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Son multiples los factores que
inciden en la variacion de la
humedad del suelo, algunos
relacionados con condiciones
del cultivo, como la edad vy
la densidad de siembra; otros
como las propiedades fisicas e
hidraulicas del suelo, y otros con
las condiciones atmosféricas,
como la demanda evaporativa
y la distribucién de la lluvia.

Teniendo en cuenta que el
cultivo de café en Colombia
depende del agua disponible
en el suelo producto de la
precipitacion, si se presentan
periodos prolongados de déficit
0 exceso hidrico, se limita el
desarrollo de la planta segun
la etapa fenolégica en que
se encuentre, e influye en la

dindmica de plagas y enfermedades
(Ramirez et al., 2010); por ejemplo,
las deficiencias hidricas tienden a
promover la floracion, pero pueden
perjudicar el crecimiento vegetativo
de la planta y el desarrollo normal
del fruto (Arcila'y Jaramillo, 2003),
y pueden favorecer la incidencia
de enfermedades y la dispersion e
infestacién de plagas, entre otros.

El balance hidrico se convierte
en una herramienta clave para el
seguimiento de la disponibilidad
hidrica y la planeacion de las
practicas agronémicas, como:
épocas de siembra, fertilizacion,
manejo de plagas, enfermedades y
arvenses, asi como la integracién
de sistemas agroforestales al cultivo
de café (Ramirez et al., 2010). El
indice de disponibilidad hidrica
(IDH), calculado a partir del balance
hidrico, es utilizado para conocer
las condiciones criticas de déficit o
exceso en el cultivo; para su célculo,
son indispensables las variables de
precipitacion y evapotranspiracion
(Jaramillo, 2006), y a su vez, para
la determinacién de esta Ultima,
otras variables como temperatura,
humedad relativa, radiacion solary
velocidad del viento.

Mediante la implementacion de
estaciones meteorologicas a lo largo
de la zona cafetera colombiana,
ha sido posible monitorear las
diferentes variables climéticas,
determinar la evapotranspiracion y
establecer el balance hidrico para el
cultivo de café en términos del indice
de disponibilidad hidrica y a partir
de este, generar recomendaciones
de manejo a nivel regional y local
(Jaramillo, 1982; Jaramillo et al.,
2011).

Gracias a los estudios de la dindmica
del agua dentro de los cafetales,
desarrollados por Jaramillo y Chaves
(2000) y Velasquez y Jaramillo
(2009), se cuenta con modelos



mas aproximados para la estimacion de la disponibilidad hidrica del suelo ajustados al cultivo
de café. Asi mismo, gracias a estas investigaciones se ha logrado una mayor comprensién
de la distribucién de los periodos secos y hiumedos, que a su vez determinan las épocas de
crecimiento, floracién, desarrollo del fruto y produccion durante el afo.

:Como se calcula el balance hidrico?

Para el célculo del balance hidrico del cultivo de café, Cenicafé utiliza la metodologia
desarrollada por Thornthwaite y Matter, adaptada por Jaramillo (1982) y Jaramillo y Gémez
(2002), para la zona cafetera colombiana, la cual tiene en cuenta las caracteristicas fisicas
del suelo, algunas variables de intercambio gaseoso del cultivo (evapotranspiracion real y de
referencia) y las condiciones climaticas de la zona (radiacion solar, lluvia, humedad relativa
y temperatura) (Figura 1).

Salidas

o e Humedad
Evotranspiracion estimada del

real suelo

Evapotranspiracién de referencia
Evapotranspiraciéon de cultivo

Sistema de produccion
Profundidad radicular
Coeficiente de cultivo

Figura 1. Pardmetros de entrada y salida en el modelo del balance hidrico para el cultivo de café.

Avances Técnicos 3

Cenicafeé

y



~ Conceptos clave para la
interpretacion del balance hidrico:

Lluvia (LI): corresponde a la cantidad de lluvia
acumulada en milimetros, registrada por las
estaciones meteorologicas.

Lluvia efectiva (Lle): se refiere a la cantidad de
agua que llega al suelo, del total de la lluvia. Puede
ser calculada como la diferencia entre el total de
la Illuvia y la fraccion interceptada por el cultivo.
Para la modelacion, en cultivos a libre exposicion
solar, se utiliza la Ecuaciéon <1> desarrollada por
Jaramillo (1999).

LLe=069,13/(1+12,45 x exp(-0,040 L) <1>

Evapotranspiracion de referencia (ETo): relaciona
la evapotranspiracion de un cultivo hipotético, en
este caso una graminea, que crece uniformemente
en un area extensa, con altura de 8 a 15 cm, sin
estrés de agua, la cual cubre por completo el suelo
(Doorenbos y Pruitt, 1977).

Evapotranspiracion de cultivo (ETc): se refiere
a la demanda hidrica del cultivo y varia segin la
densidad del cultivo, la variedad, el area foliar, la
humedad del suelo y la distribucién de raices.

Coeficiente de cultivo (Kc): sirve como una
integracion de todas las diferencias fisicas y
fisiolégicas entre los cultivos (Allen et al., 2006),
corresponde a la relacién entre ETc y ETo.

Capacidad de almacenamiento de agua del suelo:
se estima a partir de las propiedades fisicas del
suelo como la capacidad de campo (CC), el punto
de marchitez permanente (PMP) y la densidad
aparente. Las propiedades de retencion de agua
de cada suelo varian segln su textura, contenido
de materia organica y profundidad efectiva (Hillel,
2004). El almacenamiento maximo o lamina
de agua aprovechable del suelo representa la
cantidad de agua que un cultivo puede extraer de
su zona de raices, cuya magnitud depende del tipo
de suelo y la profundidad del sistema de raices.
Para la modelacion del balance hidrico, a partir
de muestreos de suelo en las zonas circundantes
a las estaciones meteorologicas automaticas,
se estimaron las propiedades fisicas para una
profundidad entre O y 30 cm.

Indice de disponibilidad hidrica (IDH): es un
indicador de la disponibilidad de agua para el cultivo
durante un periodo de 10 dias (decadia). Se calcula
como la relacién entre la evapotranspiracion real y
el requerimiento hidrico del cultivo, correspondiente
a la evapotranspiracion de cultivo. Los valores
del indice inferiores o iguales a 0,3 indican una
condicion deficitaria, mientras que aquellos por
encima de este valor indican una condicién normal.

. Como se interpreta la informacién del balance?

Como se menciond anteriormente, el balance
de entradas y salidas de agua en el sistema,
determina una condicién de humedad del suelo
que, de acuerdo con la zona, permite establecer
si es restrictiva o no. Al observar el resumen del
numero de decadias con déficit hidrico por mes
(Tabla 1), puede validarse que, en algunas zonas
del pais, como en el Norte (Pueblo Bello — Cesar)
y en el Sur (El Tambo — Cauca), se definen ano a
afno unos periodos de déficit hidrico estacionales,

entre diciembre y marzo en el Norte y entre junio
y septiembre en el Sur. Adicionalmente, como se
muestra para el Centro del pais (Chinchina — Caldas)
la humedad del suelo se mantiene en el tiempo y sélo
en algunos momentos se presentan decadias con
déficit. Lo anterior condiciona que algunas actividades
se planifiquen con la distribuciéon de los periodos
himedos y menos himedos.



Tabla 1. NUmero de decadias (periodos de 10 dias) promedio con déficit a nivel mensual en la Zona Cafetera Colombiana.

| Mes |
R e

Pueblo Bello Pueblo Bello
Sardinata Sardinata
Blonay Chindcota
San Antonio Floridablanca
Aratoca Aratoca
Yolombd Yolombd

El Rosario Venecia

El Rosario Venecia

Abejorral GIA)  Abejorral

P&cora (GIA) Pdcora
Riosucio (GIA) Riosucio
Ospirma Gudtica
Santa Helena Marquetalia
Fresno Fresno
Granja Luker  Palestina
Las Tangas Belalcdzar
Cenicafé Manizales
Naranjal Chinchind
La Trinidad Libano

La Catalina Pereira
Misiones El Colegio
La Bella Calarca
Paraguaicito  Buenavista
Bolivar (GIA)  Bolivar
Quetame Quetame
I(Sélgslogronde Bugalagrande
Ginebra Ginebra
Dagua Dagua

El Ruby Planadas
La Trinidad Piendamd
Manuel Mejia  El Tambo

La Vega La Vega
San Agustin - San Agustin
{E%”éfh”fno) Pitalifo
Pitalito Pitalito
Lrgi?g';”?’ (SGR- pitqiito

El Sauce La Union
;/Guil\’;oHondo San Lorenzo
]

0 decadias

Cesar

Norte de
Santander

Norte de
Santander

Santander
Santander
Antioguia
Antioquia
Antioguia
Antioquia
Caldas
Caldas
Risaralda
Caldas
Tolima
Caldas
Caldas
Caldas
Caldas
Tolima
Risaralda
Cund,
Quindio
Quindio

Valle del C,

Cund,

Valle del C,

Valle del C,
Valle del C,

Tolima
Cauca
Cauca
Cauca
Huila

Huila
Huila
Huila
Narino

Narino

1,134 10,417 73,567 [

R s " "1
1,250 7,565 -72,621 . .. .
1,539 7,100 73067 NRIREEEE ]

1718 6702 -73,0¢8 [N I
1,577 6,584 75119 I .
1635 597 -75700 [ R N
1,635 5959 -75705 B B N
1766 5797 75516 [ D N
1,765 5557 -75475 ] ]

1,448 5364 75667 N I
1,661 5326 -75813 NI

1,395 5318 74996 NI | ]
1262 5156 75,003 [l B Bl

1,052 5073 -75,689 R ]
1,506 5041 -75:808 ] N
1,337 4991 -75598 ] N
1407 4967 75650 NN BN
1456 4900 75033 [ N [ N
1,321 4750 -75733 ] I
1540 4545 74441 [ R ]

1,449 4,501 -75,671 N R s
1,203 4400 -75733 I ] N
1783 4389 76258 [} B e

1,644 4298 73872 [N NN B
1,795 4,119 -76,010 . ...

1,551 3735 76223 MR EENEE B
1451 3611 -76,638 B N
1,440 3,115 -75672 I B | N
1,638 2754 76,583 [N N N
1755 2405 76742 [ BN e
1861 2000 76812 [ [ BN

1,808 1,501 -76,304 [ N N N
1,347 1,812 -76,142 .. . ....
1,521 1,778 76,192 | N
1,659 1758 -76214 . ... .
eor 1619 7713 B RN
1,867 1,583 -77,224 . ...

Enfre 0,1 y 1,0 decadias

Entre 1,1y 2,0 decadias

Entre 2,1 y 3,0 decadias

Avances Tecnicos

Cenicafeé

y

5



¢ Qué decisiones pueden
tomarse a partir del
balance hidrico?

Una ventaja de conocer el comportamiento historico
del balance hidrico es identificar si presentan
estacionalidad los periodos con déficit hidrico. En
aquellos sitios con periodos marcados de déficit,
como en Norte, Oriente y Sur de Colombia, los
sistemas de produccion de café deben adaptarse
en asocio con arboles, teniendo en cuenta que
otras variables como la temperatura, el brillo solar
y las condiciones del suelo también juegan un
papel importante. Adicionalmente, los sistemas
de café con arboles requieren que estos Gltimos se
intervengan para regular la sombra, actividad que
debe realizarse al final de los periodos secos e inicio
de los himedos (Cenicafé, 2020).

Otras actividades que se pueden planificar, con base
en el conocimiento de los periodos secos (con déficit
hidrico o IDH <0,3) y los periodos htimedos (con
IDH >0,3), corresponde a las fechas de intervencion
del cultivo de café ya sea para renovaciones por zoca
por siembra, la primera en las épocas secas o con
los menores valores del IDH (Cenicafé, 2021) y la
segunda en condiciones hiimedas (Jaramillo,2016).

Otras actividades de manejo agronémico que
estaran determinadas por la condicién de humedad
del suelo son: fertilizacién (Gonzéalez et. al, 2014),
la cual debe realizarse cuando el suelo esté hiimedo,
para favorecer la disolucion de los fertilizantes y
manejo de arvenses, que en épocas secas el material
vegetal resultante de plateo manual se utilizara
como cobertura muerta en los platos de los arboles
para favorecer la humedad (Cenicafé, 2020).

El seguimiento al balance hidrico permitira tomar
la decision del momento oportuno para ejecutar
labores: como intervenciones (podas) de los arboles
de sombra y de café, renovaciones por siembra,
recuperacion de sitios perdidos de café como de
arboles, fertilizacién y manejo de arvenses.

; CoOmo responde la
p‘lan’ra a la condicion
de humedad
del suelo?

Uno de los aspectos méas importantes del monitoreo
del balance hidrico, se relaciona con la respuesta del

cultivo, el principal que se identifica es la floracion
(Figura 2). Al haber una relacién bien definida,
cuando se presentan las condiciones de déficit y
este evento fenoldgico (Rendén & Montoya, 2015),
se pueden planificar otras labores de cultivo, como
el manejo fitosanitario y la administracion de la
cosecha.

_¢Que elementos
principales estan en la
aplicacion?

Para tener acceso a la aplicacion, el usuario debera
registrarse en la Plataforma Agroclimatica Cafetera
(agroclima.cenicafe.org). En la seccién Aplicaciones
se encuentra el aplicativo Balance Hidrico.
hitps://agroclima.cenicafe.org/balance-hidrico

° BALANCE
HiDRICO

Q -.ICACIONES

Balance Hidrico

En esta aplicacién encontrara la condicion hidrica
para periodos de 10 dias, en un segmento de 6 meses,
que elige el usuario para una fecha especifica de
consulta (Afo - Mes — Decadia). Primero visualizara
en el mapa de Colombia la condicion hidrica (Déficit
hidrico o Normal) de la Ultima decadia de las
estaciones meteorolégicas automaticas de la red
cafetera. Si desea consultar a detalle el balance
hidrico de una estacién especifica, podra dar clic
sobre la estacion en el mapa o digitar en el campo
vacio el nombre de la estacién, departamento o
municipio. En el botdén visualizara la gréfica que
muestra el indice de disponibilidad hidrica (IDH), la
lluvia acumulada y la condicién hidrica, y en el botén
observara el comportamiento de la lluvia efectiva
y la evapotranspiracion de cultivo. Al desplazar el
cursor sobre las graficas, podra conocer los valores
de las variables para cada periodo de 10 dias.
Adicionalmente, podré interactuar con los gréaficos,
para mostrar los elementos de su interés, dando
clic en algunos de ellos en la leyenda, situada en
la parte inferior.

. Como interpretar la grafica?

Para la interpretacion del indice de disponibilidad
hidrica como alerta, es necesario que, mediante
asesoria técnica, se identifique el tipo de suelo en



cada sitio, y se defina cuantos periodos A
de 10 dias continuos con déficit puedan g
tolerarse, antes de que se afecte el 4
cultivo. Por principio general, cuando se
acumulen 20 dias continuos con déficit
hidrico (dos depadias), debe verificarse 10

la etapa fisiologica y las condiciones O e Feb Mar br May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
del cultivo. Consulte el Avance Técnico

o
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Extension. 50 3
. 7 40

Interaccion para la 230 2

No.

retroalimentacion sobre 20

los aspectos del cultivo, 10

relacionados con el monitoreo © = = - 0

del balance hl'dl'iCO. ne Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Caldas - Chincina - Naranjal

Cada persona con acceso al aplicativo
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Be20 2

Por ejemplo, para una condicion de
estrés hidrico, luego de varios decadias 10
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cultivo sintomas como marchitamiento,

amarillamientoy, si es muy pronunciado, Cauca - El Tambo

secamiento de hojas y defoliacion. Otro w No. Decadias con déficit hidrico e~ % Floracion

aspecto que puede ocurrir, en cultivos en

produccion, en el que se registren Iluvias

después de un periodo de déficit hidrico, Figura 2. NUmero de decadias con déficit hidrico y respuesta
es el hinchamiento de los botones florales de la floracién en fres zonas cafeteras representativas A. Norte,
y posteriormente la apertura floral. B. Centroy C. Sur.

También es comun que los niveles de humedad condicionen la presencia de plagas y enfermedades,
las primeras en épocas secas y las segundas en épocas humedas.

En cualguier momento una falla en el funcionamiento de los equipos en la estacion, puede
condicionar la respuesta del modelo, los mas comunes son el taponamiento del pluviémetro, la
falla de la bateria y la pérdida de comunicacion, por tal razén si se identifica un posible error entre
lo que se reporta en el aplicativo y lo que esta ocurriendo regionalmente, pueden comunicarse con
la Disciplina de Agroclimatologia en Cenicafé acl.cenicafe@cafedecolombia.com, o en nuestra
pagina web en preglntele a un experto (https://www.cenicafe.org/es/index.php/comuniquemonos/
preguntele_experto_avanzado).

Agradecemos la posibilidad de interactuar con todos los usuarios con el fin de

mejorar nuestro servicio y asi lograr el ajuste de decisiones de manejo.
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Seﬁor Cdficultor

nocer el estado de humedad del suelo es clave
para tomar decisiones acertadas de manejo como las
~ " renovaciones del cultivo y la fertilizacion.

condiciones de humedad.
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