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GLOSARIO  

 

ARCGIS: es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los sistemas de 

Informaci—n Geograf’a o SIG. Producido y comercializado por ESRI., bajo el nombre genŽrico 

ARCGIS se agrupan varias aplicaciones para la captura, edici—n, an‡lisis, tratamiento, dise–o, 

publicaci—n e impresi—n de informaci—n geogr‡fica. 

 

GEOREFERENCIACIîN: posicionamiento en el que se define la localizaci—n de un objeto 

espacial en un sistema de referencia y datum determinado. Este proceso es utilizado 

frecuentemente en los Sistemas de Informaci—n Geogr‡fica. 

 

INTERPOLACION: proceso de calcular valores numŽricos desconocidos a partir de otros ya 

conocido aplicando algoritmos concretos.  

 

ISOBATAS: l’nea curva que en los mapas hidrogr‡ficos, une los puntos de igual profundidad de 

las aguas lacustres y marinas.  

 

ISOHIPSAS: l’nea que une puntos de igual altitud.  

 

NIVEL FREçTICO: l‡mina de agua libre que satura transitoria o permanentemente todos los 

poros.  
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RESUMEN 

 
 
Con el fin de realizar un seguimiento multitemporal e identificar los predios con exceso o dŽficit 

de nivel fre‡tico en consecuencia que afectan la productividad en el cultivo de la ca–a de azœcar, 

el ingenio Risaralda desde el a–o 2010 adelanta un  proceso de establecimiento de una red de 

monitoreo pluvio-freatimŽtrica basada en criterios tŽcnicos, la cual, permite que la informaci—n 

obtenida sea utilizada para la toma de decisiones en  la implementaci—n de sistemas de drenaje, 

validaci—n de grupos de humedad y par‡metros del balance h’drico con el fin de mejorar las 

condiciones de productividad en las zonas limitadas. TambiŽn, se han considerado diversos 

aspectos como la implementaci—n de metodolog’as para el monitoreo, interpretaci—n y an‡lisis de 

la informaci—n y el uso de sistemas de informaci—n geogr‡fica para tal fin. 

 
 
Palabras clave: freatimetr’a, drenaje, an‡lisis geo estad’stico, monitoreo. 

 
 

ABSTRACT 

 
 
In order to have a multi-temporary follow-up and to identify premises with an excess or deficit in  

groundwater level which affects productivity in the sugarcane cultures, the Risaralda sugar mill  

has been implementing a process for establishing a pluvio-freatimetric monitoring network since 

2010. This network is based in technical ity criteria, which favor the use of the resulting 

information for the decision-making process when implementing drainage systems, validating 

humidity groups and water budget parameters with the aim to improve productivity conditions in 

limited zones.  Similarly, diverse aspects have been considered, such as the implementation of 

methodologies for monitoring, interpreting and analyzing information as well as the use of 

geographical information systems.  

 

Keywords: freatimetry, drainage, geo-statistical analysis, monitoring 
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INTRODUCCIîN  

 

En la agricultura, el agua es un recurso primordial e indispensable en el desarrollo de los 

cultivos, el aprovechamiento de este elemento depende en gran medida del conocimiento de la 

cantidad y oportunidad para aplicarla. El manejo del riego es de alta importancia econ—mica en el 

sector azucarero colombiano, tiene como finalidad suministrar una debida cantidad de agua al 

suelo, a una profundidad determinada para que pueda ser aprovechada por el sistema radical de 

la planta, lo anterior, es fundamental para establecer los niveles de profundidad en los que se 

encuentra el agua subterr‡nea (Nivel fre‡tico). 

 

Este trabajo de investigaci—n est‡ orientado a un estudio para la implementaci—n de una red  

de monitoreo pluivio Ð freatimŽtrica, en el ‡rea establecida en ca–a de azœcar del Ingenio 

Risaralda; con la cual, se propone identificar los predios con exceso o deficit de nivel fre‡tico y 

en consecuencia que afectan la productividad del cultivo. 

 

Este estudio propone la implementaci—n de una red de monitoreo pluvio-freatimetr’ca en el 

‡rea establecida con ca–a de azœcar del Ingenio Risaralda. Incluye las siguientes fases: En la 

primera fase se investiga el dise–o metodol—gico a seguir, la segunda fase comprende la 

distribuci—n de pozos de observaci—n y pluvi—metros. La tercera fase, conlleva al an‡lisis 

espacial de informaci—n, la correlaci—n de variables (aguas lluvias Òprecipitaci—nÓ y aguas 

subterr‡neas nivel fre‡tico). En la cuarta fase, se obtienen los resultados de la informaci—n 

recolectada; la quinta fase corresponde a la elaboraci—n del informe, revisi—n y ajustes y entrega 

del informe final. 
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 1. çREA PROBLEMçTICA  

 

El sector azucarero colombiano se encuentra ubicado en el valle geogr‡fico del r’o Cauca, 

comprende 47 municipios desde el norte del Departamento del Cauca, la franja central del Valle 

del Cauca, hasta el sur del Departamento de Risaralda y Caldas.  

 
 

 
Figura 1. Sector azucarero colombiano y ubicaci—n de los ingenios. Fuente: www.cenica–a.org 

 

La ca–a para producci—n de azœcar (Sacharum Spp) es un cultivo permanente que abarca 

223.905 hect‡reas, distribuidas sobre el valle geogr‡fico del r’o Cauca. Sus suelos presentan una 

topograf’a plana (1 Ð 5%) y en su mayor’a estos suelos tienen una alta capacidad de retenci—n de 

humedad. En la regi—n se presentan precipitaciones promedio de 1.000 mm anuales; las lluvias 

son abundantes de abril a mayo y de octubre a noviembre, siendo necesario aplicar riego durante 

el resto del a–o; la mecanizaci—n es intensiva tanto para las labores de preparaci—n y cultivo, 

como para el manejo y transporte de la ca–a cosechada. Sus condiciones incluyen un proceso de 

evacuaci—n lenta del agua y de niveles fre‡ticos altos que deben ser manejados mediante tŽcnicas 

de drenaje (Cruz, J. R. 1995. p.211). 
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El Ingenio Risaralda, se localiza sobre la zona plana del valle geogr‡fico del rio Cauca y el 

rio Risaralda, entre las coordenadas latitud 5¡8Õ15.9ÓN longitud 75¡50Õ41ÓW, y latitud 

4¡25Õ56.9ÓN longitud 76¡6Õ47.5ÓW, que comprende los Departamentos de Caldas, Risaralda y 

Valle del Cauca.  

 

El ‡rea de influencia del Ingenio en el departamento de Risaralda es considerada hœmeda y 

semihœmeda, los suelos presentan condiciones fisicoqu’micas limitadas para el buen desarrollo 

del cultivo por su predominancia de texturas arcillosas en un 79%, las cuales generan problemas 

de alta saturaci—n, baja permeabilidad, altos contenidos de humedad, entre otras. En esta zona la 

precipitaci—n representa una de las variables con mayor impacto en la productividad, y para este 

caso en particular su comportamiento var’a segœn la condici—n o fen—meno clim‡tico que se 

presente. En a–os anteriores, el fen—meno clim‡tico del ni–o ha alcanzado precipitaciones en un 

m’nimo de 1252 mm, respecto al fen—meno de la ni–a se ha registrado un m‡ximo 3003 mm, en 

comparaci—n con la media climatol—gica (1978 Ð 2014), de esta zona que corresponde a 1912 

mm; esto genera una alta fluctuaci—n de los niveles fre‡ticos los cuales pueden observarse a 

menos de 80 cm de profundidad, afectando el desarrollo del cultivo y  presentando pŽrdidas 

econ—micas por su implicaci—n en las labores de adecuaci—n, preparaci—n, siembra (APS) y 

cosecha.  

 

El ingenio cuenta actualmente, con una red de pozos de observaci—n establecida en el ‡rea 

de influencia del Departamento de Risaralda en una extensi—n de 3.420 has. Esta red se cre— con 

el fin de monitorear la profundidad del nivel fre‡tico e identificar los predios con una mayor 

afectaci—n por esta causa. El proceso de creaci—n de la red de pozos de observaci—n para el 

Ingenio inicia en coordinaci—n con Cenica–a en el a–o 2010, como consecuencia de las bajas 

productividades que se evidenciaron en la zona. De lo anterior, se desarrollaron acciones 

correctivas enfocadas a la profundizaci—n de canales principales y restructuraci—n en la 

infraestructura de drenajes. 
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El establecimiento de pozos de observaci—n en varios puntos de las plantaciones, son 

fundamentales para conocer las oscilaciones del nivel fre‡tico durante el ciclo del cultivo y 

determinar las ‡reas de mayor afectaci—n, con el prop—sito de establecer pr‡cticas para su 

adecuado manejo. 

 

Por consiguiente, es interesante ampliar el alcance de la red y los objetivos de la 

informaci—n recopilada a travŽs de la misma. 

 

1.2 Formulaci—n del problema 

 
ÀC—mo implementar una red de monitoreo pluvio-freatimetr’ca en el ‡rea establecida en 

ca–a de azœcar del Ingenio Risaralda? 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo General 

 

Implementar una red de monitoreo pluvio- freatimetr’ca en el ‡rea establecida en ca–a de 

azœcar del Ingenio Risaralda. 

 

2.2 Objetivos Espec’ficos 

 

¥ Identificar y evaluar la ubicaci—n de los pozos existentes, con el fin de conocer su importancia 

y aporte de la informaci—n. 

 

¥ Identificar los predios con exceso o dŽficit de nivel fre‡tico. 

 

¥ Validar y correlacionar la informaci—n. 

 

¥ Cuantificar las ‡reas con problemas de niveles fre‡ticos superficiales. 

 

¥ Conocer el comportamiento del flujo subterr‡neo mediante planos de isohipsas y curvas de 

fluctuaci—n de niveles fre‡ticos en el ‡rea de estudio. 
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3. JUSTIFICACIîN  

 

El ‡rea de influencia del ingenio Risaralda, se localiza sobre el valle geogr‡fico del rio  

Risaralda y rio Cauca. Una red Pluvio-Freatimetrica, no solo permite determinar la variabilidad 

espacio temporal del agua lluvia precipitada en un ‡rea espec’fica; tambiŽn detalla  el 

comportamiento de los flujos de agua subterr‡nea, una importante variable clim‡tica que debe 

ser monitoreada y analizada con la finalidad de determinar  zonas de recarga y descarga. Lo 

anterior, con una proyecci—n de mejora en los drenajes subterr‡neos y superficiales del ‡rea de 

estudio. 
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4. MARCO TEîRICO  

 

4.1 Hidrolog’a 

La Hidrolog’a se define como la ciencia que estudia la disponibilidad y la distribuci—n del agua 

sobre la tierra. Estos recursos se distribuyen en la atm—sfera, la superficie terrestre y las capas del 

suelo. 

 

 

Figura 2. El Ciclo del Agua  http://water.usgs.gov/edu/watercyclespanish.html. 
 

 

El movimiento continuo de agua entre la Tierra y la atm—sfera se conoce como ciclo 

hidrol—gico. Se produce vapor de agua por evaporaci—n en la superficie terrestre y en las masas 

de agua, y por transpiraci—n de los seres vivos. Este vapor circula por la atm—sfera y precipita en 

forma de lluvia o nieve. Al llegar a la superficie terrestre, el agua sigue dos trayectorias. En 

cantidades determinadas por la intensidad de la lluvia, as’ como por la porosidad, permeabilidad, 

grosor y humedad previa del suelo, una parte del agua se vierte directamente en los riachuelos y 

arroyos, de donde pasa a los ocŽanos y a las masas de agua continentales; el resto se filtra en el 

suelo. Una parte del agua puede evaporarse directamente o penetrar en las ra’ces de las 

plantas para ser transpirada por las hojas (Evapotranspiraci—n). La porci—n de agua que supera 
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las fuerzas de cohesi—n y adhesi—n del suelo, se filtra hacia abajo y se acumula en la llamada 

zona de saturaci—n para formar un dep—sito de agua subterr‡nea, cuya superficie se conoce como 

nivel fre‡tico. En condiciones normales, el nivel fre‡tico crece de forma intermitente segœn se va 

saturando o recargando, y luego declina como consecuencia del drenaje continuo en desagŸes 

naturales o artificiales. (U.S. Geological Survey (USGS) 2004). 

 

4.2 Agua superficial 

 
Agua superficial. Es la proveniente de las precipitaciones, que no se infiltra ni regresa a la 

atm—sfera por evaporaci—n o la que proviene de manantiales o nacimientos que se originan de las 

aguas subterr‡neas. Existen dos tipos de aguas superficiales: aguas l—ticas o corrientes: Son las 

masas de agua que se mueven siempre en una misma direcci—n como r’os, manantiales, 

riachuelos, arroyos y aguas lŽnticas: se denominan aguas lŽnticas a la interiores quietas o 

estancadas tales como los lagos, lagunas, charcas, humedales y pantanos. (U.S. Geological 

Survey (USGS) 2004). 

 

 

 

Figura 3. El agua superficial es aquella que se encuentra circulando o en reposo sobre la 
superficie de la tierra. 
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4.3 Agua subterr‡nea 

 
Las aguas subterr‡neas se forman a partir de la infiltraci—n de las lluvias y por aportes de 

los cursos superficiales. Viajan en forma vertical por la fuerza de la gravedad, generalmente 

hasta encontrar un piso impermeable, y luego discurren horizontalmente hasta desaguar en los 

colectores mayores que la llevar‡n al mar para reiniciar su ciclo. En este tr‡nsito se alojan en los 

espacios intersticiales de los sedimentos del subsuelo y forman los yacimientos de agua 

subterr‡nea o acu’feros. (U.S. Geological Survey (USGS) 2004). 

 

 

 

Figura 4. Acu’feros o aguas subterr‡neas 

 

El agua subterr‡nea representa una masa importante del agua total de los continentes del 

planeta Tierra. El agua subterr‡nea se encuentra en acumulaciones que se forman bajo la tierra y 

reciben el nombre de acu’feros. Su existencia y comportamiento depende de factores como el 

clima, el relieve, la red de avenamiento, la naturaleza de los suelos, la estratigraf’a, entre otras. 
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4.4  Nivel fre‡tico 

 

El nivel superior de la zona fre‡tica a presi—n atmosfŽrica se conoce como nivel fre‡tico. 

Este puede encontrarse a muy diferentes profundidades, dependiendo de las circunstancias 

geol—gicas y clim‡ticas, desde s—lo unos cent’metros hasta decenas de metros por debajo de la 

superficie. En la mayor’a de los casos la profundidad var’a con las circunstancias meteorol—gicas 

de las que depende la recarga de los acu’feros. El nivel fre‡tico no es una superficie plana ni 

horizontal, trata de seguir la forma del relieve aunque en forma mucho menos pronunciada. 

 

 

 
 
Figura 5. (Calicatas para evidenciar los NF a diferentes profundidades). Estudio de nivel fre‡tico 
Ingenio La Caba–a. 
 
 

El nivel fre‡tico puede ser monitoreado mediante un pozo de observaci—n poco profundo, 

el cual permite visualizar la l‡mina de agua a pocos cent’metros de profundidad.  
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4.4.1 Profundidad —ptima del nivel fre‡tico. 
 

En la ca–a de azœcar los niveles fre‡ticos superficiales y encharcamientos de la superficie 

del terreno, agudizan el riesgo de compactaci—n del suelo, generando da–os en el sistema 

radicular de las pl‡ntulas y en las cepas durante la cosecha y retraso o imposibilidad de realizar 

labores mecanizadas en la pr—xima soca, lo que incide en la disminuci—n apreciable de la 

producci—n en la siguiente cosecha. 

 

 

Figura 6. Efectos de la humedad en el sistema radicular. Estudio de nivel fre‡tico Ingenio La 
Caba–a. 
 

 
Por otra parte, estudios realizados en Cenica–a, se–alan que los rendimientos y sacarosa 

aumentaron a medida que disminuy— el nivel fre‡tico hasta 100 cm de profundidad. No obstante, 

que las variedades muestran rangos de tolerancia diferentes a las tablas de agua; en general se 

puede decir, que la profundidad m’nima aceptable debe estar localizada a 60 cm. La profundidad 

ideal debe oscilar entre los 75 cm y los 150 cm. (Subiros, R.1995. p. 200). 
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4.4.2   Pozos de observaci—n. 
 

La medici—n de nivel fre‡tico mediante pozos de observaci—n y su importancia en el sector 

agr’cola, se realizan con el objetivo de conocer: 

 

¥ Direcci—n del agua sub-superficial, para facilitar su optimizaci—n en la agricultura.  

¥ Delimitar y clasificar las zonas de manejo especial, teniendo en cuenta los niveles de 

humedad en el suelo. 

¥ Proponer nuevas alternativas de sistemas de drenaje y dise–os de campo. 

 

 
Un pozo de observaci—n (Figura 6) puede ser un agujero de una profundidad de 

importancia agron—mica entre 1.8 y 2.0 m. Para conocer la situaci—n del nivel fre‡tico en una 

zona se requiere informaci—n de varios puntos, para lo cual se debe instalar una red de pozos de 

observaci—n que cubra el ‡rea en estudio. (Cruz, J. R. 1995. p.216-217). 

 

 

 
Figura 7. Diagrama de un pozo para observaci—n del nivel fre‡tico. El cultivo de la ca–a 
ÒDrenajesÓ. 
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4.4.3   Medici—n de la profundidad del nivel fre‡tico. 
 

El nivel fre‡tico (NF) lo constituye el nivel superior de las aguas subterr‡neas libres que 

tiene una presi—n igual a la presi—n atmosfŽrica. Para un tratamiento adecuado de problemas de 

drenaje subterr‡neo es necesario conocer la profundidad del nivel fre‡tico en el espacio y en el 

tiempo.  Este conocimiento se puede lograr mediante lecturas peri—dicas de los niveles de agua 

en pozos de observaci—n o bater’as piezomŽtricas. 

 
 
4.4  Distribuci—n de pozos de observaci—n 

 

La distribuci—n se puede hacer en forma sistem‡tica en cuadr’cula o rect‡ngulo, o por 

concentraci—n de puntos de acuerdo con las ‡reas cr’ticas, coloc‡ndolos en sitios de f‡cil acceso 

y evitando que queden cercanos a canales, drenes, r’os,  pozos de bombeo y caminos o v’as de 

tr‡nsito, para prevenir su destrucci—n u obturaci—n. 

 

El nœmero de pozos de observaci—n depende de los fines y de la precisi—n deseada. (Cruz, J. R. 

1995. p.217-218). 

 

Tabla 1.  
Nœmero de pozos de observaci—n 
 

 
Nota: La periodicidad de las lecturas debe estar entre 15 a 30 d’as dependiendo de las recargas. TambiŽn se 
recomienda efectuar lecturas de los niveles despuŽs de un riego. 
 

 

4.5 Hidrograma de nivel fre‡tico.  

 
Es un gr‡fico en el que se relaciona la profundidad del NF, el cual permite identificar las 

tasas de ascenso y descenso y los periodos cr’ticos respecto a la variaci—n en el tiempo, en 
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comparaci—n con otros factores que influyen en el balance hidrol—gico como precipitaci—n. 

(Cruz, J. R. 1995. p.218-220). 

 
 

 

Figura 8. Hidrograma de niveles fre‡ticos en el valle geogr‡fico del r’o Cauca, Colombia. 
Cenica–a. 
 

 

4.6 Mapas de agua subterr‡nea 

 

Isohypsas. Son l’neas que unen puntos de igual cota de nivel fre‡tico. Los mapas de 

isohipsas o curvas de igual cota del nivel fre‡tico permiten conocer la direcci—n del flujo fre‡tico, 

su gradiente hidr‡ulico, las zonas de recarga y de descarga del ‡rea. Las cotas del nivel fre‡tico 

se calculan para cada sitio restando de la cota de la superficie del terreno la profundidad del nivel 

fre‡tico respectivo. Se puede trabajar con el promedio de isohipsas para un periodo largo, siendo 

suficientes dos planos en el periodo lluvioso y uno en el periodo seco. (Cruz, J. R. 1995. p.220). 

 

Isobatas. Son l’neas que unen puntos de igual profundidad en el nivel fre‡tico. Los mapas 

de isobatas o curvas de igual profundidad del nivel fre‡tico son de gran importancia porque 

permiten delimitar las ‡reas que requieren drenaje, es decir aquellas zonas que permanecen 

afectadas por niveles fre‡ticos superficiales durante per’odos prolongados, tambiŽn facilitan 

identificar las zonas con limitaci—n por dŽficit de la humedad en el suelo. En ca–a de azœcar se 
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recomienda levantar las curvas isobatas a cada 25 cm hasta 2 metros de profundidad. (Cruz, J. R. 

1995. p.221). 

 

4.7 Caracter’sticas generales 

 

4.7.1 Geomorfolog’a del Valle Geogr‡fico del R’o Cauca en los Departamentos de 
Valle del Cauca y Norte del Cauca  

 

La geomorfolog’a tiene por objeto el reconocimiento y la evoluci—n de las geoformas sobre 

la superficie de la Tierra, las cuales deben considerarse como el producto de los procesos 

end—genos y ex—genos que han venido actuando a lo largo del tiempo geol—gico  hasta la 

actualidad. Por lo tanto, los paisajes, los tipos de relieve y las formas del terreno, son el resultado 

de la integraci—n entre los materiales (rocas y dep—sitos no consolidados) y los procesos 

(end—genos y ex—genos) en funci—n del tiempo.  

 

Desde el punto de vista de los levantamientos edafol—gicos, la geomorfolog’a cumple un 

papel muy importante en la delineaci—n de las principales unidades geomorfol—gicas y su 

caracterizaci—n se hace con base en la descripci—n de los paisajes, tipos de relieve, formas del 

terreno, pendientes, materiales parentales y el clima. El valle geogr‡fico del r’o Cauca y su 

prolongaci—n hacia el valle del r’o Risaralda, est‡ conformado sobre  una estructura de tipo 

graben y est‡ limitado en sus dos flancos por fallas regionales que cruzan por los piedemontes de 

las cordilleras Central al oriente y la Occidental al oeste. Este valle geogr‡fico tiene una 

configuraci—n amplia hacia el sur y se va estrechando gradualmente por efectos tect—nicos hacia 

el norte. Los sedimentos que rellenaron el graben del valle geogr‡fico del r’o Cauca fueron 

depositados inicialmente en un ambiente marino, posteriormente en un ambiente lacustre y 

finalmente en ambiente continental; los cuales vienen finalmente a determinar la configuraci—n 

geomorfol—gica actual del Valle, despuŽs de fuertes perturbaciones tect—nicas y sucesivos 

cambios clim‡ticos. (Villota, 2005, p 184). 

 

Durante el Terciario debido a la acci—n de la din‡mica de los procesos tect—nicos, erosi—n, 

transporte y sedimentaci—n, se inici— el modelado de lo que actualmente se llama, valle 
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geogr‡fico del r’o Cauca, el cual se proyecta hacia el norte hasta confundirse con el valle del 

Risaralda. Durante el Cuaternario, se continuaron presentando eventos y procesos de erosi—n, 

transporte y acumulaci—n de dep—sitos cuaternarios de diversos or’genes como el fluvial, fluvio-

lacustre y coluvial, que poco a poco fueron colmatando el valle, tanto lateralmente como en 

forma longitudinal. La mayor’a de los dep—sitos est‡n representados por abanicos, terrazas y 

dep—sitos fluviolacustres; en algunos casos se encuentran suelos residuales, dep—sitos coluvio-

aluviales y las acumulaciones de materiales producto de los procesos de remoci—n en masa que 

cubren las ‡reas de fuerte pendiente. Los dep—sitos aluviales est‡n asociados a los principales 

r’os y quebradas que cruzan por los flancos de las dos cordilleras, Central y Occidental. Los 

mayores dep—sitos corresponden a los abanicos aluviales localizados sobre los piedemontes de 

los flancos occidental de la cordillera Central (entre Buga y Florida) y el flanco oriental de la 

cordillera Occidental en el sector sur de la ciudad de Cali. Debido a las caracter’sticas del relieve 

casi plano, en el valle geogr‡fico del r’o Cauca las pendientes son suaves y la mayor’a se 

encuentra hasta un 3% hacia los ‡pices y de 0 -1% sobre la planicie aluvial; en consecuencia, es 

dif’cil separar o diferenciar las formas del terreno que se encuentran inmersas en la zona plana de 

dicho valle geogr‡fico; la dificultad se acentœa por la acci—n antr—pica ejercida sobre la parte 

plana de este valle, donde la construcci—n de las obras de adecuaci—n de las tierras, la nivelaci—n 

de terrenos y la construcci—n y adecuaci—n de las obras civiles han modificado la evoluci—n de 

los procesos morfodin‡micos y disturbado las formas del terreno que en su estado natural, eran 

f‡ciles de diferenciar, tales como los albardones o diques, napas y cubetas de acumulaci—n y los 

basines de la planicie aluvial; tambiŽn son dif’ciles de separar o identificar, los cuerpos y partes 

distales de los abanicos del piedemonte, porque en cualquier momento se confunden con la 

planicie aluvial del r’o Cauca. (Villota, 2005, p 184). 

 

La descripci—n de las diferentes geoformas encontradas en el ‡rea de estudio, Valle 

geogr‡fico del r’o Cauca y Valle del Risaralda, est‡ acorde con la leyenda geomorfol—gica 

elaborada y estructurada con base en las observaciones obtenidas durante la ejecuci—n de los 

trabajos de campo por parte de los edaf—logos y reconocedores, y complementada con la 

metodolog’a jerarquizada de acuerdo con las anteriores consideraciones se tomaron dos criterios 

importantes: 
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¥ La jerarquizaci—n de las formas del terreno, segœn su posici—n sobre los flancos de las 

cordilleras Central y Occidental, hasta la planicie aluvial del r’o Cauca. La mayor’a de los 

abanicos identificados en esta zona, presentan un ‡pice, un cuerpo y una parte distal o pie, 

bien definidos. Sobre las ‡reas de los abanicos que conforman el piedemonte, se encuentran 

tambiŽn formas de origen completamente fluvial, como cubetas, napas, albardones, meandros 

y cauces abandonados, pertenecientes a los sistemas de drenaje antiguos que circulan cerca de 

la planicie aluvial del r’o Cauca.  

 

¥ El an‡lisis de los tipos de relieve encontrados a lo largo del valle geogr‡fico del r’o Cauca. 

Dentro del valle principal se encuentran los siguientes tipos de relieve y formas de terreno: 

terrazas aluviales asociadas al r’o Cauca y sus afluentes, diques o albardones, explayamientos, 

napas, cubetas vallecitos, cauces abandonados, especialmente en el ‡rea de influencia de la 

Llanura aluvial de desborde de los r’os tributarios del r’o Cauca. (Villota, 2005, p 184). 

!
 

4.7.2 Paisaje de Piedemonte  
 

Este paisaje se considera como una franja, zona o ‡rea localizada en el pie de las monta–as 

o cordilleras, donde se produce un cambio abrupto de la pendiente entre la zona monta–osa o 

estructural, y la zona plana o de acumulaci—n, ocupada por la planicie aluvial del piedemonte. 

Este paisaje involucra algunas geoformas que han sido previamente disectadas como los 

abanicos antiguos, las lomas, colinas y algunas estructuras recientes, como las fallas activas las 

cuales se ubican entre las zonas de la cordillera y serran’as; otras zonas emergen como bloques 

levantados y las depresiones laterales internas menos levantadas y separadas tect—nicamente por 

fallas inversas. (Carbonell, J, et al. 2011, p. 110). 

!
!

En la parte occidental de la cordillera Central se presentan numerosos abanicos aluviales y 

dep—sitos fluvio-coluviales formados por descargas de flujos de escombros que se originaron 

durante el Cenozoico y est‡n conformados principalmente por cantos de rocas b‡sicas y en 

menor proporci—n por esquistos y rocas fŽlsicas, provenientes de las principales formaciones o 



 

|28 
 

grupos de rocas que afloran en este sector de la cordillera Central. (Carbonell, J, et al. 2011, p. 

110). 

!
!

En la parte oriental de la cordillera Occidental son frecuentes los dep—sitos de abanicos 

aluviales y dep—sitos fluvio-coluviales de menor tama–o. Se destacan los dep—sitos 

pertenecientes a los abanicos de Pance y Jamund’, de origen fluviotorrencial y presentan 

evidencias de deformaci—n tect—nica reciente. Los dep—sitos de los abanicos m‡s antiguos, 

generalmente presentan una posici—n m‡s alta y/o presentan un mayor grado de erosi—n y 

disecci—n. Los materiales est‡n compuestos por cantos de rocas muy meteorizadas y 

dependiendo del grado de meteorizaci—n, as’ mismo es el desarrollo del drenaje. Aunque las 

correlaciones entre los dep—sitos cuaternarios no siempre son f‡ciles de establecer, algunos de 

ellos fueron formados simult‡neamente, pero pueden tener caracter’sticas geomorfol—gicas muy 

diferentes, dependiendo de la naturaleza de la corriente que los origin— (longitud, caudal, 

geolog’a y topograf’a del ‡rea de origen) y de las modificaciones a las que son sometidos, segœn 

la zona donde se encuentran emplazados. Con anterioridad al œltimo evento que rellen— la 

depresi—n del valle del r’o Cauca, numerosos abanicos asociados a los r’os procedentes de la 

cordillera Central, depositaron grandes cantidades de sedimentos que en forma progresiva fueron 

colmatando la depresi—n. (Carbonell, J, et al. 2011, p. 111). 

!
 

La actividad tect—nica y reciente ocurrida sobre el frente monta–oso, ocasionaron el corte 

de varios de estos abanicos los cuales al ser deformados presentan escarpes, que aœn se pueden 

distinguir en el campo; en otros casos la topograf’a, ha sido transformada o modificada a 

geoformas de retroceso, con redondeamientos y declinaciones, algunos con aspecto de lomos. La 

primera generaci—n de abanicos con posterioridad al primer episodio de fallamiento, fueron 

erosionados; y los r’os que los formaron, m‡s tarde los entallaron y dentro de sus nuevos cauces, 

se emplazaron otros dep—sitos m‡s j—venes, que posteriormente fueron afectados por episodios 

de reactivaci—n neotect—nica. Los escarpes desarrollados por efecto de la acci—n del primer 

evento de entallamiento, coincide con los escarpes de los primeros dep—sitos que fueron 

deformados por efecto de la tect—nica reciente. (Carbonell, J, et al. 2011, p. 112). 
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Hacia la parte media de los flancos de las dos cordilleras, las evidencias neotect—nicas se 

manifiestan de una manera diferente, debido a la ausencia de dep—sitos cuaternarios, all’ los 

lineamientos son m‡s pronunciados y los escarpes muestran mayor desgaste con evidencias 

notorias de retroceso muy marcados; en otros sitios la erosi—n geol—gica ha borrado los vestigios 

morfol—gicos de la ruptura reciente del terreno por efectos neotect—nicos. (Carbonell, J, et al. 

2011, p. 112). 

 

 

4.7.3   Paisaje de Piedemonte sobre el flanco occidental de la cordillera Central. 
 

Sobre esta franja del piedemonte de la cordillera Central se han desarrollado una serie de 

abanicos como producto de las frecuentes y sucesivas descargas y acumulaciones de sedimentos 

transportados por los principales r’os como el Bolo que nace sobre la cordillera Central, y fluyen 

sobre el piedemonte y hacia la parte baja y plana del valle del r’o Cauca.  

 

Sobre este paisaje de piedemonte asociado al flanco occidental de la cordillera Central, se 

han desarrollado varios sistemas de abanicos de origen fluvial y fluvio-coluvial de diferentes 

tama–os, sobre los cuales se distinguen tres partes: el ‡pice, el cuerpo y el pie o zona distal. Los 

abanicos se han desarrollado bajo la misma din‡mica fluvio-torrencial de los grandes r’os que 

vienen de la cordillera Central y drenan hacia el valle. Sus descargas se han producido en forma 

simult‡nea o en diferentes Žpocas, debido a su relaci—n de coalescencia entre los diferentes 

dep—sitos y su posici—n sobre la amplia llanura aluvial de piedemonte donde se observan 

evidencias de grandes descargas con desbordes de los r’os afluentes que nacen sobre el flanco 

occidental de la cordillera Central y confluyen hacia el r’o Cauca. (Carbonell, J, et al. 2011, p. 

112). 

 

Entre los r’os m‡s importantes que drenan sobre el flanco occidental de la Cordillera 

Central, en el ‡rea de influencia del proyecto se destacan los siguientes: Bugalagrande, Tulœa, 

Guadalajara, Sonso, Guabas, Zabaletas, Amaime, Desbaratado, Frayle, Guengue y Palo, entre 

otros. La din‡mica fluviotorrencial de estos r’os tienen estrecha relaci—n con la formaci—n de los 
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abanicos del piedemonte; estos abanicos a su vez tambiŽn han sido influenciados por la 

neotect—nica y los frecuentes cambios del nivel de base del r’o, debido en parte a la fuerte 

din‡mica de divagaci—n del r’o Cauca a lo largo y ancho de su planicie aluvial. (Carbonell, J, et 

al. 2011, p. 112). 

 

Sobre el paisaje del piedemonte de la cordillera Central, tambiŽn son frecuentes algunos 

niveles de terrazas, desarrollados sobre las m‡rgenes de los lechos activos de los r’os, sobre todo 

los que se encuentran hacia la margen derecha del r’o Cauca, en las localidades de Tulœa, 

Andaluc’a y Zarzal; como tambiŽn a lo largo de las m‡rgenes de los r’os La Paila y 

Bugalagrande. Asociados a cada una de las llanuras aluviales de desborde de los r’os del 

piedemonte, se encuentran formas del terreno ocupando distintas posiciones dentro de la 

planicie, tales como: los albardones, explayamientos, napas, cubetas, cauces abandonados y 

vallecitos estrechos producto de la fuerte disecci—n de las corrientes que forman escarpes.!

(Carbonell, J, et al. 2011, p. 113). 

 

4.7.4   Paisaje de Piedemonte sobre el flanco oriental de la cordillera Occidental.  
 

Comparado con el paisaje descrito anteriormente sobre la Cordillera Central, el paisaje de 

piedemonte sobre la cordillera Occidental, presenta ciertas particularidades muy notables como 

su asimetr’a con respecto al r’o Cauca y su menor extensi—n, debido a que el r’o Cauca ha sido 

desplazado tect—nicamente hacia el occidente, en parte debido al efecto de una mayor 

sedimentaci—n sobre el costado oriental y como producto de movimientos neotect—nicos que han 

incidido en los procesos de transporte y acumulaci—n de los r’os que drenan desde la cordillera 

Occidental hacia el r’o Cauca. Los tipos de relieve y formas del terreno que se encuentran sobre 

el flanco este de la cordillera Occidental, son bastante diferentes debido a las variaciones en el 

relieve y a los cambios en la litolog’a, donde predominan las rocas volc‡nicas muy fracturadas y 

alteradas. Solamente se encuentran algunas geoformas similares a los encontrados sobre el flanco 

occidental de la cordillera Central, como los abanicos aluviales, estos tienen menores 

dimensiones y est‡n restringidos a los sistemas de drenajes mayores. (Carbonell, J, et al. 2011, p. 

114). 
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Abanicos. Corresponden a un tipo de relieve asociado al paisaje de piedemonte, estas 

geoformas presentan forma plana a ligeramente inclinada, y son producto de la descarga y 

acumulaci—n de grandes volœmenes de materiales, transportados por los r’os que vienen desde la 

monta–a y fluyen hacia las partes bajas, bajo la influencia de la fuerza de la gravedad. El perfil 

longitudinal de los abanicos es rectil’neo a ligeramente c—ncavo y la pendiente oscila entre 1 y 

5%. Los abanicos, presentan escarpes hacia los bordes activos de los r’os que vienen desde la 

monta–a y se prolongan hacia la parte plana de los valles. Por esta raz—n, se pueden catalogar 

como abanicos con diferentes grados de disecci—n. Entre los abanicos de mayores dimensiones 

localizados sobre la parte norte, en el flanco oriental de la cordillera Occidental, se encuentran 

los abanicos de los r’os: R’ofr’o, Piedras, Mediacanoa, Yumbo, Cali, MelŽndez, Pance, Jamund’, 

Claro, Guachinte, Robles y Timba, entre otros. Los dem‡s dep—sitos de abanicos y coluviones 

que se encuentran entre Cali y Yotoco, son de menor tama–o y asociados a r’os y quebradas de 

menor din‡mica por su menor tama–o. La composici—n litol—gica y granulomŽtrica de los 

diferentes abanicos, tanto al norte como al sur de la ciudad de Cali, est‡n compuestos por 

acumulaciones de materiales heteromŽtricos y polim’cticos, en su mayor parte compuestos por 

bloques, cantos y gravas embebidos en materiales finos no consolidados derivados de basaltos 

almohadillados y diabasas. Hacia el extremo sur del ‡rea, entre las localidades de Timba y 

Santander de Quilichao, se encuentran abanicos aluviales y fluvio-volc‡nicos ocupando las ‡reas 

del piedemonte en el sector comprendido entre las cordilleras Occidental y Central. (Carbonell, J, 

et al. 2011, p. 115). 

 

Terrazas. Se describe con este nombre a las geoformas desarrolladas por la acci—n de la 

din‡mica fluvial de los r’os que drenan desde la cordillera Central hacia el valle geogr‡fico que 

aœn pertenecen al ‡rea del piedemonte de la cordillera Central. Los abanicos-terraza han sido 

disectados por los r’os dentro del proceso de evoluci—n. Generalmente presentan una superficie 

plana y un borde con un escarpe de altura variable dando la apariencia de un nivel de terraza. En 

algunos casos los r’os secundarios y afluentes del r’o Cauca presentan niveles de terrazas. 

(Carbonell, J, et al. 2011, p. 115). 
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4.8  Paisaje de la planicie aluvial del r’o cauca  

 

Este paisaje se caracteriza por su relieve plano donde predomina la din‡mica de 

sedimentaci—n causada por desbordamientos del r’o Cauca, durante Žpoca de intensas lluvias. El 

proceso de acumulaci—n de las diferentes formas del terreno se origin— en el siguiente orden: 

albardones, napas de desborde, napas de explayamiento, cubetas de desborde y cubetas de 

decantaci—n. En las partes cercanas al cauce principal, se encuentran meandros abandonados, 

complejos de orillares y cauces abandonados. Esta secuencia es debido a la fuerte din‡mica del 

r’o Cauca que ha cambiado muchas veces su cauce, tal como lo evidencian las geoformas antes 

mencionadas, descritas a continuaci—n.  

 

Albardones.  Los diques naturales generalmente se encuentran asociados sobre ambas m‡rgenes 

de los r’os. La forma es alargada y estrecha, por lo general de 100 a 200 metros de ancho, segœn 

la din‡mica y la energ’a del eje de alimentaci—n. La topograf’a es convexa y se caracteriza por la 

presencia de altos contenidos de material cl‡stico compuesto por arenas y limos gruesos.  

 

Napas de desborde.  Son formas del terreno que se caracterizan por ocupar un ‡rea extensa y 

presentan suelos bien drenados; con algunas excepciones est‡n integrados con reg’menes 

‡cuicos. Las texturas dominantes var’an desde franca o franco limoso hasta franco arcillo limosa.  

 

Napas de explayamiento.  Corresponden a formas del terreno producto de la depositaci—n de 

sedimentos en diferentes eventos de la din‡mica de las corrientes secundarias sobre el flanco 

occidental de la cordillera Central; la descarga de sedimentos se hace en forma amplia y las 

texturas dominantes var’an desde franco arenosa a franco arcillo arenosa.  

 

Explayamientos.  Son eventos frecuentes y est‡n asociados a la din‡mica fluvial de las 

corrientes sobre los piedemontes. Una de las caracter’sticas principales de los explayamientos, es 

que los materiales son depositados por exceso de carga y est‡n determinados por una divergencia 

del escurrimiento en diferentes canales o surcos. Los explayamientos son generalmente el 
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producto de la intensidad de las lluvias en tiempos cortos y repetidos con cierta frecuencia y 

periodicidad a travŽs de la historia del r’o. (Carbonell, J, et al. 2011, p. 117). 

 

Cubetas de desborde.  Corresponden a depresiones o zonas de amortiguaci—n de las corrientes. 

La caracter’stica principal es su composici—n granulomŽtrica, que oscila entre 40-50% de limo y 

40-50% de arcilla; las texturas por lo general var’an de arcillosas y arcillo limosa. Sus formas 

son generalmente redondeadas y en forma abierta, sin estancamientos prolongadas del agua.  

 

Cubetas de decantaci—n. Corresponden a formas del terreno, que var’an de circular a alargada y 

est‡ caracterizada por sus contenidos altos de arcilla (60%). Los Suelos en su mayor parte son 

pobremente drenados. Las condiciones ‡cuicas se presentan desde la superficie del suelo hasta 

una profundidad de 1.20 mts.  

 

Meandros abandonados. Estos se han formado por estrangulamiento o ruptura del meandro. 

Cuando conservan agua en su interior, forman lagunas semilunares o madreviejas, y cuando 

est‡n parcialmente colmatadas forman pantanos o humedales.  

 

 Planicie fluvio-lacustre. Se define como tal un ‡rea ocupada por una depresi—n comprendida 

entre la zona de transici—n entre el piedemonte y la llanura aluvial del r’o Cauca; los l’mites son 

transicionales y muy difusos. Esta zona est‡ caracterizada por ser un ‡rea mal drenada donde se 

depositan sedimentos cl‡sticos finos en condiciones de aguas tranquilas sobre el ‡rea de 

influencia de los lechos y cauces de los r’os provenientes de la cordillera Central y los 

desbordamientos frecuentes y peri—dicos del r’o Cauca. Las ‡reas m‡s representativas de la 

planicie fluviolacustre se localizan al suroeste y noreste de Buga, entre Bugalagrande y Zarzal y 

al occidente de Obando, donde aœn se encuentran peque–as lagunas y zonas pantanosas. Los 

suelos evolucionados en este paisaje son de texturas muy finas, mal drenados, de colores grises a 

gris azulado. En la actualidad, se encuentran artificialmente drenados. Esta pr‡ctica de drenaje 

artificial, sumado al rŽgimen de humedad œstico, ha propiciado la alternancia de periodos 

hœmedos y periodos secos (a travŽs del tiempo), produciendo de esta manera la contracci—n y 
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expansi—n de arcillas y autoinversi—n de materiales ed‡ficos; procesos espec’ficos en la 

formaci—n de vertisoles. (Villota, 2005, p 184). 

 

Planicie Aluvial de r’os afluentes al r’o Cauca.  Relacionadas estrechamente con el paisaje 

principal de la planicie aluvial del r’o Cauca, se encuentran otras series de llanuras aluviales de 

desborde que est‡n asociadas a los diferentes r’os afluentes del Cauca. Se encuentran formas del 

terreno caracterizados por la presencia de albardones, explayamientos de ruptura, napas de 

explayamientos, napas de desborde, cubetas de desborde, cauces abandonados y vallecitos.  

 

De acuerdo con la din‡mica de las corrientes, la erosi—n, transporte y la acumulaci—n de 

sedimentos y su distribuci—n granulomŽtrica, se presenta en el siguiente orden: inicialmente 

aparecen los sedimentos cl‡sticos gruesos a medios, luego los finos, y por œltimo los sedimentos 

muy finos. Esta secuencia se presenta, tanto en sentido sur-norte como norte-sur y est‡ asociada 

a los diferentes r’os afluentes del Cauca que atraviesan las dos cordilleras, en la Occidental de 

occidente a oriente, y en la cordillera Central va de oriente a occidente. Algunos de estos r’os 

presentan una fuerte din‡mica de tipo fluvio-torrencial. (Carbonell, J, et al. 2011, p. 118). 

  

 Vallecitos. Esta unidad est‡ asociada a los vallecitos estrechos pertenecientes a drenajes 

secundarios y cuyos dep—sitos est‡n compuestos por dep—sitos de materiales cl‡sticos 

heteromŽtricos y polim’cticos no consolidados provenientes de las rocas expuestas sobre los 

flancos de las cordilleras Occidental y Central. (Carbonell, J, et al. 2011, p. 119). 
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5. ANTECEDENTES 

 
 

La incidencia de los fen—menos clim‡ticos externos en el valle del Rio Cauca, durante los 

œltimos 5 a–os, han generado grandes impactos ambientales especialmente en el suelo, donde se 

observa a un mayor nivel de detalle y en menor tiempo, limitaciones en los primeros 60 cm de 

profundidad, como consecuencia de exceso de la humedad. La excesiva precipitaci—n asociada al 

fen—meno de la ni–a que inici— en el a–o 2010 y se prolong— hasta mayo de 2011, afect— de 

manera especial al sector Azucarero colombiano, provocando desbordamientos desde quebradas 

de rŽgimen intermitente, hasta r’os de gran magnitud como el Cauca y el Magdalena. En el Valle 

del Cauca, la elevaci—n de niveles del r’o Cauca por encima de la cota del dique, provoc— la 

inundaci—n de zonas cultivadas y cultivables, ocupando aproximadamente 40.000 hect‡reas, 

dispuestas en ambos m‡rgenes del r’o. Se observa una afectaci—n de gran magnitud 

espec’ficamente en el Norte del Valle y Sur de Risaralda, donde se cuantific— un aproximado de 

8.000 hect‡reas, entre zonas inundadas, saturadas y con altos niveles fre‡ticos. Este estado de 

humedad altera las condiciones medias, fisicoqu’micas y microbiol—gicas del suelo. 

(Corporaci—n Colombiana de Investigaci—n agropecuaria-CORPOICA. 20011). 

 

En el a–o 2012, se observ— una variaci—n constante en los niveles de precipitaci—n, con una 

disminuci—n en las lluvias a partir de Junio hasta Noviembre del mismo a–o, generando 

condiciones y comportamientos espec’ficos de un a–o NI„O; caracterizado fundamentalmente 

por el descenso en la precipitaci—n, menor nœmero de d’as con lluvia, aumento en la 

evapotranspiraci—n, radiaci—n solar y temperatura media. Los cambios clim‡ticos constantes en 

la zona, inciden de forma directa con los niveles de las aguas subterr‡neas y en consecuencia con 

el desarrollo y productividad del cultivo. 

 

 La presencia de Nivel Fre‡tico (NF) puede ser registrada mediante la implementaci—n de 

redes de monitoreo, interpretaci—n y an‡lisis de la informaci—n; a poca profundidad puede 

constituir un serio problema para la producci—n agr’cola, pero en ciertos casos la puede 

favorecer. Como sobre el NF se forma una franja capilar cuyo espesor lo determina la porosidad 
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drenable del suelo, esta franja puede contribuir con el desarrollo del cultivo cuando el mismo 

puede extraer agua de ella (Borin, 1990; Ayars et al., 1999 y Madramootoo et al., 2001), lo cual, 

es posible si una parte considerable del sistema radical del cultivo se encuentra por encima de 

dicha franja. De lo contrario, el efecto puede ser perjudicial al limitar su respiraci—n, ya que el 

espesor de suelo localizado dentro de la franja capilar se encuentra en una condici—n de casi 

saturaci—n.  

 

5.1 Producci—n relativa de ca–a de azœcar (porcentaje en tonelaje) para distintas 

profundidades del nivel fre‡tico (cm). 

 

La mayor’a de pastos, incluyendo a la ca–a de azœcar, desarrollan un sistema radicular 

superficial, lo cual hace tolerantes a niveles fre‡ticos elevados, teniendo una zona de 

ramificaci—n densa aproximadamente a 70 cm. Sin embargo, a manera de orientaci—n se 

recomiendan las siguientes profundidades fre‡ticas: suelos textura fina entre 60 y 80 cm y suelos 

arenosos entre 40 y 60 cm. 

 

Tabla 2.  
Nœmero de pozos de observaci—n 

Caña de azúcar (Sacharum spp) 

"#$%&'()(*(+,!(+-!').+-!%#+/0)1$!2134! 56! 76! 86! 9:6 ! 9;6 !

<+'()3)+'0$!+'!=$#1+'0*>+! ;?@! AA@! ?8@! 8;@! 966@!

Nota: profundidades optimas de nivel fre‡tico. 

 

Desde un punto de vista tŽcnico, la profundidad —ptima de la capa fre‡tica es la que no 

ocasiona disminuci—n en la producci—n de los cultivos. En muchos de los casos esta profundidad 

es antiecon—mica para la instalaci—n de un sistema de drenaje y se prefiere que los rendimientos 

de los cultivos no alcancen el m‡ximo a cambio de lograr un menor costo de las obras de 
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drenaje. En este sentido, la profundidad —ptima es la que origina una mayor relaci—n beneficio 

costo (Ritzema HP, Kselik R y Chanduvi F. 1996). 

 

Durante el periodo de germinaci—n en siembras, o en zocas, con niveles de agua 

subterr‡nea superiores a los 25 cm, puede inhibirse la germinaci—n, el enraizamiento y reducir la 

poblaci—n de los tallos, en comparaci—n con un nivel m‡s bajo. Esta situaci—n se hace m‡s 

evidente en suelos de texturas arcillosa en los que predominan los microporos. Cuando el nivel 

fre‡tico se reduce a 50 cm, ocurre una buena germinaci—n gracias a la oxigenaci—n; pero si el 

nivel del agua subterr‡nea vuelve a subir de nuevo a 25 cm, el crecimiento avanza, pero el peso 

de los tallos, la altura, as’ como los rendimientos finales de la ca–a y la sacarosa, disminuyen 

(Subiros, R. 1995). 

 

El exceso de humedad produce una reducci—n en de contenido de ox’geno en el suelo que 

disminuye la tasa de respiraci—n de las ra’ces de la planta, la mineralizaci—n del nitr—geno, la 

absorci—n de agua y nutrimentos y propicia la formaci—n de sustancias toxicas. Si la planta de 

ca–a crece en estas condiciones durante un tiempo prolongado, especialmente durante el periodo 

de r‡pido crecimiento, se produce un retardo en su desarrollo vegetativo y por ende, una 

disminuci—n en la producci—n (Cruz, J. R. 1995. p.211). Experimentos realizados en CENICA„A 

muestran que la producci—n se puede reducir hasta en 35 t/ha cuando el nivel fre‡tico se 

mantiene a una profundidad menor de 70 cm. (CENICA„A 1991).  

 

El establecimiento de pozos de observaci—n en varios puntos de las plantaciones, son 

fundamentales para conocer las oscilaciones del nivel fre‡tico durante el ciclo del cultivo y 

realizar un seguimiento detallado en las ‡reas con mal drenaje. Estos estudios son œtiles para 

determinar y establecer pr‡cticas de manejo tendientes a reducir el nivel fre‡tico. 
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6. METODOLOGêA 

 
 
Esta investigaci—n se realiz— en la empresa Ingenio Risaralda. Por lo tanto, en este punto se 

citar‡n algunos criterios tŽcnicos y metodolog’as necesarias para la implementaci—n de una red 

de monitoreo pluvio-freatimetr’a en el ‡rea establecida en ca–a de azœcar del Ingenio. 

 
6.1  Dise–o de investigaci—n 

 
Para el desarrollo de este punto, el tipo de investigaci—n elegida es la Descriptiva, puesto 

que con la realizaci—n de esta investigaci—n  se  identific— los criterios tŽcnicos y metodol—gicos 

requeridos para proponer la implementaci—n de una red de monitoreo pluvio-freatimetr’ca en el 

‡rea establecida con ca–a de azœcar, que permite identificar los predios con exceso o dŽficit de 

nivel fre‡tico en consecuencia que afectan la productividad en el cultivo. 

 

6.2   Alcance o delimitaci—n de la investigaci—n 

 

6.2.1.  Delimitaci—n  tem‡tica 

 

Con la presente investigaci—n se busc— proponer la implementaci—n de una red de 

monitoreo pluvio-freatimetr’ca en el ‡rea establecida con ca–a de azœcar del ingenio Risaralda. 

 

6.2.2. Delimitaci—n temporal 

El Dise–o de esta investigaci—n se realiz— en  un per’odo  de aproximadamente un a–o 

entre los per’odos comprendidos del 2014 y 2015. 

 

6.2.3. Delimitaci—n espacial 
 

El presente proyecto de investigaci—n se desarroll— en la empresa Ingenio Risaralda S.A. en 

el municipio de Balboa Ð Risaralda. 
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6.3  Dise–o estad’stico 

El dise–o estad’stico de la investigaci—n es no experimental, ya que a travŽs de Žste se 

determina el enfoque de la investigaci—n, se interpretan los datos y se identifica la poblaci—n 

objetivo. 

 
 

6.3.1 Definici—n de la poblaci—n y muestra 
 
La poblaci—n objetivo de este estudio es el ‡rea de influencia del Ingenio, se prioriz— el 

sector que comprende el ‡rea establecida en el departamento de Risaralda, dadas las limitaciones 

que se presentan a consecuencia de los factores clim‡ticos y las condiciones f’sicas del suelo. 

 

 
6.3.2  TŽcnicas y procedimientos para la recolecci—n de la informaci—n.  

 
 

Este estudio propone la implementaci—n de una red de monitoreo pluvio-freatimetr’ca en el 

‡rea establecida con ca–a de azœcar del Ingenio Risaralda. Incluye las siguientes fases:  

 

En la primera fase se investiga el dise–o metodol—gico a seguir. 

 

La segunda fase comprende la distribuci—n de pozos de observaci—n y pluvi—metros.  

 

La tercera fase, conlleva al an‡lisis espacial de informaci—n, la correlaci—n de variables 

(aguas lluvias Òprecipitaci—nÓ y aguas subterr‡neas nivel fre‡tico).  

 

En la cuarta fase, se obtienen los resultados de la informaci—n recolectada. 

 

La quinta fase corresponde a la elaboraci—n del informe, revisi—n y ajustes y entrega del 

informe final. 
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6.3.3 Desarrollo fases de la investigaci—n. 
 

 

En la primera fase: se identific— el dise–o metodol—gico a seguir. 

 

La segunda fase: comprende la distribuci—n de pozos de observaci—n y pluvi—metros 

 

1. Descripci—n de la elaboraci—n de pozos de observaci—n. 50 pozos de observaci—n fueron 

instalados a una profundidad de 2m y un di‡metro de 2ÕÕ; la excavaci—n se realiz— con un 

barreno de metal tipo holandŽs, seguidamente fueron georreferenciados mediante tecnolog’as 

de posicionamiento satelital (GNSS); esta informaci—n fue llevada al software para sistemas 

de informaci—n geogr‡fica ArcGIS 9.2 y Quantum GIS 2.2, donde fueron calculadas las 

respectivas coordenadas UTM , fue asignado un c—digo œnico de identificaci—n y una serie de 

atributos (fecha, c—digo, hacienda, suerte, nombre pozo (NF), latitud, longitud, cota terreno, 

nœmero de Pluvi—metro, lectura de referencia, boca tubo (cm), lectura mojada (cm), nivel 

fre‡tico (cm), isohipsa.  

 

 

Figura 9.  Red Freatimetrica. Departamento de Risaralda.  çrea de Agronom’a, 
 Ingenio Risaralda S.A. 
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2. Medici—n de los pozos de observaci—n. En todos los casos, la profundidad del nivel fre‡tico 

se toma con referencia a la superficie del suelo y no al borde superior del pozo de observaci—n, el 

cual generalmente sobresale 20 cent’metros por encima de la misma. Tomando en consideraci—n 

que la densa ramificaci—n de la zona radicular de la ca–a de azœcar se extiende hasta una 

profundidad aproximada de 70 cm.  

 

Para conocer el nivel de agua subterr‡nea en los pozos, es necesario introducir un sensor o varilla 

delgada de 2 metros de longitud, con el fin de medir el l’mite hœmedo y determinar la 

profundidad del nivel fre‡tico. Las mediciones se realizan a intervalos de 15 d’as para Žpocas 

lluviosas y 30 d’as para las Žpocas secas.  

  

3. Descripci—n de pluvi—metros. La precipitaci—n es uno de los factores principales del ciclo 

hidrol—gico y su conocimiento es indispensable para identificar la variaci—n de los niveles 

fre‡ticos. Debido a que la precipitaci—n con frecuencia se comporta con una gran variabilidad en 

espacio y tiempo, es fundamental determinar e identificar la cantidad y su distribuci—n a lo largo 

del a–o en una zona. Se conoce que los pluvi—metros son instrumentos que miden la cantidad de 

agua precipitada en un determinado lugar. La unidad de medida se expresa en mil’metros de 

altura.  

 

Existen dos mŽtodos para medir la lluvia recogida en el pluvi—metro: 

 

a. Con una probeta 

b. Con una reglilla 

 

La probeta, es un cilindro de vidrio o pl‡stico transparente sobre el cual est‡ indicado el 

tama–o del pluvi—metro con que debe ser empleada. Las graduaciones, finalmente grabadas, 

est‡n separadas cada 0.2 mil’metros de lluvia. 
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La reglilla, es de madera y sus graduaciones corresponden a mil’metros y dŽcimos de 

precipitaci—n.  

 

Las observaciones de precipitaci—n se realizan diariamente a las 7 de la ma–ana. La 

cantidad de lluvia ca’da en un d’a (total diario) se cuenta desde las 7 de la ma–ana de ese d’a 

hasta las 7 de la ma–ana del d’a siguiente (07 - 07). Instituto de Hidrolog’a Meteorolog’a y 

Estudios Ambientales-IDEAM (2011). 

 

 

Figura 10. Pluvi—metro, Predio Las Arditas Municipio de Obando. Departamento de Agronomia, 
Ingenio Risaralda S.A. 

 

4. Validaci—n de los pluvi—metros. Con el prop—sito de validar la informaci—n y localizaci—n de 

cada pluvi—metro, se procede a georeferenciar nuevamente toda la red, debido que algunos de 

los pluvi—metros hab’an sido reubicados y estos no contaban con sus respectivas coordenadas, 

lo cual es fundamental para realzar el an‡lisis preliminar de distribuci—n espacial de 

pluvi—metros.  
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Tabla 3.  
Lecturas de nivel fre‡tico (2010 a 2014). 
 

 

Fuente: Departamento de Agronomia, Ingenio Risaralda S.A. 

 

5. Ubicaci—n actual de pluvi—metros y estaciones meteorol—gicas automatizadas. Se cuenta 

con una red de 34 pluvi—metros y 4 estaciones meteorol—gicas automatizadas ÒRMAÓ 

(Viterbo, Virginia, Cartago y Rut) tal como se muestra en la Figura 9. 

 

Zona 
Geografica Nom_Pluv Numero Detalle Lat long Altitud 

(msnm)
Cartago Cabuyas 42 Pluviometro 4.74001 -75.98480 927.0
Cartago El Porvenir 48 Pluviometro 4.69481 -76.01654 911.2
Cartago La Argentina 47 Estacion 4.70368 -76.00998 925.1
Cartago Veraguas 51 Pluviometro 4.63971 -75.96825 922.5
Cartago Guacas 63 Pluviometro 4.68792 -75.94516 931.2
Cartago La Adriana 70 Pluviometro 4.60949 -75.95689 948.5
Cartago La Sonora 71 Pluviometro 4.69323 -75.95591 920.6

Distrito Rut Buenos Aires 45 Pluviometro 4.61729 -76.04405 924.2
Distrito Rut Guajira 55 Pluviometro 4.60014 -76.04043 927.3
Distrito Rut La Pepa 60 Pluviometro 4.60634 -76.02643 931.2
Distrito Rut Miramar 54 Pluviometro 4.61653 -76.03788 920.8
Distrito Rut Santa Monica 59 Pluviometro 4.59911 -76.05665 936.2
Distrito Rut Guadalcanal 68 Pluviometro 4.64902 -76.05142 918.0
Distrito Rut Las Arditas 67 Pluviometro 4.53798 -75.99567 948.2
Distrito Rut La Ondina 69 Pluviometro 4.44026 -76.13948 955.4
Distrito Rut Rut 61 Estacion 4.56506 -76.01825 912.0
Distrito Rut La Alejandra 62 Pluviometro 4.55717 -76.06333 906.0

La Virginia Bohios 20 Pluviometro 4.87796 -75.90312 917.7
La Virginia Calabazas 26 Pluviometro 4.81199 -75.93216 912.2
La Virginia Canada 27 Pluviometro 4.80319 -75.94872 920.6
La Virginia Galias Orobi 25 Pluviometro 4.84622 -75.93556 919.4
La Virginia Praga 30 Pluviometro 4.85901 -75.92481 928.8

La Virginia San Francisco 1 Estacion 4.90866 -75.89731 930.9
La Virginia San Gil 16 Pluviometro 4.87919 -75.91682 917.5
La Virginia Soria 34 Pluviometro 4.91140 -75.87189 938.8
La Virginia Suiza II 17 Pluviometro 4.92785 -75.86876 961.2
La Virginia Villa Liza 32 Pluviometro 4.82636 -75.92237 924.9
La Virginia Villa Stella 13 Pluviometro 4.94178 -75.89692 947.7
La Virginia San Camilo I 14 Pluviometro 4.87107 -75.92065 927.6
La Virginia Cuba 19 Pluviometro 4.90058 -75.92843 963.0

Viterbo Amazonas 4 Pluviometro 4.97003 -75.86060 897.8
Viterbo El Danubio II 3 Pluviometro 4.99178 -75.87417 933.3
Viterbo La Bella 9 Pluviometro 5.06770 -75.85959 993.4
Viterbo La Cruz 8 Pluviometro 5.00906 -75.85800 944.9
Viterbo Playa 38 Pluviometro 5.09843 -75.84194 1001.6
Viterbo Sajonia 7 Pluviometro 5.03263 -75.87661 972.5
Viterbo Remolinos 66 Pluviometro 5.11194 -75.83436 1018.6
Viterbo Teheran 50 Estacion 5.03146 -75.85461 947.0
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Figura 11.  Red PluviomŽtrica Actual. Departamento de Agronomia, Ingenio Risaralda S.A. 
 
 

La tercera fase. Conlleva al registro y an‡lisis espacial de informaci—n, la correlaci—n de 

variables (aguas subterr‡neas Ònivel fre‡ticoÓ y aguas lluvias Òprecipitaci—nÓ). 

 

1. Registros de nivel fre‡tico mensual y anual (2010-2014). Las lecturas de nivel fre‡tico 

fueron registradas desde enero de 2010 hasta diciembre de 2014 y se verifican las lecturas 

correspondientes de cada pozo. 
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Tabla 4.   
Lecturas de nivel fre‡tico (2010 a 2014) 
 

 

 Nota: Registro de nivel fre‡tico (2010-2014). Departamento de Agronomia, Ingenio Risaralda S.A.1.  

 

2. Registros de precipitaci—n mensual y anual (2010-2014). La red actual registra valores de 

precipitaci—n en el ‡rea de influencia de forma permanente. Estos registros son llevados al 

sistema agr’cola (SIAGRI), el cual, permite compilar informaci—n hist—rica de cada 

pluvi—metro.  

 

 

 

 

 

 

Pozo Cota Isohipsa Isobata Isohipsa Isobata Isohipsa Isobata Isohipsa Isobata Isohipsa Isobata

CAN26 941.01 940.13 87.71 940.16 84.58 939.99 101.78 939.62 138.63 939.82 118.80
CND19 914.09 913.27 82.43 913.43 65.75 913.52 57.38 913.28 81.40 913.21 88.44
CND25 922.02 921.13 89.57 921.31 71.24 920.89 113.54 920.97 105.45
CON2 926.83 926.26 57.06 926.09 73.60 926.03 79.80 926.09 74.00 925.62 121.00
CUB31 926.00 924.85 115.18 924.76 123.58 924.35 165.50 924.60 140.10
DAN16 953.51 953.25 25.83 952.93 57.50 952.22 128.64 952.80 71.00 952.01 149.43
DAN9 932.12 931.24 88.00 930.88 123.58 930.80 132.17
DEL10 914.09 913.13 96.38 913.72 37.60 912.81 128.50 912.84 124.90 912.90 118.88
DEL2 917.70 917.17 52.44 917.44 25.93 917.31 39.00 916.85 84.64
DEL4 928.51 927.82 68.87 928.19 32.53 927.67 84.46 927.36 114.71 927.57 94.00
GAR9 947.26 946.94 31.80 946.91 34.47 946.67 58.40 946.68 58.00 946.20 106.17
LAC1 951.58 950.87 71.00 950.54 104.37 950.08 149.80 949.78 180.00 949.78 180.00
LAC13 933.80 933.47 32.91 933.45 35.16 932.90 90.13 932.59 121.20 932.75 105.00
LBP11 979.94 979.32 62.14 979.03 91.60 978.69 125.00 978.73 120.75 978.15 179.50
LLE4 949.42 949.07 35.00 948.89 53.42 948.42 99.67 949.31 11.00 948.48 94.17
LOM76 931.88 931.54 34.00 931.34 53.23 930.68 119.60 930.98 90.00 930.79 108.83
LSU15 930.43 930.09 34.25 929.86 57.81 929.95 48.67 929.34 109.00
OLI4 965.28 965.01 27.25 964.78 49.88 964.63 65.20 964.35 93.43 964.35 92.86
PER32 906.16 904.94 122.14 905.20 96.44 904.53 163.50 904.82 134.00 904.83 133.00
PIN17 916.50 915.91 58.37 916.10 40.00 915.22 128.00 915.11 138.67 915.56 94.00

!"#$!"#%!"#!!"##!"#"
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Figura 12. Registros de precipitaci—n mensual y anual (2010-2014) 
Software SIAGRI. Departamento de Agronom’a, Ingenio Risaralda S.A 

 

 

3. An‡lisis de dise–o para localizaci—n espacial de Pluvi—metros. El dise–o de la red consiste 

en la determinaci—n del nœmero y ubicaci—n de estaciones de medici—n sobre una regi—n, con 

la finalidad de obtener un registro hist—rico de datos que puedan caracterizar el fen—meno de 

precipitaci—n en el espacio y en el tiempo. La red de observaci—n debe lograr la integraci—n 

de la eficiencia en la recolecci—n de los datos y la efectividad de la informaci—n. A partir de 

una red m’nima de observaci—n, en la cual se llega a tener una Òestimaci—n regionalÓ, es 

preciso obtener un Dise–o îptimo, cuyo objetivo principal ser‡ apoyar la planificaci—n, 

desarrollo y evaluaci—n de proyectos que permitan un mejor manejo del recurso agua en el 

lugar de estudio.  (Divisi—n de Recursos H’dricos del U.S. Geological Survey, citado por 

Rojas 1994). 
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4. An‡lisis geoestad’stico multi-temporal. Para evaluar la eficiencia de cobertura y distancias 

—ptimas entre pluvi—metros, segœn el ‡rea de interŽs en funci—n de la variabilidad de la 

precipitaci—n con datos registrados por los pluvi—metros mes a mes desde el a–o 2010, se 

usaron librer’as espaciales del software y un algoritmo iterativo construido por el ‡rea de 

Geom‡tica de Cenica–a. El cual permite evaluar diferentes distancias; y mediante mœltiples 

c‡lculos de ajuste a mejores modelos de semivariogramas, se busca determinar los par‡metros 

—ptimos, necesarios para ser usados en la interpolaci—n geoestad’stica mediante el mŽtodo de 

Kriging; Los resultados pueden apreciarse en la figura 14, los cuales fueron analizados en 

doce escenarios de distancias diferentes,  encontr‡ndose un modelo de ajuste y un nivel de 

confianza del 95%. (Oliver, M, 1990, 325). 

 

El anterior an‡lisis permiti— identificar los sitios potenciales para densificar la red pluviomŽtrica. 

 

 

Figura 13.  Bœsqueda de mejor modelo ajuste a semivariograma y distancia optima entre 
pluvi—metros. Departamento de Geom‡tica, Cenica–a Colombia. 
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5. Identificaci—n de Microcuencas. La delimitaci—n de microcuencas en el ‡rea de influencia 

establecida con ca–a de azœcar en el Departamento de Risaralda, se elabor— inicialmente con 

base en el estudio de drenajes regional de la zona centro (Cruz V. J. R, 2009). Posteriormente, se 

realiz— una validaci—n de acuerdo con el documento soporte de la sectorizaci—n hidrogr‡fica para 

el Departamento de Risaralda, suministrada por la Corporaci—n Aut—noma Regional de Risaralda 

(CARDER,  2015). 

 

6. Trazado de los pol’gonos de Thiessen o Voronoi. Son mŽtodos de interpolaci—n simple, 

basado en la distancia euclidiana, que permiten delimitar las subregiones correspondientes a cada 

pluvi—metro: Se crean al unir los puntos entre s’, trazando las mediatrices de los segmento de 

uni—n. Las intersecciones de estas mediatrices determinan una serie de pol’gonos en un espacio 

bidimensional alrededor de un conjunto de puntos de control, de manera que el per’metro de los 

pol’gonos generados sea equidistante a los puntos vecinos y designando su ‡rea de influencia. 

Instituto de Hidrolog’a Meteorolog’a y Estudios Ambientales. (IDEAM, 2004). 

 

En la cuarta fase, se obtienen los resultados del estudio. 
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7. RESULTADOS 

 

Resultados de los estudios realizados. 

 

1. Mapa de los pol’gonos de Thiessen. Con base en la informaci—n de los 38 pluvi—metros 

existentes, mediante el software ArcGis se realiz— una interpolaci—n a travŽs de la herramienta 

ÒPol’gonos de Thiessen, posteriormente se determinaron las sub-regiones y ‡reas de cobertura 

correspondientes a cada pluvi—metro. 

 

Tabla 5  
çreas por pluvi—metro. 
 

 
 
Nota: Pluvi—metros de mayor influencia segœn cobertura. 
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Figura 14. Pol’gonos de Thiessen. Departamento de Agronom’a, Ingenio Risaralda S.A. 
Cobertura por pluvi—metro. 

 

 

2. Mapa de los Distancias. A travŽs de la herramienta de an‡lisis de Quantum Gis. (Matriz de 

Distancia), se calcula la distancia de un conjunto de lotes con relaci—n al pluvi—metro. La 

distancia promedio de una suerte a un pluvi—metro equivale a 1629.98 mts.  
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Figura 15. Mapa de Distancias. Departamento de Agronom’a, Ingenio Risaralda S.A. 

 
 

3. Hidrogramas de Nivel fre‡tico y Precipitaci—n. Se analiz— la informaci—n existente de los 

pozos de observaci—n versus la informaci—n de la red de pluvi—metros del ingenio.  Considerando 

la delimitaci—n por microcuenca, se realiz— un an‡lisis mensual y anual se estas dos variables 

clim‡ticas, se logra determinar la fluctuaci—n del nivel fre‡tico en comparaci—n con la 

variabilidad de la precipitaci—n en el mismo periodo de tiempo 2010 a 2014. 

 



 

|52 
 

Las microcuencas 2, 10, 13 y 17 presentaron un promedio anual de nivel fre‡tico menor a 78 cm 

de profundidad, las cuales corresponden al 38% del ‡rea de estudio, el 29% del ‡rea estuvo 

influenciada por NF mayor 80 cm de profundidad y el 33% super— los 100 cm de profundidad. 

 

 

Figura 16. Microcuenca # 2 

 

 

 

Figura 17. Microcuenca # 6 

 



 

53 
 

 

Figura 18. Microcuenca # 17 

 

 

 

Figura 19.  Hidrogramas de Nivel Fre‡tico. 
Departamento de Agronom’a, Ingenio Risaralda S.A. 

 

 

4. Modelo efecto rezago. De acuerdo con el modelo de rezago (ver figura 20), la precipitaci—n 

mensual se compar— con el comportamiento de la profundidad de nivel fre‡tico, 

encontr‡ndose un rezago de un mes como resultado del tiempo de respuesta del acu’fero, 

influenciado por los eventos de precipitaci—n y los tipos de suelo presentes en el ‡rea de 

estudio. 
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Figura 20. Efecto Rezago 1 mes. Departamento de Agronomia, Ingenio Risaralda S.A. 

 

 5. Mapas de Isobatas e Isohipsas. Con la informaci—n colectada y analizada fueron construidos 

mapas de isobatas (curvas de igual profundidad de NF) e isohipsas (curvas de igual cota del 

nivel fre‡tico), los cuales permiten conocer la direcci—n del flujo de agua subterr‡nea. Las 

cotas del nivel fre‡tico se calcularon para cada sitio, restando de la cota de la superficie del 

terreno la profundidad del nivel fre‡tico respectivo. Se trabaj— con el promedio de isobata 

para cada a–o; de igual forma fueron elaborados mapas de Isohipsas, los cuales son de gran 

importancia ya que permiten delimitar las ‡reas que requieren ajustes en el sistema de drenaje, 

es decir, aquellas zonas que permanecen afectadas por niveles fre‡ticos superficiales durante 

per’odos prolongados, as’ como aquellas que tienen dŽficit de humedad por una mayor 

profundidad de este nivel.  
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Figura 21. Comportamiento Multianual Isobatas (2010 Ð 2014). Departamento de Agronom’a. 

Ingenio Risaralda S.A. 
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Figura 22.  Comportamiento Multianual Isohipsas (2010 Ð 2014). Departamento de Agronomia, 
Ingenio Risaralda S.A 
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8. CONCLUSIONES 
 

El establecimiento de una red de monitoreo continuo pluvio-freatimetrica con criterios 

tŽcnicos y de variabilidad espacial presente en la zona de interŽs, proporciona al ingenio 

herramientas s—lidas para la toma de decisiones en el manejo del recurso h’drico. 

 

Se encontr— que el modelo de mejor ajuste para la red PluviomŽtrica fue el exponencial, y 

la distancia encontrada como —ptima entre pluvi—metros fue de 433 mts segœn los 4 a–os de 

registros pluviomŽtricos analizados. De acuerdo con el an‡lisis Geoestad’stico, se deduce que la 

actual red pluviomŽtrica establecida en el ingenio presenta limitaciones para el an‡lisis de la 

variabilidad en la precipitaci—n. Considerando lo anterior y evaluando la operatividad respecto a 

instalaci—n y mantenimiento, se identifican los sitios que requieren de manera prioritaria la 

instalaci—n de nuevos pluvi—metros, para lo cual se propone densificar la red mediante la 

instalaci—n inicial de 23 pluvi—metros adicionales, distribuidos en el ‡rea de influencia del 

Ingenio. 

 

De acuerdo con este trabajo, el Ingenio actualmente realiza la instalaci—n de nuevos pozos 

de observaci—n para medici—n del nivel fre‡tico en los Departamentos de Caldas, y 

posteriormente en el Valle del Cauca, con el fin de conocer la fluctuaci—n de las aguas 

subterr‡neas en las diferentes zonas que contribuya a la toma de decisiones. 
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9. RECOMENDACIONES 

 

Socializar el proyecto con las diferentes ‡reas relacionadas. 

 

Se recomienda la instalaci—n y reubicaci—n de pozos de observaci—n y pluvi—metros, con la 

finalidad de ampliar y optimizar la red existente. 

 

Generar mapas de Isobatas e Isohipsas trimestral en Žpocas de verano y mensual en Žpoca 

lluviosa, para evaluar y analizar el comportamiento del nivel de las aguas subterr‡neas y plantear 

acciones preventivas a corto plazo. 

 

Efectuar correlaci—n en los diferentes sistemas que influyen en el balance h’drico, con la 

finalidad de optimizar el adecuado manejo de este recurso. 

 

Capacitar a las personas encargadas de las lecturas del nivel fre‡tico, con el fin de mejorar la 

calidad de la informaci—n. 
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