas anteriores al 2015. En el Cuadro A8 (Apéndice 

A) se muestra una tabla resumen con los resultados completos de las comparaciones realizadas 

en esta sección. Las diferencias obtenidas entre ambas estaciones se consideraron aceptables 

al ser inferiores al 10 %, umbral recomendado por la FAO (Allen et al., 2006) para la validación 

de modelos agroclimáticos en estudios de balance hídrico. 

Como se muestra en la Figura 12, el comportamiento de la temperatura promedio 

mensual entre ambas estaciones es muy similar. La mayor diferencia se observó en el mes de 

mayo, con un error porcentual del 2,3 %. Mientras que, para el resto del año, los errores fueron 

menores, con un error promedio anual del 1,0 % para la Estación RECOPE en comparación 

con la Estación EEAVM. 

La temperatura promedio anual calculada fue de 18,6 °C y de 18,7 °C para la Estación 

EEAVM y RECOPE, respectivamente. Ambos valores se aproximan con lo reportado por 

Elizondo-Salazar (2017) de 19,3 °C para la zona. Sin embargo, esta temperatura promedio de 

la zona se encuentra por debajo del rango óptimo de desarrollo del sorgo negro (21 a 30 °C) 

(Araya et al., 1997), aunque se mantiene por encima de la temperatura mínima de 13 °C 

(Amador y Boschini, 2000). 

Aunado a lo anterior, Amador y Boschini (2000) indican que en temperaturas promedio 

cercanas a los 15°C, la maduración de los granos se alarga hasta los 300 días de maduración, 

por lo que se suele cultivar el sorgo principalmente para forraje, lo cual coindice con el uso que 

se le da en la EEAVM. 
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Figura 12. Comparación de temperatura promedio mensual entre la estación meteorológica 

de la EEAVM y la estación RECOPE utilizada para la calibración y validación del programa 

computacional CropWat. 

En cuanto a la precipitación acumulada mensual para la EEAVM (Figura 13), se obtiene 

el mayor porcentaje de error entre las dos estaciones meteorológicas. Este error es de 40,4 %, 

mayormente en la época seca, debido a la poca precipitación, las cuales aumentan la diferencia 

porcentual. Esto se evidencia en el mes de febrero, con un error del 158,2 %; sin embargo, al 

momento de observar las diferencias de precipitación, estas son de 2,7 mm. Mientras que, la 

menor diferencia se da en el mes de diciembre con un 10 %. 

Elizondo-Salazar (2017) reporta 2.050 mm de precipitación acumulada durante la época 

lluviosa para la zona, siendo mayor a las reportadas por ambas estaciones. Ya que, para este 

mismo periodo la Estación EEAVM indica 1.695,2 mm y la Estación RECOPE 1.306,5 mm. 

Además, ambas estaciones presentan el mes de febrero como el menos lluvioso (1,7 y 4,4 mm 

respectivamente) y octubre como el más lluvioso con 386,1 y 252,0 mm, respectivamente. 

Para la época seca, la precipitación acumulada fue de 142,9 mm en la estación EEAVM 

y de 116,14 mm en la de RECOPE. Ambos valores muy por debajo del rango de 500 a 800 mm 

durante el ciclo del cultivo que Steduto et al. (2012) establece como necesario para el correcto 



47 

 

desarrollo del sorgo. Lo anterior, evidencia la necesidad de implementar un sistema de riego 

durante esta época seca con el fin de garantizar el adecuado desarrollo del cultivo. De igual 

manera, la época lluviosa no está exenta de su uso, ya que las distribuciones irregulares en 

precipitaciones generan periodos de tiempo con estrés hídrico. 

 

Figura 13. Comparación de precipitación promedio mensual entre la estación meteorológica 

de la EEAVM y la estación RECOPE utilizada para la calibración y validación del programa 

computacional CropWat. 

En cuanto a los datos de humedad relativa de ambas estaciones, se presenta una alta 

similitud entre ambos conjuntos de datos (Figura 14). La mayor diferencia se tiene en el mes 

de mayo, con un error promedio del 1,8 %, lo que indica una baja diferencia. Además, se 

observa que, durante la época seca, la estación de RECOPE presenta valores ligeramente 

superiores, mientras que en época lluviosa la estación EEAVM indica una humedad relativa 

ligeramente mayor. 

Ambas estaciones presentan al mes de junio como el más húmedo, siendo este del 90,2 

% en la estación EEAVM y de 88,2 % en la estación de RECOPE. Mientras que, el mes menos 

húmedo se da en febrero con 76,3 y 78,4 %, respectivamente. La humedad relativa promedio 

anual, esta entre 84,9 y 84,5 % en la estación EEAVM y la estación de RECOPE, 
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respectivamente. Siendo ambos valores muy similares a lo reportado por Elizondo-Salazar 

(2017) para la zona. 

 

Figura 14. Comparación de humedad relativa promedio mensual entre la estación 

meteorológica de la EEAVM y la estación RECOPE utilizada para la calibración y validación 

del programa computacional CropWat. 

 En cuanto a la velocidad del viento (Figura 15), se observa un comportamiento similar 

entre ambos sets de datos, con un error promedio ligeramente mayor que las demás variables 

(16,0 %). La estación RECOPE registra valores más altos a lo largo de todo el año en 

comparación con la estación de la EEAVM, principalmente en el mes de febrero con la 

diferencia más alta (19,8 %). 

Aunado a esto, se observó al mes de febrero como el mes más ventoso en la zona, con 

velocidades promedio de 5,0 m/s en la estación de la EEAVM y de 6,0 m/s para RECOPE. 

Caso contrario en el mes de octubre, con velocidades de 2,2 y de 2,6 m/s, respectivamente. 
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Figura 15. Comparación de velocidad del viento promedio mensual entre la estación 

meteorológica de la EEAVM y la estación RECOPE utilizada para la calibración y validación 

del programa computacional CropWat. 

4.1.1.1.2. Referentes a la simulación del escenario base 

De acuerdo con lo establecido por el CGE (2018), los escenarios de cambio climático 

requieren una línea base que funcione como clima de referencia para medir los cambios futuros 

en las variables climáticas. Es por esto, que para la simulación del escenario base, no se 

utilizaron los datos de la estación RECOPE, sino la línea base (1979-2014) de los escenarios 

SSP 2-4.5 (intermedio) y SSP 5-8.5 (pesimista) presentados por Hidalgo et al. (2023) y Trasher 

et al. (2012). 

Dado que, el periodo de la línea base no coincide con los datos disponibles de la estación 

de la EEAVM (2015-2023), se realizó una comparativa indirecta mediante los datos de la 

estación de RECOPE para el periodo de 1999-2014. Esto se basa en la alta similitud mostrada 

previamente entre los datos de la estación EEAVM y de RECOPE (2015-2023), por lo que este 

set de datos es una aproximación confiable para validar la línea base. Los resultados detallados 

de esta comparativa se encuentran en el Cuadro A9 (Apéndice A). 
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En cuanto a la temperatura promedio, los datos de la línea base (Figura 16) muestran 

un error del 6,5 % en comparación con los de la estación RECOPE. La mayor diferencia se 

observó en el mes de enero con un 13,1 % y la menor diferencia en el mes de octubre con un 

1,9 %. Además, la línea base presentó por lo general, temperaturas promedio más alta, con un 

valor anual de 19,0 °C en comparación con los 17,9 °C de la estación RECOPE. Siendo el valor 

reportado por la línea base, el que mayor similitud presenta con los 19,3 °C reportados por 

Elizondo-Salazar (2017) para la zona, sugiriendo un mayor acercamiento de las condiciones 

térmicas históricas.  

 Según la línea base, el mes más cálido es abril (19,9 °C), mientras que el mes más frio 

es diciembre con 18,1 °C. Sin embargo, ambos valores siguen estando por debajo del rango 

mínimo de temperatura óptima (21 °C) para el correcto desarrollo del sorgo negro (Araya et 

al., 1997). Lo cual indica una vez más, que su uso primordial es para forraje y no para grano. 

 

Figura 16. Comparación de temperatura mensual promedio entre la estación RECOPE y la 

línea base utilizada para la simulación del escenario base en el programa computacional 

CropWat. 

En cuanto a la precipitación acumulada mensual para la EEAVM (Figura 17), al igual 

que la sección anterior, es la variable con mayores diferencias entre los sets de datos. Teniendo 
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una diferencia promedio entre la línea base y la estación RECOPE del 138,3 %. Con la mayor 

diferencia en el mes de febrero (386,9 %) y la menor en el mes de octubre (18,9 %). 

La línea base tiende a proyectar una mayor precipitación en comparación con la estación 

RECOPE a lo largo del año. Sin embargo, durante la época lluviosa, la línea base tiene un 

mayor acercamiento con los 2.050 mm reportados por Elizondo-Salazar (2017). La línea base 

estimó una precipitación acumulada de 2.241,0 mm, acercándose más a la literatura que los 

1.315,1 mm reportados por la estación de RECOPE. Mientras que, en época seca, la línea base 

presenta 358,6 mm de precipitación, siendo superior a los 124,3 mm de la estación RECOPE. 

Estas marcadas diferencias, junto a la mayor similitud de la línea base con la literatura 

en la zona, indica que el modelo climático presenta una mayor incertidumbre en la simulación 

de la precipitación comparado con la temperatura. Lo cual, concuerda con lo indicado por 

Hidalgo et al. (2023), quienes señalan que los modelos suelen presentar mayor afinidad en la 

simulación de variables de temperatura que de precipitación, especialmente en escalas locales. 

Además, esto se puede dar por la complejidad topográfica y la presencia de microclimas, que 

se evidencia incluso en estaciones cercanas como la de la EEAVM y la de RECOPE, las cuales, 

a pesar de compartir una elevación y aproximación geográfica similares, presentan diferencias 

en la precipitación y demás variables. 
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Figura 17. Comparación de precipitación mensual promedio entre la estación RECOPE y la 

línea base utilizada para la simulación del escenario base en el programa computacional 

CropWat. 

En cuanto a los datos promedio de la humedad relativa en la EEAVM (Figura 18), se 

presenta la menor diferencia entre la línea base y la estación RECOPE para el período 1999-

2014, con un error promedio entre ambos sets de datos del 1,8 %, así como el menor error en 

el mes de febrero (0,2 %) y el mayor en el mes de marzo (3,0 %). A lo largo de la mayor parte 

del año, la línea base presentó una humedad relativa ligeramente superior a la reportada por la 

estación RECOPE. 

 La línea base registró una humedad relativa promedio anual del 88,4 %, mientras que 

la estación RECOPE de 87,4 %. En ambos sets de datos se tiene una humedad relativa mayor 

al 84 % reportado por Elizondo-Salazar (2017) para la EEAVM, presentando una 

sobrestimación. Además, la línea base presenta como mes más húmedo el de septiembre (91,2 

%) y el menos húmedo el de marzo con 80,8 %. Por otra parte, la estación RECOPE indica que 

el mes de noviembre es el mes más húmedo con 90,9 %, y febrero/marzo como el menos 

húmedo, ambos con 83,3 %. 
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Figura 18. Comparación de humedad relativa mensual promedio entre la estación RECOPE 

y la línea base utilizada para la simulación del escenario base en el programa computacional 

CropWat. 

En la comparativa de la velocidad del viento entre la línea base y la estación RECOPE 

para la EEAVM (Figura 19), se presentó la segunda mayor diferencia entre el set de datos al 

igual que la sección anterior. Con una diferencia promedio anual del 35,6 %, siendo la menor 

diferencia en el mes de marzo (26,7 %) y la mayor en junio (49,2 %). Además, se observó que 

la línea base presenta velocidades de viento menores a las reportadas por la estación RECOPE 

a lo largo del año. Cabe destacar que las velocidades por debajo de 0,5 m/s afectan el cálculo 

de la ETo, por lo que este set de datos no presenta problemas algunos, ya que los meses menos 

ventosos están por encima de los 2,0 m/s. 

Esto puede estar relacionado con la mayor humedad relativa que también proyecta la 

línea base. Ya que, como señala Allen et al. (2006), existe una relación inversa entre la humedad 

atmosférica y la velocidad del viento en zonas específicas. Donde condiciones de mayor 

humedad suelen asociarse con patrones de vientos menos intensos. Además, ambos sets de 

datos presentan la similitud de que, los meses más ventosos ocurren durante la época seca, 

mientras que los menos ventosos se dan en época lluviosa. Lo cual concuerda con lo presentado 
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por Muñoz-Moya et al. (2002) para el Valle Central de Costa Rica, quienes describen que, a 

menor velocidad del viento, mayor serán las precipitaciones y viceversa.  

 

Figura 19. Comparación de velocidad del viento mensual promedio entre la estación 

RECOPE y la línea base utilizada para la simulación del escenario base en el programa 

computacional CropWat. 

4.1.1.2. Datos de cultivo y edáficos recolectados  

4.1.1.2.1 Datos de cultivo  

Tal y como se detalló en la metodología (sección 3.3.1.3.), se utilizaron los parámetros 

reportados por Allen et al. (2006) y Smith (1992) para tres variedades de sorgo (Cuadros 2, 3 

y 4). Además, como parte del trabajo de campo, se recolectaron datos morfológicos in situ del 

sorgo negro en el lote 26 de la EEAVM (Figura 3). Para este último, se midió la altura del tallo 

de la planta del sorgo negro y se comparó con los datos reportados por Amador y Boschini 

(2000) para las diferentes edades del cultivo (Figura 20). Se observa que en el caso de los datos 

in situ, el crecimiento se da a un ritmo mayor que el reportado anteriormente, lo cual se puede 

deber al riego aplicado en ciertas zonas del lote 26 donde se muestreó (da Silva y Lopes, 2013). 

Por lo que, al ser un muestreo aleatorio simple, este es el resultado del promedio de 9 plantas 
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seleccionadas al azar dentro del lote 26, teniendo una diferencia aproximada de 0,2 m entre lo 

reportado por Amador y Boschini (2000) y los datos in situ. 

 

Figura 20. Comparativa de los datos de altura de tallo in situ en el lote 26 con los   

reportados por Amador y Boschini (2000). 

4.1.1.2.2 Datos edáficos  

En cuanto a las propiedades del suelo en la EEAVM, se observó que el lote 26 presenta 

un suelo de tipo Franco Arcilloso, con una densidad aparente de 1,3 g/cm3. Estas características 

se encuentran dentro de los valores normales reportados para este tipo de suelo por Antúnez et 

al. (2015). Esto para los casos en que no está compactado y que corresponde al tipo de suelo 

que mejor se adapta el sorgo negro según Ţitei y Cosman (2019). 

La retención de humedad indica que la Capacidad de Campo (33 kPa) es de 400,8 

mm/m, mientras que el Punto de Marchitez Permanente (1500 kPa) es de 350,2 mm/m. Al 

aplicar la Ecuación 7, se calculó que el agua disponible total (ADT) para el sorgo negro es de 

50,6 mm/m. Mientras que la tasa máxima de infiltración en el suelo es de 48,0 mm/día. 

En cuanto a la profundidad radicular máxima en el lote 26, los análisis con penetrómetro 

indicaron que este llega a 60 cm de profundidad. Lo anterior se muestra en la Figura 21, en el 

que, a partir de esta profundidad la resistencia de penetración supera los 2,5 MPa. Según 
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Hossne (2004), las raíces no pueden penetrar suelos con resistencias superiores a este, por lo 

que el crecimiento radicular se detiene por completo en este punto.  

Además, se observó que, por debajo de los 70 cm de profundidad, las presiones en el 

suelo llegan hasta 4,5 MPa, dificultando la infiltración del agua (Hossne, 2004), lo cual se 

puede deber a pisoteo por animales y personas o la utilización inadecuada de equipos agrícolas 

(como tractores) cuando el suelo se encuentra bastante húmedo. Demuner-Molina et al. (2023) 

señalan que este tipo de compactación genera alteraciones significativas en las propiedades 

físicas del suelo. Lo que se manifiesta a través de resistencia a la penetración, incremento de la 

densidad aparente y reducción de la porosidad efectiva, a partir de los 70 cm de profundidad. 

 

Figura 21. Medición de la resistencia a la penetración del suelo en distintos puntos del lote 

26 mediante el penetrómetro Eijkelkamp Soil y Water. 

4.1.2. Calibración y validación del programa computacional CropWat  

 Una vez obtenidas todas las variables necesarias para la modelación del rendimiento 

por CropWat, utilizando los datos de la estación RECOPE, parámetros de las tres variedades 

de sorgo y propiedades edáficas de la EEAVM, se obtuvieron los años y cosechas detallados 

en el Cuadro 2. Para cada cosecha, se realizaron tres simulaciones (una por variedad) 

considerando tiempos de cosecha aproximados a los 95 y 125 días para identificar la variedad 

con el comportamiento de mayor semejanza con el sorgo negro en la EEAVM. 
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 Como se muestra en el Cuadro A10 (Apéndice A), en una primera comparativa de los 

rendimientos de biomasa simulados contra los valores reportados en literatura, la variedad de 

sorgo HYV mostró el menor error porcentual promedio (29,3 %) y una desviación estándar de 

26,0 %. Sin embargo, un análisis detallado indicó un comportamiento irregular de esta 

variedad, ya que para la cosecha de 91 días (Boschini-Figueroa y Elizondo-Salazar, 2005) el 

error fue de 0,1 %, y para las cosechas de 94 y 77 días los errores fueron del 60,6 y 61,8 %, 

respectivamente. 

Además, se observó que la cosecha de 91 días es un valor atípico dentro del conjunto 

de datos. En el Cuadro 2 se observa que el rendimiento reportado en esta cosecha es bajo 

(aproximadamente la mitad del obtenido en cosechas de edades similares), mientras que la 

cosecha de 119 días del mismo estudio presenta mayor similitud con los rendimientos 

esperados para su etapa fenológica. Esta anomalía se refleja en las simulaciones, ya que, el 

sorgo HYV mostró un erro bajo para este dato, mientras que variedades de sorgo grano y dulce 

presentaron errores del 133,9 y 121,0 %, respectivamente. Por lo que, se decidió eliminar la 

cosecha de 91 días del análisis con el fin de obtener una comparación más representativa.  

Tras esta depuración de datos, los resultados se muestran en el Cuadro 3. Tanto el sorgo 

grano como el sorgo dulce presentan errores relativamente pequeños y consistentes. El sorgo 

grano tiene un error mínimo de 2,8 % y un máximo de 25,1 %, mientras que el sorgo dulce 

presenta un error mínimo de 6,7 % y un máximo de 32,4 %. 

Para la selección final de la variedad de sorgo que representa al sorgo negro en las 

simulaciones del escenario base, se priorizó la menor dispersión de datos. Por lo que el sorgo 

grano presentó un error promedio de 15,3 % y una desviación estándar del 8,15 %, ligeramente 

menor que el sorgo dulce (promedio de 17,87 % y desviación estándar del 10,42 %). Por esta 

razón, se seleccionó la variedad de sorgo grano como la mejor representación del sorgo negro 

forrajero en la EEAVM para las simulaciones del escenario base y los escenarios de cambio 

climático en CropWat.  
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Cuadro 3.  Porcentajes de error obtenidos por parte de cosechas anteriores de sorgo negro en 

la EEAVM sin utilizar la cosecha de 91 días por parte de Boschini-Figueroa y Elizondo-Salazar 

(2005). 

Autor 
Fecha de 

siembra 

Cosecha 

(días) 

Sorgo grano 

(%) 

Sorgo dulce 

(%) 

Sorgo HYV 

(%) 

Amador y 

Boschini 

(2000) 

01/05/1999 

94 2,76 8,78 60,61 

122 16,90 20,30 22,30 

Boschini-

Figueroa y 

Elizondo-

Salazar 

(2005) 

18/09/2003 119 18,12 6,74 9,72 

Vargas-

Rodríguez 

(2005) 

01/05/2004 77 25,10 32,40 61,80 

Elizondo-

Salazar 

(2017) 

01/05/2015 114 13,85 21,13 21,46 

Promedio 15,34 17,87 35,18 

Desviación estándar 8,15 10,42 24,28 
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4.1.3. Simulación del escenario base  

Para la generación del escenario base, se utiliza el set de datos de la línea base 

presentados por Hidalgo et al. (2023) y Trasher et al. (2012) para la EEAVM en el periodo de 

1979 hasta el 2014, junto a los datos referentes al cultivo del sorgo grano elegidos en la sección 

anterior. Complementados con los datos edáficos característicos del lote 26 y una fecha de 

siembra del 10 de enero, se obtuvieron los siguientes resultados. 

La simulación del escenario base indicó que la EEAVM está expuesta, en promedio, a 

una radiación solar de 26,6 MJ/m2/día (Figura 22). Esta presenta su valor mínimo en diciembre 

(23,3 MJ/m2/día) y el máximo en abril (28,4 MJ/m2/día). Se observó que esta tendencia 

mantiene los valores de radiación solar reportados por Allen et al. (2006) para la latitud 10 ° N. 

Por otra parte, la (ETo) anual fue de 4,3 mm/día (Figura 23), con un máximo de 4,78 

mm/día en abril y un mínimo de 3,45 mm/día en diciembre. Esto se puede deber por las 

condiciones climáticas en cada mes. Abril presentó las mayores temperaturas y menor 

humedad, así como una velocidad de viento similar a la de diciembre, lo que aumenta la 

demanda evaporativa de la atmósfera. Por el contrario, diciembre registró menores 

temperaturas y una elevada humedad relativa, lo que reduce la ETo. De acuerdo con lo 

reportado por Allen et al. (2006), este rango ubica a la EEAVM en un poder evaporante 

moderado (3–5 mm/día), lo que implica programar láminas y frecuencias de riego que cubran 

una demanda hídrica sostenida aun en meses de transición. 
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Figura 22. Comparación de radiación solar global mensual entre datos calculados por 

CropWat para la EEAVM para promedio anual de 1979-2014 y los valores reportados por 

Allen et al. (2006) para latitud 10° N. 
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Figura 23. Evapotranspiración de referencia mensual calculada mediante el programa 

computacional CropWat para la EEAVM para un promedio anual de 1979-2014. 

 Al utilizar los datos de precipitación de la línea base y el método de precipitación 

efectiva USDA S.C. en CropWat, se obtuvo que la precipitación efectiva total anual es de 

1.387,3 mm (Figura 24). Además, la distribución mensual indicó que la mayor precipitación 

efectiva se da en el mes de agosto (163,5 mm), mientras que la menor en marzo (30,1 mm). 

Según lo indicado por Steduto et al. (2012), el sorgo necesita de más de 500 mm durante su 

ciclo de crecimiento para alcanzar su potencial productivo. Por lo que, la simulación indicó 

que el cultivo recibe menos del requerimiento necesario, lo que confirma la necesidad de un 

sistema de riego durante la época seca. 

Además, es importante destacar que la precipitación efectiva calculada mediante el 

método USDA S.C. debe considerarse únicamente como una aproximación y no como una 

estimación precisa. Como señala Moahn (1996) y Pereria et al. (2015), este método puede 

presentar sesgos significativos en regiones tropicales húmedas, debido a que, los datos 

mensuales utilizados impiden capturar la intensidad y distribución intermensual de las lluvias. 

Lo que tiende a sobreestimar la cantidad de agua que realmente es aprovechada por el cultivo, 

ya que no se toma en cuenta las pérdidas por escorrentía superficial que ocurren en eventos de 

lluvia intensos y concentrados. 
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Esta tendencia a la sobrestimación ha sido observada consistentemente en otros 

modelos aplicados a este tipo de región como en Benavides et al. (2021), en el que su modelo 

de predicción del suministro relativo de riego, evidenciaron el mismo problema con métodos 

empíricos similares en condiciones tropicales. 

Además, la ubicación de la EEAVM presenta un régimen de lluvias influenciado por el 

patrón monzónico y la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Magaña et al., 1999). Este 

patrón genera lluvias fuertes y concentradas durante la época lluviosa, seguido de un periodo 

relativamente seco, lo que incrementa la escorrentía superficial durante los eventos intensos, 

reduciendo la fracción de agua que se infiltra y es disponible para la raíz del cultivo. 

 

Figura 24. Comparación entre precipitación efectiva mensual (método USDA S.C.) y 

precipitación total mensual en la EEAVM para el escenario base con un promedio anual de 

1979-2014. 

 Como se indicó en la metodología (sección 3.3.5.), si bien CropWat calcula las 

necesidades hídricas para el ciclo completo del cultivo (125 días), para el análisis de resultados 

se consideraron los datos hasta el día 95, el cual coincide con el final de la etapa de mediados 

de temporada y el límite de calidad óptima del forraje. 

 En la Figura 25 y el Cuadro 4 se observa como varía el requerimiento hídrico del sorgo 

negro forrajero durante los distintos ciclos en que se puede cosechar durante el año. En este se 
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observa que el Ciclo 1 (sembrado el 1 de enero y cosechado el 30 de marzo) es el que presenta 

el mayor requerimiento hídrico (193,6 mm) en el año, el cual va aumentando conforme pasan 

las etapas fenológicas, esto se debe a que como se observa en las Figuras 23 y 24, estos son los 

meses del año donde mayor pérdida de agua se tiene por la evapotranspiración del cultivo y la 

menor disponibilidad de agua por parte de la precipitación efectiva. Mientras que en el caso 

del Ciclo 2 y 3 que se encuentran en la época lluviosa, necesitan de menor requerimiento 

hídrico. Ya que se da un comportamiento inverso al de la época seca, al tener una mayor 

cantidad de precipitación efectiva y el comienzo en la disminución de la pérdida de agua por 

evapotranspiración (Allen et al., 2006). 

Este comportamiento, al no presentar un riego suplementario, genera pérdidas de 

rendimiento en el cultivo por estrés hídrico, lo cuál se debe a que no se esta supliendo el agua 

que se esta perdiendo y se empiezan a generar la perdida de biomasa (Allen et al., 2006; 

Doorenmbos y Kassam, 1979). Lo cual, como se observa en el Cuadro 4, es en el Ciclo 1 donde 

mayores pérdidas se están generando, con una reducción de rendimiento del 48,8 % por estrés 

hídrico, mientras que, en época lluviosa, estas pérdidas son del 7,5 % en el Ciclo 2 y de 4,4 % 

en el Ciclo 3. Lo cual valida la importancia de analizar el comportamiento hídrico del cultivo 

durante este periodo de tiempo, como se realizará en el resto del trabajo. 
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Figura 25. Comparación del requerimiento hídrico de los distintos ciclos de siembra (primer 

mes) y cosecha (mes final) que se pueden obtener a lo largo del año en la EEAVM, calculado 

mediante CropWat para el período de referencia de 1979-2014 en tres estados vegetativos 

(Inicio, Desarrollo y Media). 
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Cuadro 4. Comparación del requerimiento hídrico total y la reducción de rendimiento por 

estrés hídrico para cada uno de los distintos ciclos que se puede obtener a lo largo del año en 

la EEAVM, calculado mediante CropWat para el período de referencia de 1979-2014. 

Variable 
Ciclo 1  

(enero-marzo) 

Ciclo 2  

(abril-junio) 

Ciclo 3  

(julio-septiembre) 

Ciclo 4 

(octubre-

diciembre) 

Requerimiento 

hídrico total 

(mm) 

193,6 7,5 0 14,4 

Reducción de 

rendimiento 

acumulado 

(%) 

48,8 4,5 4,4 2,5 

 

Los resultados del requerimiento hídrico por etapa fenológica para el caso del ciclo 1 

(etapa en la que el cultivo se siembra en enero y se cosecha a finales de marzo) se presentan en 

la Figura 26. Se observó que, durante los primeros 95 días, la precipitación efectiva fue inferior 

a la evapotranspiración del cultivo (ETc), diferencia que fue aumentando con el tiempo. Por lo 

que, el requerimiento hídrico indicó un aumento desde la etapa inicial (2,9 mm) hasta la etapa 

de mediados de temporada (152,5 mm).  

Esta deficiencia hídrica, al no ser suplida con riego en el escenario base, generó un 

estrés hídrico acumulativo y una reducción progresiva del rendimiento potencial. Sin embargo, 

la magnitud de la reducción es moderada debido al factor de respuesta al rendimiento (Ky) que 

es menor a 1, ya que como señalan Doorenbos y Kassam (1979) significa que la disminución 

del rendimiento es proporcionalmente menor al aumento del déficit hídrico, por lo que el sorgo 

es relativamente tolerante al estrés hídrico. 
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Figura 26. Balance hídrico del cultivo de sorgo negro para el escenario base (época seca) en 

la EEAVM, calculado mediante CropWat para el período de referencia de 1979-2014 en tres 

estados vegetativos (Inicio, Desarrollo y Media). 

Lo anterior, se observa en la Figura 27, donde se tiene una reducción real del 

rendimiento menor que la magnitud del déficit hídrico puede indicar. Por lo que, no se 

presentan pérdidas en la etapa inicial, lo que coincide con lo presentado por Doorenbos y 

Kassam (1979), quienes indican que la sensibilidad al estrés hídrico es mínima en las etapas 

iniciales del sorgo y aumenta durante las etapas de desarrollo y media, donde la demanda por 

agua para llenado de grano o acumulación de biomasa es crítica. Lo que indica la importancia 

del riego en las etapas fenológicas más sensibles (desarrollo y mediados de temporada) con el 

fin de maximizar la eficiencia del uso del agua. 
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Figura 27. Comparación entre la reducción teórica de rendimiento de biomasa fresca (por 

déficit de ETc) y la reducción real (ajustada por el factor Ky) para sorgo negro en el escenario 

base (1979-2014) en tres estados vegetativos (Inicio, Desarrollo y Media) para la EEAVM en 

época seca sin riego.  

 De acuerdo con los resultados de la simulación, el sorgo negro cultivado durante la 

época seca (sembrado el 10 de enero y cosechado a los 95 días) presentó una reducción 

acumulada del rendimiento del 48,7 % debido al estrés hídrico. Utilizando la ecuación 4, se 

estimó un rendimiento de biomasa de 20.538,5 kg/ha para el escenario base sin riego. 

 Como se observa en la Figura 28, la simulación indicó una reducción de rendimiento 

de biomasa significativa cuando no se aplica riego en época seca. Esto, coincide con la 

problemática real que enfrenta la EEAVM (Elizondo-Salazar, 30 de mayo de 2024), respecto a 

la escasa disponibilidad de sorgo forrajero de calidad durante este período del año debido a las 

limitantes hídricas.  
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Figura 28. Comparación del rendimiento de biomasa fresca de sorgo negro calculado por 

CropWat en la EEAVM durante la época seca para el escenario base sin riego (1979-2014) y 

los datos reportados en literatura en época lluviosa. 

4.2. Objetivo 2: Simulación escenarios de cambio climático en CropWat 

4.2.1. Datos climáticos de los escenarios de Cambio Climático 

Una vez establecido y validado el escenario base, se procedió a simular los impactos 

proyectados del cambio climático utilizando los datos climáticos correspondientes a los 

escenarios SSP2-4.5 (intermedio) y SSP5-8.5 (pesimista) para el período 2024-2040 en la 

EEAVM. Para ello, se reemplazaron los datos climáticos de la línea base (1979-2014) en el 

modelo CropWat, manteniendo constantes los demás parámetros (cultivo, tipo de suelo y fecha 

de siembra), lo que permitió aislar y observar exclusivamente el efecto del cambio climático. 

La temperatura promedio anual (Figura 29) indicó un aumento en ambos escenarios 

futuros, en el que, respecto al escenario base (18,7 °C), se proyecta un aumento del 0,8 °C para 

el escenario intermedio (19,5 °C) y de 0,9 °C para el escenario pesimista (19,6 °C). Sin 

embargo, este calentamiento no será uniforme a lo largo del año, ya que el mayor aumento 

estará en la época seca, con aumentos de 1,0 °C (escenario intermedio) y 1,3 °C (escenario 

pesimista) respecto a la línea base. Abril será el mes más cálido en ambos escenarios, con una 
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temperatura de 20,7 °C, mientras que diciembre seguirá siendo el más frío con 18,6 °C 

(escenario intermedio) y 18,9 °C (escenario pesimista). 

A pesar de estos incrementos, las temperaturas promedio proyectadas para el 2024-2040 

se mantienen cercanas a los 19,3 °C reportados históricamente por Elizondo-Salazar (2017) 

para la zona. Esto implica que, en cuanto a la temperatura, el cambio climático en este horizonte 

temporal no alterará drásticamente las condiciones medias de la zona. Aunado a esto, las 

temperaturas proyectadas se mantienen por debajo de la temperatura mínima (21 °C) 

considerada óptima para el desarrollo del sorgo negro (Araya et al., 1997). Sin embargo, el 

calentamiento proyectado aleja al cultivo del límite de 15 °C, límite que hace que el ciclo de 

maduración de los granos se prolongue excesivamente (Amador y Boschini, 2000). Por lo que, 

se puede esperar una maduración ligeramente más rápida en los escenarios futuros en 

comparación con el escenario base. 

 

Figura 29. Comparación de la temperatura promedio mensual entre el escenario base (1979-

2014) y los escenarios de cambio climático intermedio y pesimista (2024-2040) en la 

EEEAVM. 

En la Figura 30 se muestra el comportamiento de la precipitación anual para los 

escenarios base, intermedio (SSP2-4.5) y pesimista (SSP5-8.5). Los resultados indican que la 

precipitación total anual es similar entre los tres escenarios, con valores de 2.528,4 mm para el 
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escenario base, 2.587,3 mm para el intermedio y 2.573,6 mm para el pesimista. Esto representa 

un aumento de 58,9 mm (2,3 %) en el escenario intermedio y de 45,2 mm (1,8 %) en el 

escenario pesimista, en comparación con la línea base. 

Sin embargo, en época seca se proyecta una disminución de 7,2 mm del escenario 

intermedio respecto al base, mientras que el escenario pesimista aumenta la disminución con 

10,1 mm por encima del escenario base. Mientras que, en época lluviosa ambos escenarios 

aumentan respecto al escenario base, pero el escenario intermedio (66,2 mm) presenta mayor 

aumento que el pesimista (35,2 mm). Cabe destacar que, para la época lluviosa, el escenario 

intermedio (2.247,3 mm) y el pesimista (2.216,3 mm) superan los 2.050 mm reportados por 

Elizondo-Salazar (2017) para la EEAVM. 

Estos resultados sugieren que, si bien se proyecta un leve incremento en la precipitación 

total anual, su distribución temporal se modifica significativamente respecto al escenario base. 

Esta alteración es particularmente notable en el escenario intermedio, el cual combina una 

menor precipitación durante la época seca con el mayor aumento en la época lluviosa. Este 

patrón intensificará tanto los periodos de exceso hídrico como de déficit, maximizando la 

estacionalidad y haciendo evidente la necesidad de fortalecer la gestión del recurso hídrico. En 

términos prácticos, esto exige un riego suplementario más oportuno en verano y obras sencillas 

de cosecha de agua o mecanismos que aumenten la infiltración en el suelo en invierno para 

estabilizar la disponibilidad en el lote. 
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Figura 30. Comparación de la precipitación promedio mensual entre el escenario base (1979-

2014) y los escenarios de cambio climático intermedio y pesimista (2024-2040) en la 

EEEAVM. 

En la Figura 31 se presenta el comportamiento de la humedad relativa promedio anual 

para los tres escenarios evaluados. Se observó una baja variabilidad de este parámetro climático 

en el período 2024-2040 respecto al escenario base, en el que, anualmente se presentaron 

diferencias mínimas entre escenarios, siendo el escenario intermedio un 0,1 % más húmedo 

que el base, mientras que el escenario pesimista no muestra ninguna diferencia (0,0 %). Sin 

embargo, la mayor diferencia se da en época seca, con un aumento del 0,3 % en ambos 

escenarios respecto al escenario base. 

Además, en todos los escenarios la humedad relativa supera el 84 % reportado por 

Elizondo-Salazar (2017), con valores de 88,4 % para el escenario base, 88,5 % para el 

intermedio y 88,4 % para el pesimista. Lo anterior, sugiere una variación de la ETo que 

dependerá mayoritariamente del cambio de temperatura en la zona y no por efectos de la 

humedad relativa. 
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Figura 31. Comparación de la humedad relativa promedio mensual entre el escenario base 

(1979-2014) y los escenarios de cambio climático intermedio y pesimista (2024-2040) en la 

EEEAVM. 

En la Figura 32 se presenta el comportamiento de la velocidad el viento para los tres 

escenarios evaluados. En este caso, al igual que con la humedad relativa, se muestra una alta 

similitud del comportamiento del viento entre los escenarios. En ambos escenarios de cambio 

climático (intermedio y pesimista), la diferencia es de 0,1 m/s respecto al escenario base. 

Mientras que la mayor variabilidad ocurre en la época seca, siendo de 0,22 m/s en el escenario 

intermedio y de 0,17 m/s del escenario pesimista en comparación con el escenario base. 

Estas pequeñas diferencias de los escenarios intermedio y pesimista respecto al 

escenario base en cuanto a la velocidad el viento se puede deber al patrón que se ha observado 

anteriormente en los casos de precipitación (Figura 29) y humedad relativa (Figura 30). En los 

cuales, durante la época seca se presenta por lo general un pequeño aumento en cuanto a las 

lluvias y, por ende, a la humedad relativa, lo que genera que la velocidad del viento sea menor. 

Lo anterior, se debe a que, en zonas montañosas, por lo general, altas humedades se relacionan 

con velocidades del viento bajas (Allen et al., 2006). Además, Muñoz-Moya et al. (2002) 

indican que en el Valle Central de Costa Rica ocurre un patrón de distribución anual de lluvia 

opuesto al de la velocidad del viento., por lo que, cuanto mayor sea la precipitación, menor 
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será la velocidad del viento en ese momento. Lo que concuerda con que para los escenarios de 

cambio climático exista un aumento de precipitación y humedad relativa en época seca respecto 

al escenario base, pero una disminución de la velocidad del viento. 

 

Figura 32. Comparación de la velocidad del viento promedio mensual entre el escenario base 

(1979-2014) y los escenarios de cambio climático intermedio y pesimista (2024-2040) en la 

EEEAVM. 

4.2.2. Simulación de los escenarios de cambio climático 

Una vez introducidos los datos climáticos de cada escenario en el programa CropWat, 

se obtuvieron las proyecciones de las condiciones a las que se enfrentará la EEAVM. En la 

Figura 33 se observa un comportamiento idéntico en la radiación solar incidente para los tres 

escenarios. Esto se explica porque todos comparten los mismos datos de insolación y ubicación 

geográfica, parámetros que se mantuvieron constantes según los valores establecidos por Allen 

et al. (2006) para la latitud 10° N. Se observó que en los meses de marzo a octubre se da la 

mayor radiación solar en la EEAVM (Apéndice B, Figura B11), dando una mayor energía 

disponible para los procesos de evaporación durante este período. 

Respecto a la Evapotranspiración de Referencia (ETo), la Figura 34 muestra un 

comportamiento similar entre escenarios, donde ambos proyectan un incremento de 0,1 mm/día 
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en la ETo promedio con respecto al escenario base. Este aumento obedece al mayor déficit de 

presión de vapor asociado al incremento térmico proyectado, por lo que el manejo deberá 

contemplar ajustes finos en lámina neta y/o frecuencia para evitar estrés en etapas sensibles. 

Esta variación responde directamente al método FAO Penman-Monteith (Ecuación 1), 

donde el aumento de temperatura proyectado en los escenarios futuros (Figura 29) incrementa 

la presión de vapor de saturación (es). Dado que la humedad relativa se mantuvo prácticamente 

constante (Figura 31), este comportamiento amplía la diferencia (es-ea) entre la presión de 

vapor de saturación y la presión de vapor actual, lo que se traduce en un mayor déficit de 

presión de vapor. 

Por lo que, como explica Allen et al. (2006), un mayor déficit de presión de vapor indica 

que la atmósfera presenta mayor capacidad para extraer agua de las superficies evaporantes. 

Por lo tanto, el aumento en la ETo proyectado de los escenarios de cambio climático es una 

respuesta física esperada del incremento de temperatura y del poder evaporante de la atmósfera, 

aun cuando otras variables como la humedad relativa y la radiación solar se mantienen 

relativamente similares. 

 

Figura 33. Comparación de la radiación solar mensual calculado por CropWat entre el 

escenario base (1979-2014) y los escenarios de cambio climático intermedio y pesimista 

(2024-2040) en la EEEAVM. 
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Figura 34. Comparación de la evapotranspiración de referencia mensual calculado por 

CropWat entre el escenario base (1979-2014) y los escenarios de cambio climático 

intermedio y pesimista (2024-2040) en la EEEAVM. 

Para el cálculo de la precipitación efectiva en todos los escenarios, se mantuvo el 

método USDA S.C. en CropWat. Los resultados muestran un comportamiento similar entre 

escenarios, pero con un aumento de la precipitación aprovechable por el cultivo durante la 

época seca, producto del aumento de lluvias (Figura 35). 

El escenario pesimista (SSP5-8.5) muestra un aumento de 4,6 mm en la precipitación 

efectiva en comparación con el escenario base, mientras que el escenario intermedio presenta 

una disminución de 6,0 mm. En época seca, la precipitación efectiva alcanza los 305,0 mm en 

el escenario pesimista y los 294,4 mm en el intermedio. Ambos valores se acercan más a los 

500 mm establecidos por Steduto et al. (2012) como requerimiento hídrico para completar el 

ciclo del sorgo, lo que teóricamente debería reducir el déficit hídrico en comparación con el 

escenario base. 

Sin embargo, como se mencionó en el escenario base, el método empírico USDA S.C. 

presenta sesgos en regiones tropicales húmedas (Mohan, 1996; Pereira et al., 2015; Benavides 

et al., 2021), ya que los datos mensuales utilizados no permiten capturar adecuadamente la 

intensidad ni la distribución intermensual de las lluvias. A esto se suma el régimen monzónico 
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de la EEAVM, caracterizado por precipitaciones intensas y concentradas durante la estación 

húmeda (Magaña et al., 1999), situación que se ve agravada por los efectos del cambio 

climático (Alvarado-Gamboa, 2021). Esta combinación de factores puede llevar a una 

sobreestimación de la fracción de agua efectivamente disponible para las raíces del cultivo. Por 

tanto, los valores de precipitación efectiva deben interpretarse como una aproximación, y no 

como una estimación precisa del agua útil para el cultivo. 

 

Figura 35. Comparación de la precipitación efectiva mensual calculado por CropWat 

(método USDA S.C.) entre el escenario base (1979-2014) y los escenarios de cambio 

climático intermedio y pesimista (2024-2040) en la EEEAVM. 

Una vez obtenidos los datos climáticos de entrada, el programa CropWat permitió 

estimar las necesidades hídricas del cultivo para los escenarios de cambio climático. Para esto, 

se consideró únicamente los primeros 95 días del ciclo. 

El balance hídrico simulado (Figuras 36 y 37) mostró un comportamiento similar entre 

los escenarios, aunque con ligeras diferencias. En las etapas iniciales, la precipitación efectiva 

fue menor en ambos escenarios de cambio climático en comparación con el escenario base, 

registrándose un déficit de 2,6 mm en el escenario intermedio y de 3,5 mm en el pesimista. 
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Además, la evapotranspiración del cultivo (ETc) fue mayor en los escenarios futuros, 

con un incremento de 7,8 mm durante la etapa media en ambos casos. Como resultado, se 

observa una menor precipitación efectiva y una mayor ETc, lo que incrementa el requerimiento 

hídrico del cultivo. En comparación con el escenario base (Cuadro 5), este requerimiento 

aumentó en 19,0 mm en el escenario intermedio y en 19,5 mm en el pesimista. 

Cabe destacar que, aunque la necesidad total de agua es similar entre escenarios, la distribución 

de la demanda varía ligeramente: el escenario intermedio presenta una mayor demanda durante 

la etapa de desarrollo, mientras que el pesimista lo hace en las etapas inicial y media. 

La simulación sin riego en todos los escenarios generó un déficit hídrico acumulado 

que redujo el rendimiento por estrés (Figura 38 y 39). La reducción acumulada de rendimiento 

fue de 50,7 % para el escenario intermedio y 50,6 % para el pesimista. Sin embargo, estas 

pérdidas fueron amortiguadas por la tolerancia natural del sorgo al estrés hídrico, mecanismo 

explicado por Doorenbos y Kassam (1979) mediante su factor de respuesta de rendimiento (Ky 

< 1). Este factor implica que la disminución del rendimiento es proporcionalmente menor al 

déficit de evapotranspiración del cultivo (ETc), demostrando la resiliencia del cultivo frente al 

estrés hídrico. 

 

Figura 36. Comparación del balance hídrico calculado por CropWat entre el escenario base 

(1979-2014) y el escenario intermedio (2024-2040) de lámina de agua en tres estados 

vegetativos (Inicio, Desarrollo y Media) para la EEAVM en época seca. 
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Figura 37. Comparación del balance hídrico calculado por CropWat entre el escenario base 

(1979-2014) y el escenario pesimista (2024-2040) de lámina de agua en tres estados 

vegetativos (Inicio, Desarrollo y Media) para la EEAVM en época seca. 
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Figura 38. Comparación de la reducción de rendimiento teórico por déficit hídrico y por 

reducción real (ajustada por el factor Ky) en el sorgo negro para el escenario base (1979-

2014) e intermedio (2024-2040) en tres estados vegetativos (Inicio, Desarrollo y Media) para 

la EEAVM en época seca sin riego. 

 

 



80 

 

 

Figura 39. Comparación de la reducción de rendimiento teórico por déficit hídrico y por 

reducción real (ajustada por el factor Ky) en el sorgo negro para el escenario base (1979-

2014) y pesimista (2024-2040) en tres estados vegetativos (Inicio, Desarrollo y Media) para 

la EEAVM en época seca sin riego. 

 

Cuadro 5. Comparación del requerimiento hídrico de los escenarios de cambio climático 

intermedio y pesimista (2024-2040) en tres estados vegetativos (Inicio, Desarrollo y Media) 

para la EEAVM en época seca. 

Etapa fenológica (días) 

Requerimiento hídrico (mm) 

Escenario intermedio Escenario pesimista 

Inicial (20) 6,1 7,6 

Desarrollo (35) 58,7 57 

Media (40) 159 159,7 

Total 223,8 224,3 
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De los porcentajes de reducción de rendimiento obtenidos, se calculó que el rendimiento 

de biomasa en condiciones sin riego sería de 19.737,7 kg/ha para el escenario intermedio y de 

19.777,8 kg/ha para el escenario pesimista durante la época seca. Esto representa una reducción 

del 3,9 % respecto al rendimiento del escenario base (20.538,5 kg/ha) para el escenario 

intermedio y de 3,7 % para el escenario pesimista. 

Además, según lo observado en la Figura 40, durante la época seca se obtiene un menor 

rendimiento de biomasa en comparación con las cosechas realizadas en la época lluviosa. Esta 

diferencia representa aproximadamente un 50 % menos respecto al rendimiento máximo 

alcanzado en la EEAVM durante la época lluviosa, según lo reportado por Vargas (2005).  

Esta comparación indica que, respecto al escenario base, el escenario intermedio 

proyecto una disminución de 800,72 kg/ha y el pesimista de 760,68 kg/ha. Esto sugiere la 

necesidad de implementar estrategias de adaptación que minimicen los efectos acumulativos 

del cambio climático y la variabilidad estacional en la disponibilidad de agua. La cual se 

mantiene incluso en un cultivo tolerante al estrés hídrico como el sorgo negro. 

 

Figura 40. Comparación del rendimiento de biomasa fresca de sorgo negro calculado por 

CropWat en la EEAVM durante la época seca para el escenario base (1979-2014) y los 

escenarios de cambio climático intermedio y pesimista (2024-2040) sin riego y los datos 

reportados en literatura para época lluviosa. 



82 

 

4.3. Objetivo 3: Estrategias de adaptación al cambio climático 

4.3.1. Simulación de lámina de agua óptima para cada escenario 

Con los requerimientos hídricos calculados para cada escenario, se procedió a utilizar 

el programa CropWat para estimar la lámina de agua óptima y proponer el calendario de riego 

correspondiente. Se diseñaron láminas de agua específicas y ajustadas a las necesidades 

hídricas de cada escenario de cambio climático.  

Los resultados detallados en el Cuadro 6 y las Figuras B12 y B13 (Apéndice B), 

muestran que en ambos escenarios de cambio climático se requiere una lámina total aplicada 

prácticamente idéntica a su requerimiento hídrico total. Sin embargo, la distribución temporal 

del riego es diferente en cada escenario futuro. 

En el caso del escenario intermedio (Figura 41) para la etapa inicial se presentó un 

ligero déficit hídrico (2,1 mm) respecto al requerimiento teórico, aprovechando el factor de 

rendimiento bajo (Ky < 1) con la finalidad de compensar en la siguiente etapa el estrés hídrico, 

así como la baja demanda evaporante (Doorenbos y Kassam 1979; Smith, 1992; Smith et al., 

1996). En la etapa de desarrollo se aplicó un excedente de 14,3 mm con el objetivo de recargar 

el perfil del suelo, creando una reserva de agua para la próxima etapa crítica al igual que en el 

escenario base (Smith, 1992). Mientras que en la etapa media se presentó un déficit hídrico, ya 

que esta utiliza el agua en el suelo durante la etapa anterior con la finalidad de suplir el déficit, 

optimizando el uso del agua (Doorenbos y Kassam, 1979; Smith, 1992; Smith et al., 1996). En 

conjunto, esta secuencia de ligeros déficits controlados y excedentes estratégicos permitió 

mantener una eficiencia de aplicación cercana al 90 % y garantizar un balance neto casi neutro 

(-0,8 mm), condición óptima para conservar humedad sin generar percolación profunda. 

El escenario pesimista (Figura 42), presenta en la etapa inicial un déficit similar al del 

escenario base (2,1 mm). Mientras que en la etapa de desarrollo se sobre aplicó un excedente 

de 13,0 mm, con el objetivo de crear una reserva hídrica. Ya en la etapa media se proporciona 

el mayor déficit de los tres escenarios, siendo este de 10,7 mm por debajo del requerimiento 

hídrico (Doorenbos y Kassam, 1992; Smith, 1992; Smith et al., 1996). Los calendarios de riego 

diarios generados por CropWat se presentan de forma detallada en los Cuadros A11 y A12. 
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Cuadro 6. Comparación de la diferencia entre el requerimiento hídrico y la lámina de agua 

aplicada a los escenarios de cambio climático intermedio y pesimista (2024-2040) en tres 

estados vegetativos (Inicio, Desarrollo y Media) para la EEAVM en época seca. 

Etapa fenológica (días) 

Diferencia respecto a requerimiento hídrico (mm) 

Escenario intermedio Escenario pesimista 

Inicial (20 -2,1 -2,6 

Desarrollo (35) 14,3 13,0 

Media (40) -13,0 -10,7 

Total -0,8 -0,3 

 

 

Figura 41. Comparación de las diferencias entre el requerimiento hídrico en el escenario base 

(1979-2014) y el intermedio (2024-2040) de lámina de agua en tres etapas de desarrollo, 

junto a su requerimiento lámina de agua neta para la EEAVM mediante el programa 

computacional CropWat. 
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Figura 42. Comparación de las diferencias entre el requerimiento hídrico en el escenario base 

(1979-2014) y el pesimista (2024-2040) de lámina de agua en tres etapas de desarrollo, junto 

a su requerimiento lámina de agua neta para la EEAVM mediante el programa computacional 

CropWat. 

 Al ajustar la lámina de riego a las necesidades específicas de cada escenario, se logró 

una reducción del rendimiento por estrés hídrico del 0 % en todos los casos. Lo que, de acuerdo 

con Doorenbos y Kassam (1979), significa que se satisface completamente la demanda hídrica 

del cultivo, con lo que se permite alcanzar el rendimiento máximo potencial de 40.036 kg/ha. 

Para lo anterior, la lámina neta total del escenario intermedio es de 223,0 mm y la del pesimista 

de 224,0 mm. Comparado con los rendimientos bajo secano (≈ 19,8 t ha⁻¹), la aplicación de 

estas láminas representa un incremento relativo del 50 %, lo que evidencia la alta respuesta 

productiva del sorgo negro a un manejo hídrico preciso. Este comportamiento confirma su 

carácter resiliente, con valores de Ky < 1, y valida el uso de láminas ajustadas a cada etapa 

como medida de adaptación ante variabilidad climática. 

Basándose en los datos de materia seca reportados por Amador y Boschini (2000) en el 

Cuadro A2, así como por Boschini-Figueroa y Elizondo-Salazar (2005) en el Cuadro A3, que 

corresponden a edades de cosecha de 94 y 91 días, se obtiene que el sorgo negro presenta en 

promedio un contenido de materia seca del 15,82 % a esta etapa fenológica. Considerando este 
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porcentaje y el rendimiento de materia fresca obtenido en los escenarios de cambio climático 

(40.036 kg/ha), el rendimiento estimado de materia seca es de 6.334 kg/ha. 

 Como se muestra en la Figura 43, la aplicación de estas láminas de agua específicas 

permitió igualar e incluso en el caso de Amador y Boschini (2000) el superar el rendimiento en 

época lluviosa. Lo anterior, demuestra que, con un riego bien distribuido es posible alcanzar la 

máxima productividad incluso durante la época seca. Esto refuerza la hipótesis mencionada 

anteriormente sobre la distribución temporal del agua, que resulta más determinante que el 

volumen total aplicado, especialmente en cultivos C4 como el sorgo, donde la eficiencia 

fotosintética y la capacidad de recuperación tras estrés son superiores a otras gramíneas 

forrajeras (Steduto et al., 2012). 

 

Figura 43. Comparación del rendimiento de biomasa fresca de sorgo negro calculado por 

CropWat en la EEAVM durante la época seca para el escenario base (1979-2014) y los 

escenarios de cambio climático intermedio y pesimista (2024-2040) con riego y los datos 

reportados en literatura para época lluviosa. 

4.3.2. Técnicas utilizadas para su combinación con el sistema de riego 

La selección de una lámina de agua personalizada y su calendario de riego presenta una 

solución para abordar la problemática de la época seca en la EEAVM. Esta solución se 
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complementa con recomendaciones específicas, en base a los resultados del presente estudio, 

los cuales funcionan como medidas de adaptación al cambio climático. 

4.3.2.1. Sistema automatizado de riego por goteo 

El objetivo principal de implementar un sistema de riego por goteo automatizado es el 

de optimizar el proceso de irrigación según las condiciones específicas del cultivo, 

especialmente durante la época seca (Medina-Carrasco y Coral-Ygnacio, 2022). Lo anterior 

cobra gran importancia, ya que los resultados proyectan para la EEAVM un mayor 

requerimiento hídrico del sorgo debido al cambio climático, influido por la expectativa de 

sequías más largas e inviernos más cortos pero intensos, dando como resultado una escasez 

hídrica (Alvarado-Gamboa, 2021). 

Este sistema ofrece un suministro constante y uniforme de agua directamente en la zona 

radicular, mantenido bajas tensiones de humedad y alcanzando una eficiencia del 90 %, 

superior a los sistemas convencionales (Ortega-Amador, 2021). Lo que reduce las pérdidas por 

evaporación desde el suelo, las cuales se proyectan que aumenten en ambos escenarios de 

cambio climático. 

La integración de tecnologías del Internet de las Cosas (IoT) y control difuso elevan la 

efectividad del sistema. Esto se debe a dispositivos como: sensores de humedad, temperatura 

y controladores, recopilan datos en tiempo real sobre las condiciones del suelo y pueden 

integrar pronósticos meteorológicos. Lo anterior, permite un manejo adaptativo y preciso del 

riego que se ajusta automáticamente a las condiciones climáticas cambiantes, minimizando el 

desperdicio (Ortiz-Paladinez y Piza-Gonzalez, 2024). Esta capacidad es valiosa incluso en 

época lluviosa, al suplir los déficits durante periodos secos intermedios causados por la 

irregularidad de las lluvias. 

El control difuso ajusta el riego de manera continua analizando desviaciones de los 

rangos óptimos de humedad. Esto permite un ajuste gradual del flujo que evita fluctuaciones 

bruscas y reduce el uso innecesario de agua. Todo el sistema puede ser monitoreado y 

controlado de forma remota vía aplicaciones móviles o interfaces web, ofreciendo un mayor 

control y comodidad en la supervisión del cultivo (Ortiz-Paladinez y Piza-Gonzalez, 2024). 

4.3.2.2. Sistema de siembra de agua y cosecha de agua 

Debido a que la EEAVM se encuentra bajo un régimen de lluvias monzónico (Magaña 

et al., 1999) y que el método USDA S.C. puede sobrestimar el agua realmente disponible 
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(Mohan et al., 1996; Pereira et al., 2015; Benavides et al., 2021), se propone implementar 

técnicas de siembra y cosecha de agua. Las cuales consisten en retener el agua de lluvia o 

escorrentía para infiltrarla en el suelo y recargar aguas subterráneas (siembra), y de esta forma 

disponer de ella en la época seca (cosecha). Esto es una estrategia directa para captar y 

almacenar agua, asegurando su disponibilidad en periodos de menor precipitación efectiva de 

la prevista (Ricra et al., 2022). Además, Vivas-Huaccho (2022) indica que las soluciones 

basadas en la naturaleza y la infraestructura natural ayudan a controlar la escorrentía y evitar 

la erosión. 

Estas técnicas son de gran importancia para la seguridad hídrica a largo plazo, 

especialmente ante la proyección de sequías intensificadas (Hidalgo et al., 2023). Además, 

mitigan el riesgo de erosión hídrica en las laderas de la EEAVM, que aumenta por las fuertes y 

concentradas lluvias del patrón monzónico (Cabrera-Aguilera, 2022). Se recomiendan las 

zanjas de infiltración que permiten retener e infiltrar agua de laderas, reduciendo el volumen y 

velocidad de la escorrentía, conservando el caudal base (Ricra et al., 2012; Locatelli et al., 

2020). Los canales de infiltración, que retienen, almacenan y transportan el agua de lluvia hacia 

sistemas de almacenamiento o zonas de infiltración. Así como lagunas artificiales construidas 

con suelo y piedras para la captación e infiltración, que pueden ser protegidas con cercas de 

piedra para resguardar la vegetación que favorece estos procesos (Quispe-Barrios, 2023). 

4.4. Alcances y limitaciones del estudio 

Si bien los escenarios evaluados permiten analizar el impacto del estrés hídrico sobre 

le cultivo, la interpretación de estos resultados debe de realizarse considerando las limitaciones 

propias del modelo y de las fuentes de información utilizadas. 

Al utilizar la línea base junto a los escenarios de cambio climático (SSP 2-4.5 y SSP 5-

8.5), estos se basan en reescaladados de modelos climáticos de circulación general (GCMs), lo 

que genera incertidumbre ya que asume la estacionalidad de las relaciones estadísticas 

observadas en un período histórico. Esto se aumenta especialmente al estar el trabajo en una 

ubicación tropical, teniendo la mayor variabilidad en los datos de precipitación como se 

muestra en la línea base, donde estos modelos presentan problemas al momento de simular esta 

variable climática, lo cual afecta la estimación de la disponibilidad hídrica por parte del cultivo 

(Hidalgo et al., 2023; Grupo consultivo de expertos [CGE], 2018). 

Añadido a esto, como se mencionó anteriormente, el cálculo de la precipitación efectiva 

mediante el método empírico del USDA S.C., puede sobreestimar el agua efectiva disponible 
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para el cultivo. Por lo que, si bien este ha sido utilizado en estudios de planificación hídrica, 

presenta problemas en regiones tropicales en casos de eventos de lluvia intensa, escenarios que 

este no puede identificar debido a la utilización de datos mensuales (Magaña et al., 1999; 

Benavides et al., 2021). 

Por otra parte, ante la falta de parámetros específicos del sorgo negro forrajero en 

CropWat, se utilizaron parámetros genéricos de sorgo grano. Lo cual genera una gran 

aproximación al momento de calibrar y validar el programa según la literatura, además de la 

comparativa entre escenarios simulados. Sin embargo, este puede no representar con total 

precisión las características propias del cultivo, ya que se trata de aproximaciones al 

comportamiento de este (Allen et al., 2006). 

En el caso de CropWat, este utiliza un enfoque sencillo basado en el factor de respuesta 

de rendimiento (Ky), de gran utilidad para la planificación y análisis del impacto del déficit 

hídrico en los cultivos. Sin embargo, este no permite simular las variables fisiológicas ni de 

calidad del sorgo negro forrajero, como lo es el caso de la materia seca o la calidad nutricional. 

Por lo que, los resultados obtenidos proporcionan únicamente una base para la evaluación 

hídrica del cultivo, mientras que estudios futuros pueden complementarse con modelos más 

completos para un análisis agronómico integral (Allen et al., 2006; Doorenbos y kassam, 1979). 
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5. CONCLUSIONES 

 

1. El modelo CROPWAT demostró ser eficaz para estimar el rendimiento de biomasa 

fresca del sorgo negro, ya que logró una adecuada calibración y validación utilizando 

datos locales. Esto confirma su aplicabilidad y confiabilidad en condiciones tropicales, 

respaldando su uso como herramienta para la planificación y manejo del cultivo en este 

tipo de ambientes. 

2. El incremento de temperatura proyectado para los escenarios intermedio y pesimista 

aumentará la demanda evaporativa y modificará la distribución de las lluvias, lo que 

exige planificar estrategias de riego más precisas y sostenibles durante la época seca. 

3. El sorgo negro demostró resiliencia frente al estrés hídrico moderado gracias a su baja 

sensibilidad a déficits de humedad (Ky < 1) y a su capacidad para mantener 

rendimientos forrajeros adecuados con láminas reducidas, posicionándose como una 

opción eficiente para la alimentación animal en condiciones de menor disponibilidad 

de agua. 

4. El uso de láminas de agua ajustadas a las necesidades hídricas del cultivo en cada una 

de sus etapas fenológicas del cultivo permitió optimizar la aplicación del agua, 

evidenciando que un manejo basado en la demanda real del cultivo puede reducir el 

consumo sin comprometer la producción. 

5. Los resultados de esta investigación aportan evidencia técnica para orientar políticas y 

prácticas de adaptación agrícola al cambio climático, destacando la importancia de 

implementar tecnologías de riego eficientes y sistemas de monitoreo agroclimático que 

integren modelos de simulación con validaciones locales. 
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6. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda la complementación del estudio con modelos como AquaCrop que 

puedan ampliar la sección de variables a modificar para el manejo eficiente del sorgo 

negro. 

 Ampliar el horizonte de tiempo al que se verá afectado la EEAVM ante los efectos de 

los escenarios de cambio climático como medida de adaptabilidad a futuro. 

 Diseñar un sistema de cosecha de agua que permita dotar al cultivo con las necesidades 

hídricos calculadas en el presente trabajo. 

 Repetir la metodología del presente trabajo con diferentes cultivos utilizados en la 

EEAVM con el fin de lograr un manejo del recurso hídrico más eficiente para toda la 

estación. 
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8.APÉNDICES  

8.1 APÉNDICE A 

Cuadro A1. Altura, grosor basal y apical de los tallos y volumen radical durante las diferentes 

edades de crecimiento. Modificado de Amador y Boschini, 2000 (2025). 

Edad (días) Altura (cm) Grosor basal (mm) 

24 7,84 3,18 

38 17,20 5,34 

52 28,35 10,40 

66 61,97 10,83 

80 149,90 10,68 

94 229,13 11,44 

108 287,40 13,20 

122 240,00 10,30 

136 267,83 10,50 

150 274,20 10,50 
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Cuadro A2. Producción de materia verde y seca de la planta entera de sorgo negro forrajero y 

cada una de sus partes. Modificado de Amador y Boschini, 2000 (2025). 

Materia fresca Materia seca 

Edad 

(días) 

Hoja 

(kg/ha) 

Tallo 

(kg/ha) 

Panoja 

(kg/ha) 

Total 

(kg/ha) 

Hoja 

(kg/ha) 

Tallo 

(kg/ha) 

Panoja 

(kg/ha) 

Total 

(kg/ha) 

24 205 - - 205 37 - 37 - 

38 2.350 1.245 - 3.595 285 70 - 355 

52 2.875 2.225 - 5.100 495 200 - 695 

66 6.350 15.500 - 21.850 1.080 1.575 - 2.655 

80 7.500 18.275 - 25.775 1.645 1.875 - 3.520 

94 6.590 23.550 450 30.590 2.000 4.000 50 6.050 
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Cuadro A3. Producción de materia verde y seca por hectárea en la planta entera de sorgo negro 

forrajero en diferentes edades de crecimiento. Modificado de Boschini-Figueroa y Elizondo-

Salazar, 2005 (2025). 

Materia fresca Materia seca 

Edad (días) 
Hoja 

(kg/ha) 

Tallo 

(kg/ha) 

Entera 

(kg/ha) 

Hoja 

(kg/ha) 

Tallo 

(kg/ha) 

Entera 

(kg/ha) 

91 6.786 9.643 16.429 1.134 814 1.949 

105 6.786 12.322 19.107 1.227 1.232 2.459 

119 9.643 16.072 25.714 2.030 1.2348 4.378 

133 8.929 20.714 29.643 2.087 4.217 6.303 

147 5.357 13.215 18.571 1.476 2.959 4.435 

161 6.071 18.572 24.643 1.783 4.674 6.456 
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Cuadro A4. Tablas de los modelos climáticos de Circulación General (GCMs por sus siglas en 

inglés). Modificado de Hidalgo et al., 2023 (2025). 

Modelo Periodo Resolución espacial 

ERA5 1979-2014 0.25° x 0.25° 

World Clim 1979-2014 0.00833° x 0.00833° 

ACCESS 1979-2099 1.875° x 1.25° 

AWI 1979-2099 0.9375° x 0.9375° 

CAMS 1979-2099 1.25° x 1.12149° 

EC - EARTH3 1979-2099 0.703125° x 0.703125° 

EC - EARTH-Veg 1979-2099 0.703125° x 0.703125° 

MP1 1979-2099 0.9375° x 0.9350616° 

GFDL 1979-2099 0.703125° x 0.703125° 

UKESM1 1979-2099 1.875° x 1.25° 
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Cuadro A5. Información relacionada al sorgo grano introducida en el programa computacional 

CropWat para la calibración, validación y simulación de los escenarios presentes en la EEAVM.  

Variable 

Etapa fenológica del cultivo 

Total Fuente 

Inicial Desarrollo Media Final 

Coeficiente único 

del cultivo (Kc) 
0,5 - 1 - 0,55 

Allen et 

al. 

(2006) 

Etapa (días) 20 35 40 30 125 

Allen et 

al. 

(2006) 

Profundidad 

radicular (m) 
0,3 - - 1,4 - 

Allen et 

al. 

(2006) 

Agotamiento 

crítico (fracción) 
0,6 - 0,5 0,8 - 

Allen et 

al. 

(2006) 

Respuesta del 

rendimiento (Ky) 

(Fracción) 

0,2 0,4 0,55 0,2 0,9 

Allen et 

al. 

(2006) 

Altura cultivo 

(m) 
- - 1,87 - - 

Tomada 

in situ 
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Cuadro A6. Información relacionada al sorgo dulce introducida en el programa computacional 

CropWat para la calibración, validación y simulación de los escenarios presentes en la EEAVM. 

Variable 

Etapa fenológica del cultivo 

Total Fuente 

Inicial Desarrollo Media Final 

Coeficiente único 

del cultivo (Kc) 
0,5 - 1,2 - 1,05 

Allen et 

al. 

(2006) 

Etapa (días) 20 35 40 30 125 

Allen et 

al. 

(2006) 

Profundidad 

radicular (m) 
0,3 - - 1,4 - 

Allen et 

al. 

(2006) 

Agotamiento 

crítico (fracción) 
0,6 - 0,5 0,8 - 

Allen et 

al. 

(2006) 

Respuesta del 

rendimiento (Ky) 

(Fracción) 

0,2 0,4 0,55 0,2 0,9 

Allen et 

al. 

(2006) 

Altura cultivo 

(m) 
- - 1,87 - - 

Tomada 

in situ 
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Cuadro A 7. Información relacionada al sorgo HYV introducida en el programa computacional 

CropWat para la calibración, validación y simulación de los escenarios presentes en la EEAVM. 

Variable 

Etapa fenológica del cultivo 

Total Fuente 

Inicial Desarrollo Media Final 

Coeficiente único 

del cultivo (Kc) 
0,5 - 1,15 - 0,6 

Allen et 

al. 

(2006) 

Etapa (días) 27 35 35 30 127 

Allen et 

al. 

(2006) 

Profundidad 

radicular (m) 
0,3 - - 1 - 

Allen et 

al. 

(2006) 

Agotamiento 

crítico (fracción) 
0,5 - 0,5 0,8 - 

Allen et 

al. 

(2006) 

Respuesta del 

rendimiento (Ky) 

(Fracción) 

0,6 0,6 1,2 0,8 1 

Allen et 

al. 

(2006) 

Altura cultivo 

(m) 
- - 1,87 - - 

Tomada 

in situ 
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Cuadro A8. Tabla resumen de los porcentajes de error para cada una de las variables climáticas 

entre el set de datos referente a la Estación EEAVM y la Estación RECOPE para el periodo de 

tiempo de 2015 al 2023 en la EEAVM. 

Meses del año 
Temperatura 

promedio (%) 

Precipitación 

(%) 

Humedad 

relativa (%) 

Velocidad del 

viento (%) 

Enero 0,8 91,9 2,1 15,8 

Febrero 0,0 158,2 2,8 19,8 

Marzo 0,9 26,2 2,4 15,8 

Abril 1,6 42,2 1,6 14,4 

Mayo 2,3 19,3 3,1 13,6 

Junio 1,3 22,6 2,2 18,1 

Julio 0,7 20,9 1,8 15,9 

Agosto 0,9 18,0 2,3 16,5 

Septiembre 0,8 8,1 0,8 17,2 

Octubre 1,4 34,7 1,6 17,3 

Noviembre 0,9 32,5 1,2 12,1 

Diciembre 0,3 10,0 0,2 15,3 

Promedio 1,0 40,4 1,8 16,0 
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Cuadro A9. Tabla resumen de los porcentajes de error para cada una de las variables climáticas 

entre el set de datos referente a la Estación RECOPE y la línea base para el periodo de tiempo 

de 1999 al 2014 en la EEAVM. 

Meses del año 
Temperatura 

promedio (%) 

Precipitación 

(%) 

Humedad 

relativa (%) 

Velocidad del 

viento (%) 

Enero 13,1 237,9 2,1 30,5 

Febrero 10,0 386,9 0,2 29,0 

Marzo 10,5 146,9 3,0 26,7 

Abril 6,4 130,0 0,8 33,9 

Mayo 4,7 23,0 2,5 40,4 

Junio 3,8 88,6 2,5 49,2 

Julio 6,0 91,0 2,5 46,7 

Agosto 3,8 176,3 2,6 46,3 

Septiembre 2,2 53,7 2,6 37,9 

Octubre 1,9 18,9 0,4 28,9 

Noviembre 7,6 124,2 1,1 30,8 

Diciembre 8,3 182,4 1,6 26,4 

Promedio 6,5 138,3 1,8 35,6 
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Cuadro A10. Porcentajes de error obtenidos por parte de cosechas anteriores de sorgo negro 

en la EEAVM. Se considera para este cuadro la cosecha de 91 días reportada por Boschini-

Figueroa y Elizondo-Salazar (2005). 

Autor 
Fecha de 

siembra 

Sorgo grano 

(%) 

Sorgo dulce 

(%) 

Sorgo HYV 

(%) 
Cosecha (días) 

Amador y 

Boschini (2000) 
01/05/1999 

2,76 8,78 60,61 94 

16,90 20,30 22,30 122 

Boschini-

Figueroa y 

Elizondo-

Salazar (2005) 

18/09/2003 

133,94 121,03 0,09 91 

18,12 6,74 9,72 119 

Vargas-

Rodríguez 

(2005) 

01/05/2004 25,10 32,40 61,80 77 

Elizondo-

Salazar (2017) 
01/05/2015 13,85 21,13 21,46 114 

Promedio 35,11 35,06 29,33  

Desviación estándar 48,96 43,13 26,01  
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Cuadro A11. Calendario de riego generado detallado para el escenario intermedio (2024-2040) 

generado por CropWat para la EEAVM en época seca. 

F D E 
Pr 

(mm) 
 

Ks E (%) A (%) 
LN 

(mm) 

De 

(mm) 
 

Pe 

(mm) 
 

LB 

(mm) 
 

C (l/s/ha) 
 

14 Ene 5 Ini 0 1 100 23 1 2,8 0 1,1 0,03 

19 Ene 10 Ini 0 1 100 31 1 4,7 0 1,1 0,03 

24 Ene 15 Ini 0 1 100 36 1 5,9 0 1,1 0,03 

29 Ene 20 Ini 0 1 100 40 1 7,3 0 1,1 0,03 

31 Ene 22 Des 0 1 100 53 2 9,4 0 2,2 0,13 

2-Feb 24 Des 0 1 100 66 2 12,6 0 2,2 0,13 

4-Feb 26 Des 0 1 100 42 2 7,5 0 2,2 0,13 

6-Feb 28 Des 0 1 100 55 2 10,7 0 2,2 0,13 

8-Feb 30 Des 0 1 100 33 1 6,7 0 1,1 0,06 

10-Feb 32 Des 0 1 100 49 3 8,9 0 3,3 0,19 

12-Feb 34 Des 0 1 100 64 3 12,8 0 3,3 0,19 

14-Feb 36 Des 0 1 100 47 4 7,8 0 4,4 0,26 

16-Feb 38 Des 0 1 100 57 4 10,7 0 4,4 0,26 

18-Feb 40 Des 0 1 100 37 4 5,8 0 4,4 0,26 

20-Feb 42 Des 0 1 100 47 3 9,6 0 3,3 0,19 

22-Feb 44 Des 0 1 100 66 4 14 0 4,4 0,26 

24-Feb 46 Des 0 1 100 55 5 10,4 0 5,6 0,32 
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26-Feb 48 Des 0 1 100 66 6 12,8 0 6,7 0,39 

28-Feb 50 Des 0 1 100 48 5 9,1 0 5,6 0,32 

2-Mar 52 Des 0 1 100 64 9 9,9 0 10 0,58 

4-Mar 54 Des 0 1 100 47 5 9,3 0 5,6 0,32 

6-Mar 56 Med 0 1 100 62 9 10,1 0 10 0,58 

9-Mar 59 Med 0 1 100 63 14 5,4 0 15,6 0,6 

12-Mar 62 Med 0 0,99 100 67 13 7,5 0 14,4 0,56 

15-Mar 65 Med 0 1 100 61 12 6,7 0 13,3 0,51 

18-Mar 68 Med 0 1 100 58 13 4,8 0 14,4 0,56 

21-Mar 71 Med 0 1 100 66 13 7,2 0 14,4 0,56 

24-Mar 74 Med 0 1 100 50 11 4,4 0 12,2 0,47 

27-Mar 77 Med 7,2 1 100 41 10 2,6 0 11,1 0,43 

30-Mar 80 Med 0 1 100 59 13 5,1 0 14,4 0,56 

2 Abr 83 Med 0 0,99 100 67 10 10,5 0 11,1 0,43 

5 Abr 86 Med 0 1 100 56 9 8 0 10 0,39 

8 Abr 89 Med 0 1 100 47 10 4,5 0 11,1 0,43 

11 Abr 92 Med 0 1 100 65 9 10,8 0 10 0,39 

14 Abr 95 Med 0 1 100 49 9 6,1 0 10 0,39 

14-May Fin Fin 0 1 0 9      

Nota: F (Fecha), D (día), E (Etapa fenológica), Pr (Precipitación en mm), E (ETa en %), A 

(Agotamiento en %), LN (Lámina neta en mm), De (Déficit hídrico en mm), Pe (Pérdida hídrica 

en mm), LB (Lámina bruta en mm) y C (Caudal en l/s/ha).  



111 

 

Cuadro A12. Calendario de riego generado detallado para el escenario pesimista (2024-2040) 

generado por CropWat para la EEAVM en época seca. 

F D E 
Pr 

(mm) 
 

Ks E (%) A (%)
LN 

(mm) 

De 

(mm) 
 

Pe 

(mm) 
 

LB 

(mm) 
 

C (l/s/ha) 
 

14 Ene 5 Ini 0 1 100 23 1 2,9 0 1,1 0,03 

19 Ene 10 Ini 0 1 100 32 1 4,8 0 1,1 0,03 

24 Ene 15 Ini 0 1 100 39 1 6,5 0 1,1 0,03 

29 Ene 20 Ini 0 1 100 45 2 7,4 0 2,2 0,05 

31 Ene 22 Des 0 1 100 54 2 9,5 0 2,2 0,13 

2-Feb 24 Des 0 1 100 67 2 12,7 0 2,2 0,13 

4-Feb 26 Des 0 1 100 41 2 7,3 0 2,2 0,13 

6-Feb 28 Des 0 1 100 54 2 10,5 0 2,2 0,13 

8-Feb 30 Des 0 1 100 30 1 6,1 0 1,1 0,06 

10-Feb 32 Des 0 1 100 47 3 8,3 0 3,3 0,19 

12-Feb 34 Des 0 1 100 62 3 12,2 0 3,3 0,19 

14-Feb 36 Des 0 1 100 42 4 6,5 0 4,4 0,26 

16-Feb 38 Des 0 1 100 52 3 10,4 0 3,3 0,19 

18-Feb 40 Des 0 1 100 33 3 5,7 0 3,3 0,19 

20-Feb 42 Des 0 1 100 47 3 9,6 0 3,3 0,19 

22-Feb 44 Des 0 1 100 65 4 14 0 4,4 0,26 

24-Feb 46 Des 0 1 100 53 5 9,9 0 5,6 0,32 
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26-Feb 48 Des 0 1 100 64 6 12,3 0 6,7 0,39 

28-Feb 50 Des 0 1 100 45 5 8,2 0 5,6 0,32 

2-Mar 52 Des 0 1 100 60 9 9 0 10 0,58 

4-Mar 54 Des 0 1 100 44 3 10,4 0 3,3 0,19 

6-Mar 56 Med 0 1 100 66 10 10,2 0 11,1 0,64 

9-Mar 59 Med 0 1 100 64 15 4,6 0 16,7 0,64 

12-Mar 62 Med 0 1 100 65 13 6,8 0 14,4 0,56 

15-Mar 65 Med 0 1 100 60 12 6,2 0 13,3 0,51 

18-Mar 68 Med 0 1 100 58 14 3,7 0 15,6 0,6 

21-Mar 71 Med 0 1 100 63 13 6,2 0 14,4 0,56 

24-Mar 74 Med 0 1 100 47 11 3,5 0 12,2 0,47 

27-Mar 77 Med 7,1 1 100 39 8 3,9 0 8,9 0,34 

30-Mar 80 Med 0 1 100 63 15 4,3 0 16,7 0,64 

2 Abr 83 Med 0 1 100 65 10 9,8 0 11,1 0,43 

5 Abr 86 Med 0 1 100 53 9 7,1 0 10 0,39 

8 Abr 89 Med 0 1 100 44 11 2,5 0 12,2 0,47 

11 Abr 92 Med 0 1 100 58 9 8,8 0 10 0,39 

14 Abr 95 Med 0 1 100 42 9 3,9 0 10 0,39 

14-May Fin Fin 0 1 0 9      

Nota: F (Fecha), D (día), E (Etapa fenológica), Pr (Precipitación en mm), E (ETa en %), A 

(Agotamiento en %), LN (Lámina neta en mm), De (Déficit hídrico en mm), Pe (Pérdida hídrica 

en mm), LB (Lámina bruta en mm) y C (Caudal en l/s/ha).  
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8.2. APENDICE B 

 

 

 

Figura B1. Componentes de la radiación. Fuente: Allen et al. (2006). 

 

Figura B2. Variación de la radiación extraterrestre (Ra) en el ecuador, a los 20° y 40° de 

latitud norte y sur. Fuente: Allen et al. (2006). 
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Figura B3. Variación de la humedad relativa durante un periodo de 24 horas para una presión 

real de vapor constante de 2,4 kPa. Fuente: Allen et al. (2006). 

 

 

 

Figura B4. Variación anual de las horas de luz del día (N) en el ecuador a los 20 ° y 40 ° de 

latitud norte y sur. Fuente: Allen et al. (2006). 
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Figura B5. Rangos típicos esperados del valor de Kc para las cuatro etapas de crecimiento. 

Fuente: Allen et al. (2006). 

 

 

Figura B6. Etapas de desarrollo de diferentes cultivos. Fuente: Allen et al. (2006). 
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Figura B7. Factor de agotamiento para diferentes niveles de evapotranspiración del cultivo. 

Fuente: Allen et al. (2006). 

 

 

Figura B8. Relación generalizada entre el rendimiento y la evapotranspiración relativos. 

Fuente: Doorenbos y Kassam (1979). 
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Figura B9. Relación generalizada entre el rendimiento y la evapotranspiración relativos para 

cada una de las etapas. Fuente: Doorenbos y Kassam (1979). 

 

 

 

Figura B10. Balance de agua en la zona radicular. Fuente: Allen et al. (2006). 
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Figura B11. Distribución de la insolación a lo largo del año según Allen et al. (2006) para la 

latitud 10 °. 

 

 

 

Figura B12. Balance hídrico en base al agotamiento y el agua fácilmente aprovechable por el 

cultivo para el escenario intermedio (2024-2040). Se utiliza la lámina de agua ajustada a las 

condiciones climáticas del escenario intermedio. 
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Figura B13. Balance hídrico en base al agotamiento y el agua fácilmente aprovechable por el 

cultivo para el escenario pesimista (2024-2040). Se utiliza la lámina de agua ajustada a las 

condiciones climáticas del escenario pesimista. 
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8.3. APÉNDICE C 

Apéndice C1. Categorías presentes en el programa CropWat.  

1. Opciones de frecuencia: En esta se indica cuándo se debe de regar.  

a. Cada riego es definido por el usuario.  

b. Al agotamiento crítico (100 % de HFU).  

c. Debajo o por encima del agotamiento crítico.  

d. En intervalos fijos por etapa.  

e. Intervalo fijo de agotamiento.  

f. Valor dado de reducción de la evapotranspiración del cultivo (ETc).  

g. Un valor de reducción del rendimiento.  

h. Sin riego (temporal).  

2. Opciones de aplicación: La cantidad de agua que se debe de aplicar en cada riego al 

cultivo.  

a. Cada riego es definido por el usuario.  

b. Regar hasta capacidad de campo.  

c. Dosis de aplicación fija según el método de riego seleccionado.  
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8.4. APÉNDICE D 

Apéndice D1. Código utilizado para la extracción de variables climáticas de línea base en el 

modelo GFDL-ESM4 en el editor de código de Google Earth Engine.  

var dataset = ee.ImageCollection('NASA/GDDP-CMIP6')   

.filter(ee.Filter.date('1979-01-01', '2014-12-31'))   

.filter(ee.Filter.eq('model', 'ACCESS-CM2'));   

var minimumAirTemperature = dataset.select('tasmin');   

var minimumAirTemperatureVis = {   

min: 163.66,   

max: 334.92,   

palette: ['blue', 'purple', 'cyan', 'green', 'yellow', 'red'],   

};  

Map.setCenter(71, 52, 3);  

Map.addLayer(  

minimumAirTemperature,   

minimumAirTemperatureVis,   

'Minimum Air Temperature (K)');  

 Apéndice D2. Código utilizado para la extracción de variables climáticas de los escenarios de 

cambio climático en el modelo GFDL-ESM4 en el editor de código de Google Earth Engine.  

var dataset = ee.ImageCollection('NASA/GDDP-CMIP6')   

.filter(ee.Filter.date('2024-01-01', '2040-12-31'))   

.filter(ee.Filter.eq('model', 'ACCESS-CM2'))   

.filter(ee.Filter.eq('scenario', 'ssp245'));   

var minimumAirTemperature = dataset.select('tasmin');   

var minimumAirTemperatureVis = {   

min: 163.66,   
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max: 334.92,   

palette: ['blue', 'purple', 'cyan', 'green', 'yellow', 'red'],   

};  

Map.setCenter(71, 52, 3);  

Map.addLayer(  

minimumAirTemperature,   

minimumAirTemperatureVis,   

'Minimum Air Temperature (K)');  

 


