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En algunos municipios cafeteros de los departamentos de Caldas y Risaralda, en la Zona Central de
Colombia, los cultivos de café se encuentran en riesgo asociado a variaciones climaticas extremas. Con
el fin de evaluar las relaciones entre los cambios en los sistemas de produccion y las variaciones de los
elementos biofisicos, se recopild informacién de todas las fincas cafeteras ubicadas en los municipios de
Santuario y Balboa (Risaralda) y Salamina (Caldas), en los aiios 2006, 2009, 2012 y 2015. Se determinaron
las estadisticas con respecto a los factores de produccion, edad, densidad, variedades, entre otros. Se analizo
la informacion climatica de las redes meteorologicas del Ideam y la Red Cafetera, para los elementos de
temperatura y lluvia. Los valores de exceso y déficit hidrico e indice de humedad del suelo fueron derivados
del calculo de balance hidrico. Se evaluaron los cambios entre afios y por etapas fisiologicas del cultivo. Se
concluyd que, Salamina y Santuario disminuyeron su area cafetera entre 2009 y 2015, mientras Balboa la
incrementd. Los factores de amenaza se relacionaron con las condiciones hidricas de exceso (Santuario y
Salamina) y déficit (Balboa). En todos los municipios de este estudio la mayor vulnerabilidad se presenta
en areas por debajo de 1.300 m de altitud, en el escenario El Nifio, 2015, relacionada con incremento de
la temperatura y disminucion de la oferta hidrica anual. La condicion biofisica (clima y suelo) no estuvo
asociada a la dinamica de cambio, en area y cultivos de café, en los municipios estudiados.

Palabras clave: Cultivo de café, dinamica de cambio, adaptacion climatica, Colombia.

CHANGES IN PRODUCTIVE SYSTEMS AND BIOPHYSICAL ELEMENTS IN COFFEE FARMS
IN THE COLOMBIAN CENTRAL ZONE

In some coffee-growing municipalities in the departments of Caldas and Risaralda, in the Central Zone of
Colombia, coffee crops are at risk due to extreme climatic variations. In order to evaluate the relationship
between the changes in production systems and the variations in biophysical elements, information from all
coffee farms located in the municipalities of Santuario and Balboa (Risaralda) and Salamina (Caldas) was
collected in the years 2006, 2009, 2012 and 2015. Statistics regarding production, age, density, and varieties,
among others, were determined. Data about temperature and rain retrieved from the climatic networks
of the IDEAM and the Red Cafetera were analyzed. The values of water excess and deficit as well as
soil moisture index were obtained from the water balance calculation. The changes between years and by
physiological stages of the crop were evaluated. The results show that Salamina and Santuario decreased
their coffee area between 2009 and 2015, while Balboa increased it. Threat factors were related to water
excess (Santuario and Salamina) and deficit (Balboa). In all the municipalities, the greatest vulnerability
occurs in areas below 1,300 m.a.s.l., under El Nifio conditions, 2015, related to temperature increase and
annual water supply decrease. The biophysical condition (climate and soil) was not associated with the
dynamics of change, in area and coffee crops, in the studied municipalities.

Keywords: Coffee crop, dynamics of change, climate adaptability, Colombia.
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El clima de la zona cafetera colombiana es
definido como Tropical Ecuatorial de montana;
tropical por la posicion latitudinal con respecto
al Ecuador geografico y de montafa por la
ubicacion de los cultivos sobre las laderas de
las cordilleras de los Andes (Gomez, Caballero,
y Baldion, 1991).

La variabilidad climatica hace referencia
a las variaciones en los valores promedios
del clima a escala temporal y espacial, mas
alla de los eventos individuales del tiempo
(Ramirez y Jaramillo, 2009). En la zona cafetera
colombiana la variabilidad climatica asociada a
los Fenomenos de El Nifio y La Nifia produce
cambios en la distribucién y magnitud de
los elementos del clima. Con respecto a una
condicion Neutra, bajo condiciones de La Nifia,
la precipitacion se incrementa entre un 30%
y un 50%, y bajo condiciones de El Nifio las
precipitaciones se reducen entre un 8% y un
24% (Jaramillo y Arcila, 2009a; Jaramillo y
Arcila, 2009b; Ramirez y Jaramillo, 2009).

En la zona de estudio, correspondiente
a los departamentos cafeteros de Caldas y
Risaralda, investigaciones realizadas sobre
cambio climatico, teniendo en cuenta el
escenario de emisiones A2!, cuarto informe
del IPCC (Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico, 2008), indican
que la temperatura media se incrementara en
cerca de 1°C en 2030 y en 2050 en 1,8°C
(Garcia, Laderach, y Posada, 2018); esta
situacion también se reconoce en el tercer

informe sobre escenarios de cambio climatico
para precipitacion y temperaturas en Colombia
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales et al., 2015), la cual
se basa en la descripcion de trayectorias de
concentracion representativas? (RCP, por su
sigla en inglés), que siguen la metodologia
del IPCC quinto informe (IPCC, 2014) vy,
en los departamentos de Risaralda y Caldas,
podré representar aumentos de temperatura
media del aire, en el periodo 2011-2040, entre
0,83 y 0,91°C para el RCP2.6 y entre 0,97 y
1,07°C para RCP8.5 y, en el periodo 2041-2070
entre 1,13 y 1,29°C y entre 2,19 y 2,32°C
para RCP2.6 y RCP8.5, respectivamente. La
precipitacion, que para la zona oscila entre
1.500 y 5.000 mm anuales en la actualidad,
registrara aumentos anuales de 10 a 20 mm
en 2030 y de 20 a 40 mm en 2050, en un
escenario de emisiones A2 (Garcia et al., 2018),
y de acuerdo con la tercera comunicacion del
IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales et al., 2015) para los
departamentos de Risaralda y Caldas indican
incrementos anuales, en el periodo 2011-2040,
entre 16% y 21% y entre 23% y 28% para
RCP2.6 y RCP8.5, respectivamente.

Con relacion a variabilidad climatica
interanual, Ramirez y Jaramillo (2009),
establecieron la relacion entre la lluvia y el
indice oceanico de El Nifio (ONI, por sus
siglas en inglés). Pefia et al. (2012), con
informacion de ese trabajo, establecieron
las probabilidades de ocurrencia de valores

1 Corresponde a un escenario pesimista, de incremento de emisiones, en el que la poblacion global aumenta, con crecimiento
econdmico fragmentado y lento, tal como sucede hoy. http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21138/Gu%C3%ADa+
Escenarios+para+Tomadores+de+Decisiones.pdf/fa7abe38-43cc-49c8-96a3-f2b5c24ecce3.

2 Utilizados para hacer proyecciones basadas en el tamafio de la poblacion, la actividad econémica, el estilo de vida, el uso
de la energia, los patrones de uso del suelo, la tecnologia y la politica climatica. RCP2,6 escenario de mitigacion de bajas
emisiones en el que es probable mantener el calentamiento global. A 2100, a menos de 2°C por encima de las temperaturas
preindustriales; RCP8,5 es un escenario con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto invernadero, con incrementos
de temperatura por encima de 4,5°C a 2100. https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/05/ar4-wg1-spm-sp.pdf
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anuales de precipitacion de 2.900 y 1.400 mm,
considerados como los limites por encima o
por debajo de los cuales se presenta el exceso
y el déficit hidrico, respectivamente.

Ramirez et al. (2014) utilizaron el criterio
del indice de humedad del suelo (IHS) obtenido
del balance hidrico modelado para cada una de
99 unidades de suelo analizadas, los autores
establecieron la relacion entre la capacidad
de almacenamiento de agua del suelo y el
numero de dias con un indice de humedad del
suelo inferior a 0,3 (IHS<0,3). Definieron que
la condicion mas vulnerable la presentaban
los suelos que en 15 dias alcanzan el déficit
hidrico critico, los vulnerables alcanzan su
déficit hidrico critico entre 15 y 30 dias vy,
los poco vulnerables, soportan mas de 30 dias
sin alcanzar el déficit hidrico critico. A partir
del momento en el que un suelo supera el
limite de dias con déficit se reduce la actividad
fotosintética de la planta de café y se inicia
el dafio en los frutos de café por la falta de
agua (Ramirez et al., 2013).

Recientemente Montoya y Jaramillo (2016)
establecieron que por cada 100 unidades
térmicas (diferencia entre la temperatura diaria
media del aire y la temperatura base para el
cultivo de 10°C) que se tengan por exceso o
por defecto, la produccion se disminuye en
2,6%, siempre y cuando se hayan acumulado
los grados dia de cada ectapa fisiologica.

El estudio del brillo solar, considerado
un elemento clave determinante de la
productividad, en eventos de El Nifio o La
Nifia, ayuda entender el impacto interanual sobre
los sistemas de produccion cafeteros (Ramirez
et al., 2012). En el analisis por departamento,
los autores observaron que existen reducciones
de la oferta de brillo solar entre el 6% y 22%,
en La Nifa; adicionalmente en El Nifio, se
registra aumento hasta del 24%.

Fundamentados en los valores de los
extremos, a partir de los cuales se reconoce
la amenaza o por condicion hidrica, térmica
o energética, para cada uno de los elementos
meteoroldgicos de lluvia, temperatura y
brillo solar, descritos anteriormente (Arcila
y Jaramillo, 2003; Ramirez et al., 2010; Garcia
et al., 2014; Garcia et al., 2015; Garcia et al.,
2018), generaron indices agroclimaticos para las
condiciones de la caficultura colombiana, los
cuales relacionaron con expresiones fenologicas
del cultivo sobre dos conceptos espaciales,
puntual (Arcila y Jaramillo, 2003, Ramirez
et al., 2010, Garcia et al., 2015), y a nivel
de una grilla o malla para una region (Garcia
etal., 2014, Garcia et al., 2018), estas ultimas
a una resolucion de 5 km? (el area que cubre
cada recuadro de la grilla es equivalente a
2.500 hectareas), con calculo de los indices
a nivel mensual.

En la investigacion propuesta se utilizo la
metodologia de los autores antes mencionados,
en la cual, con la georreferenciacion de las
fincas de la zona, se construy6 una malla
con resolucion espacial de 1 km? (el éarea
que cubre cada recuadro de la grilla es
equivalente a 100 hectareas), sobre la cual se
generaron las capas de informacion climatica
de los elementos de lluvia y temperatura
y los indices derivados de la primera.
Ademas de aumentar el nivel de detalle,
en el presente trabajo se incursion6 en el
analisis multitemporal, que no lo realizaron
los autores mencionados, con célculo de
los indices a nivel diario.

El objetivo propuesto en esta investigacion
fue evaluar las relaciones entre los cambios en
los sistemas de produccion y las variaciones de
los elementos biofisicos, para las fincas cafeteras
ubicadas en los municipios de Santuario y
Balboa (Risaralda) y Salamina (Caldas), en
los afios 2006, 2009, 2012 y 2015.
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MATERIALES Y METODOS

Tipo de estudio. El estudio fue de tipo
descriptivo, en una primera fase, con acceso
a informacion derivada de la estructura
productiva de las fincas cafeteras (SICA%) de
los tres municipios estudiados (Santuario
y Balboa en Risaralda y Salamina en Caldas),
se realizo un analisis de cambio multitemporal;
en una segunda fase, con informacion
climatica de fuentes gubernamentales e
institucionales, se aplicaron técnicas de
interpolacion y geoproceso para la generacion
de capas de cobertura climatica de la zona de
estudio en diferentes afios y, en una tercera
fase, se modelaron indicadores climaticos
en funcion de la fenologia del cultivo y
sus cambios temporales.

FASE 1

Consolidacion de informacion de la
estructura productiva en la poblacion
objeto de estudio. Se tom¢6 la informacion
del SICA correspondiente a todas las fincas
cafeteras de los municipios de Santuario y Balboa
en el departamento de Risaralda y Salamina
en el departamento de Caldas, en los afios
2006, 2009, 2012 y 2015 (fechas de muestreo).
En cada fecha de muestreo, se determinaron
las estadisticas con respecto a los factores de
produccion. El procesamiento de la base SICA
generd una tabla para cada zona que incluy6
los atributos mas importantes como tamario de
las fincas, area cafetera, rangos altitudinales
de las fincas, densidad de siembra, edad del
cafetal, variedades, luminosidad y densidades.
Se identificaron los cambios para cada factor
de produccion entre las fechas de muestreo.

FASE 11

Grilla cafetera por municipio. Se generd
el raster (matriz de pixeles organizada en
filas y columnas que contienen valores de
atributos y coordenadas de ubicacidén) con
resolucion espacial de 1 km?, sobre la mascara
cafetera de los tres municipios, usando el
shape (almacenamiento de datos vectoriales
con ubicacidon, forma y atributos de las
caracteristicas geograficas) de ecotopos de
propiedad de la FNC y un modelo de elevacion
digital (DEM, por su sigla en inglés*) de 1
km?. El 4rea cafetera, en la zona de influencia,
quedo representada por 118 pixeles en Salamina,
129 pixeles en Santuario y 85 en Balboa.

Parametrizacion de bases climaiticas e
interpolacién. La informacion de las variables
de precipitacion y temperatura fueron obtenidas
del historico meteoroldgico de las estaciones
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM)
y de la red meteoroldgica cafetera de la
Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia.
Con esta informacién se procedié a depurar
datos, tomando como referente los afios de
las estaciones que tuvieran como minimo 330
dias de informacion.

Interpolacion. La informacion consolidada a
nivel diario para los cuatro afios de este estudio
se interpolo con la metodologia propuesta por
Hutchinson (Hutchinson, 2006), mediante el
interpolador Anusplin® version 4.4, que utiliza
como covariables las coordenadas geograficas
y el DEM. En el proceso de interpolacion
con el software Anusplin® se generd una
superficie suavizada que refleja una condicion

3 Es un sistema de informacion, conformado por una base de datos dinamica y georreferenciada de cobertura nacional, en
la cual se actualiza, consulta, analiza, modela y visualizan datos geo-espaciales de la informacion basica de productores,

fincas y lotes cafeteros del pais.

4 http://srtm.csi.cgiar.org/
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promedio del elemento climatico, sobre la
grilla cafetera municipal. En la ecuacion
se pretendié encontrar una funcién spline
(polinomio a trozos) que, con dos derivadas
continuas, minimizara la suma de cuadrados,
penalizada con lambda como parametro de
suavizado. Se utilizaron rutinas en codigo
del software R, adaptadas por el CIAT y
Cenicafé. El resultado entregado por el proceso
de interpolacion fueron imagenes en formato
TIF para cada uno de los dias modelados, a
partir de la cual se exportd la informacion a
una base de datos de doble entrada (numero
de pixeles y nimero de dias por afio).

La informacion se analizd teniendo en
cuenta el test de consistencia interna de la
serie (OMM, 2004), realizado con base en la
relacion entre dos parametros, por ejemplo,
que la temperatura minima diaria fuera siempre
menor a la temperatura maxima y media. En
el caso de precipitacion ningiin dato debid
asumir valores negativos.

FASE III

Metodologia de analisis de la variabilidad
interanual. Con la informacion de los valores
diarios asignados por elemento climatico, a
cada pixel de cada municipio se realizaron
los siguientes calculos:

Para temperatura: se obtuvieron los
promedios anuales (°C).

Para lluvia: se obtuvo el total anual
acumulado (mm).

Balance hidrico (BH): se modeld a nivel
diario para cada pixel, con base en la rutina
descrita por Jaramillo y Gomez (2002).
Para el célculo de la lluvia efectiva (Lle)

y la evapotranspiracion de referencia (ETo)
dentro del BH, se utilizaron las siguientes
expresiones empiricas <1> <2>(Jaramillo
y Chaves, 1999; Jaramillo, 2006):

Lle=69,13/(1 + 12,45 x exp(-0,040 x L1)) <1>

Donde:
Lle = lluvia efectiva (mm dia™)
LI= lluvia medida (mm dia™!)

ETo= 4,21 x exp(-0,0002 x Alt) <2>

Donde:

ETo= evapotranspiracion de referencia
(mm dia™!)

Alt= altitud expresada en m

De la rutina de BH se obtuvieron los
valores anuales de exceso y déficit hidrico
(mm) y el nimero de dias con déficit por
cada afio del estudio.

Obtencion de indicadores hidricos y
térmicos. Se asumid para efectos de
analisis y de acuerdo con informacion de
la fluctuacion trimestral del ONI (indice
oceanico El Nifio, por su sigla en inglés),
reportado por la NOAAS, que los afios 2006
y 2012 son predominantemente Neutros, el
2009 es de transicion Neutro El Nifio y el
2015 El Nifio.

Se definieron tres momentos fisioldgicos
previos al mes de cosecha principal con el
fin de relacionarlos con indicadores hidricos y
térmicos: a. Cuatro meses previos a la maxima
floracion, que define la cosecha principal (etapa
1); b. Cuatro primeros meses de desarrollo
del fruto de cosecha principal (etapa 2); c.
Cuatro meses previos a la cosecha principal
(etapa 3). (Garcia et al., 2014).

5 http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
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Espacializacion de las respuestas a cambios
en factores de produccion y climaticos.
La informacion asociada a los cambios en
los factores de produccion y los factores
climaticos hidricos y de temperatura, entre
los afios comparados, fue espacializada con el
fin de interpretar si se evidenciaban patrones
de cambio asociados a condiciones locales
especificas. Para este ultimo se utilizaron las
técnicas de geoproceso y edicion incorporadas
en el software ArcGis 10.3.1.

RESULTADOS Y DISCUSION
FASE 1

Estadisticas de la estructura productiva
del cultivo de café por municipio

Andlisis Municipio de Salamina,
Departamento de Caldas. El analisis del
cambio en la propiedad entre 2006 y 2015
muestra para Salamina una disminucidn
del nimero de fincas, que repercute en una
reduccion del area cafetera del municipio
en el 20% (Tabla 1). Adicionalmente, se
observa una disminucién del tamafio de la
finca, aunque el area dedicada al cultivo

de café por finca se incrementd. El analisis
espacial del cambio, referido a las fincas que
dejaron de ser cafeteras y las que ingresaron
nuevas entre 2009 y 2015, se representa en
la Figura 1.

El analisis en el area cafetera por finca
muestra entre 2006 y 2015 que las fincas
del municipio de Salamina, que ocupaban
entre 5 y 10 ha y mas de 20 ha, perdieron
representatividad y ésta la ganaron las fincas
entre 1 y 3 ha y entre 10 y 20 ha (Tabla 2).

Al verificar la distribucion de las fincas por
rango altitudinal, se observa un incremento de
la proporcion del area cafetera por encima de
1.700 m de altitud. Un analisis a la estructura
productiva muestra cambios en el manejo y
adopcion de variedades; entre 2006 y 2015 la
caficultura pasoé de ser predominantemente de
sombra y semisombra a libre exposicion solar,
la densidad promedio por hectarea aumento
en mas de 1.000 plantas, con adopciéon de
variedades resistentes a la roya del cafeto
(Tabla 3), sumado a que cerca del 80% de los
cultivos de café en 2015 presentaba menos de
8 afios de edad, comparado con 2006 cuando
cerca del 50% tenia mas de 8 afios.

Tabla 1. Cambios en la propiedad y tamafio de las fincas en el municipio de Salamina (Caldas).

Area total  Area total Cambio en Tamafio Porcentaje de
Afio Numero delas fincas en café area cafetera  promedio por drea dedicada a
de fincas (ha) (ha) respecto a 2006 finca (ha) café por finca
2006 1.878 6.293 3.051 34 48%
2009 1.803 6.035 2.990 -2% 3,3 50%
2012 1.596 4.863 2.605 -15% 3,0 54%
2015 1.595 4.794 2.451 -20% 3,0 51%
Cambio
respecto  -15,1% -23,.8% -19,7% -10,3% 5,4%
a 2006
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Tabla 2. Cambios en area (ha) dedicada al cultivo de café por finca en el municipio de Salamina (Caldas).

Menor que Entrely Entre3y EntreSy Entre 10 y Mayor que
Afio 1 ha 3ha Sha 10 ha 20 ha 20 ha
2006 17,1% 33,1% 17,4% 20,2% 6,3% 5,9%
2009 16,6% 36,4% 20,2% 13,2% 11,2% 2,3%
2012 16,5% 41,9% 20,1% 11,7% 7,6% 2,2%
2015 17,7% 44,8% 17,9% 9,5% 7,8% 2,3%
respce:t‘;";igoo o 0.6% 11,8% 0,5% -10,8% 1,5% -3,6%
Tabla 3. Distribucion porcentual por tipo de variedad, municipio de Salamina (Caldas).
Aifio Resistente Susceptible

2006 16,4% 83,6%

2009 19,8% 80,2%

2012 49,9% 50,1%

2015 73,5% 26,5%

Cambio respecto a 2006 57,1% -57,1%

Ceni
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Andlisis Municipio de Santuario, Departamento
de Risaralda. El andlisis del cambio en la
propiedad entre 2006 y 2015 muestra para
Santuario una disminucion del numero de fincas
que repercuten en una disminucion del area
cafetera del municipio del 10% (Tabla 4).
Adicionalmente, se observa una disminucidn
del tamaiio de la finca, aunque el area dedicada
al cultivo de café por finca se incrementa. El
analisis espacial del cambio, de las fincas que
dejaron de ser cafeteras y las que ingresaron
nuevas entre 2009 y 2015, se representa en
la Figura 2.

El analisis en el area cafetera por finca
(Tabla 5) muestra entre 2006 y 2015 que, a

excepcion del rango entre 1,0 y 3,0 ha, los
demas rangos redujeron su participacion.

Al verificar la distribucion de las fincas por
rango altitudinal, no se observa modificacion
en la proporcion del area cafetera. Un analisis
a la estructura productiva muestra cambios
en el manejo y adopcion de variedades;
entre 2006 y 2015 la caficultura continud
desarrollandose a libre exposicion solar, la
densidad promedio por hectarea aumento
en mas de 1.000 plantas, con adopcién de
variedades resistentes (Tabla 6), con una
estructura de edades similar a través de
los afios.

Tabla 4. Cambios en la propiedad y tamafio de las fincas en el municipio de Santuario (Risaralda).

Area total  Area total Cambio en Tamaiio Porcentaje de
Aifio Numero delas fincas en café area cafetera  promedio por 4rea dedicada a
de fincas (ha) (ha) respecto a 2006 finca (ha) café por finca
2006 6.229 67.064 6.273 10,8 9%
2009 6.187 63.318 6.329 1% 10,2 10%
2012 5.969 59.051 6.420 2% 9,9 11%
2015 4.870 47.348 5.640 -10% 9,7 12%
Cambio
respecto  -21,8% -29,4% -10,1% -9,7% 27,3%
a 2006

Tabla 5. Cambios en area dedicada al cultivo de café por finca en el municipio de Santuario (Risaralda).

Menor que Entrely Entre 3y EntreSy Entre 10 y Mayor que
Afio 1 ha 3 ha S5ha 10 ha 20 ha 20 ha
2006 3,0% 11,3% 14,6% 28,0% 20,1% 22,9%
2009 2,7% 11,9% 14,4% 26,8% 22,5% 21,7%
2012 2,7% 13,0% 14,1% 27,8% 21,1% 21,3%
2015 3,0% 13,9% 14,1% 25,3% 20,4% 23,3%
Cambio 0,0% 2,6% -0,5% -2,8% 0,4% 0,4%
respecto a 2006
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Tabla 6. Distribucion porcentual por tipo de variedad, municipio de Santuario (Risaralda).

Aifio Resistente Susceptible
2006 44,5% 55,5%
2009 46,7% 53,3%
2012 61,4% 38,6%
2015 76,6% 23,4%
Cambio respecto a 2006 32,1% -32,1%

Analisis Municipio de Balboa, Departamento
de Risaralda. El andlisis del cambio en la
propiedad entre 2006 y 2015 muestra para
Balboa un incremento del nimero de fincas, que
repercute en un aumento del area cafetera del
municipio en 14% (Tabla 7). Adicionalmente,
se observa una disminucion del tamaiio de la
finca, aunque el area dedicada al cultivo de café
por finca se incremento. El analisis espacial
del cambio, de las fincas que ingresaron como

cafeteras y las que no continuaron con esta
actividad productiva entre 2009 y 2015, se
representa en la Figura 3.

El analisis en el area cafetera por finca
(Tabla 8), muestra entre 2006 y 2015 que la
representatividad para los rangos entre 5 y
10 ha y mayor a 20 ha, tuvieron los mayores
cambios, el primero con disminucion y el
segundo con incremento.
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Al verificar la distribucion de las fincas por
rango altitudinal, no se observa modificacion
en la proporcion del area cafetera. Un analisis
a la estructura productiva muestra cambios en
el manejo y adopcion de variedades; puede
observarse entre 2006 y 2015 que la caficultura
aumenta su proporcion en sistemas a libre
exposicion solar, la densidad promedio por
hectarea se presenta en el rango de 4.300 a 5.500
plantas, con mayor adopcion de variedades
resistentes (Tabla 9), con una estructura de
edades con predominio para 2015 de caficultura
menor de 8 afios.

Del analisis del cambio en la propiedad
entre 2006 y 2015, para los tres municipios,

como se present6 en las Figuras 1, 2 y 3, se
observa que las siembras nuevas y la eliminacion
de lotes se dieron de forma aleatoria y no es
posible argumentar una tendencia que muestre
un patrén de cambio espacial, atribuible a una
condicion geografica, orografica o topografica.

La pérdida de representatividad de las areas
con mayor extension (>20 ha) en Salamina—
Caldas y la disminucion de area en café dentro
de la misma finca en Santuario—Risaralda, se
consideran aspectos asociados a la reduccion
en area. Para Balboa—Risaralda, que incrementd
su area, se presento una situacion contrastante
con Santuario, ya que el area en café dentro
de la misma finca se aumento.

Tabla 7. Cambios en la propiedad y tamafio de las fincas en el municipio de Balboa (Risaralda).

Area total  Area total Cambio en Tamafio Porcentaje de
Aifio Numero delas fincas en café area cafetera  promedio por drea dedicada a
de fincas (ha) (ha) respecto a 2006 finca (ha) café por finca
2006 2.765 22.636 2.386 8,2 11%
2009 2971 22.648 2.464 3% 7,6 11%
2012 2.907 21.086 2.641 11% 7.3 13%
2015 2.753 18.911 2.726 14% 6,9 14%
Cambio
respecto  -0,4% -16,5% 14,3% -16,1% 36,8%
a 2006

Tabla 8. Cambios en area dedicada al cultivo de café por finca en el municipio de Balboa (Risaralda).

Menor que Entrely Entre 3y EntreSy Entre 10 y Mayor que

Aiio 1 ha 3ha S5ha 10 ha 20 ha 20 ha

2006 6,7% 26,2% 21,3% 23,6% 13,6% 8,6%

2009 7,0% 25,2% 22,4% 21,5% 14,0% 10,0%

2012 6,8% 25,1% 21,7% 21,2% 13,2% 12,0%

2015 5,7% 27,3% 21,2% 20,2% 14,9% 10,7%
Cambio -1,0% 1,2% -0,1% -3,4% 1,3% 2,1%

respecto a 2006
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Tabla 9. Distribucion porcentual por tipo de variedad, municipio de Balboa (Risaralda).

Aifio Resistente Susceptible
2006 61,6% 38,4%
2009 68,0% 32,0%
2012 84,9% 15,1%
2015 94,9% 5,1%
Cambio respecto a 2006 33,3% -33,3%

Lo anterior no resuelve la pregunta sobre qué
patrones asociados determinan las reducciones
o incrementos en area dedicada al cultivo de
café, ya que se esperaba que el municipio de
Balboa, con mayor area en rangos altitudinales
menos optimos, disminuyera su area y, por el
contrario, la aumentd. No obstante, se resalta
que el factor de produccion mas importante,
como lo es la siembra de variedades de café
resistentes a la roya, tuvo el mayor dinamismo,

al aumentar en proporcion del area de cada
municipio en mas del 40%.

FASES IT1 Y III

Analisis espacial y temporal de los cambios
en el promedio anual de la temperatura
media del aire. La representacion de los rangos
de temperatura media anual para Santuario,
Balboa y Salamina se presenta en las Figuras
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4y 5, respectivamente. En 2006, 2009 y 2012
la condicion térmica, en los tres municipios
muestra, en zonas por debajo de 1.300 m
de altitud, temperaturas superiores a 21°C,
mientras en franjas entre 1.300 y 1.800 m
la temperatura fluctud entre 20 y 22°C y en
zonas por encima de 1.800 m temperaturas
entre 18 y 19°C. En 2015, en condicion El
Nifio, las franjas altitudinales menores a 1.300
m presentaron 22°C o mas, entre 1.300 y
1.500 m temperaturas promedio entre 21 y

23°Cy zonas con mas de 1500 m temperaturas
entre 19 y 21°C.

Analisis espacial de los periodos de déficit
hidrico por fase fisiologica

Con la informaciéon del balance hidrico se
totalizaron las décadas (periodos de diez dias)
con déficit hidrico por cada fase del periodo
reproductivo (floracion y desarrollo del fruto)
(Figura 6).

Figura 4. Zonas cafeteras de los municipios de Santuario y Balboa. Dinamica espacio - temporal de la
temperatura media anual. De izquierda a derecha los afios 2006, 2009, 2012 y 2015.
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Figura 5. Zona cafetera del municipio de Salamina. Dinamica espacio - temporal de la temperatura media
anual. De izquierda a derecha los afios 2006, 2009, 2012 y 2015.
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Etapas fenolégicas que
preceden la cosecha del
segundo semestre

Cosecha

Floracion

_ Figura 6. Etapas de
%i_ desarrollo en fase
reproductiva del cultivo de
café. Entodos los casos para
los municipios de Risaralda
y Caldas, con cosecha
principal en segundo
semestre. Dentro de la
figura se indican los meses
- para la floracion en color
S verde, desde diciembre
hasta marzo (cuatro meses)
y, parael desarrollo del fruto
desde abril hastanoviembre
(ocho meses). Adaptada de
Florez et al. (2013).

Fase de Floracion

En las Figuras 7 y 8 se observan los valores
de las décadas con déficit en la fase de
floracion para Santuario y Balboa (Figura
7) y Salamina (Figura 8). De izquierda a
derecha se representan los afios 2006 y
2009, 2012 y 2015. Se aprecia como, para
2006, los periodos secos pueden determinar
una floracion normal en los tres municipios
(color verde en los mapas). La condicion de
normalidad contintia para 2009 y 2012 en
Balboa y Santuario, mientras en Salamina se
presentan dos décadas menos secas, que pueden
afectar la concentracion de floracion (color
amarillo en el mapa). En 2015 la situacion
contrasta entre los departamentos de Caldas
y Risaralda, en el primero, el municipio de
Salamina, contintia presentando dos décadas
menos de déficit, mientras en el segundo,
Santuario presenta gran parte de su area entre
cinco y ocho décadas secas y Balboa registra
mas de ocho décadas, ambas situaciones en

Risaralda, aunque pueden promover una mayor
concentracion de la floracion, puede afectar
la cosecha del primer semestre, ya que los
frutos que se originaron de una floracion
entre septiembre y octubre del afio anterior,
se encuentran en la etapa de llenado.

Fase de desarrollo del fruto

En las Figuras 9 y 10 se observan los valores
acumulados de décadas con de déficit hidrico
en la fase de desarrollo de fruto para Santuario
y Balboa (Figura 9) y Salamina (Figura 10). Se
observan las zonas con menos de tres décadas
de déficit que, si bien no afectan el desarrollo
del fruto, no permiten una floracion concentrada
de traviesa. Las zonas con periodos entre tres
y seis décadas con déficit, no afectarian el
desarrollo del fruto y si permitirian la expresion
normal de la floracién de traviesa; las zonas
con mas de seis décadas secas, afectarian el
llenado del fruto y pueden alterar el desarrollo
de una floracion de traviesa.
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Figura 7. Zonas cafeteras de los municipios de Santuario y Balboa. Dinamica espacio - temporal de las décadas secas
durante la floracion. De izquierda a derecha los afios 2006, 2009, 2012 y 2015.

Figura 8. Zona cafetera del municipio de Salamina. Dinamica espacio - temporal de las décadas secas durante la
floracion. De izquierda a derecha los afios 2006, 2009, 2012 y 2015.

j — T—

Figura 9. Zonas cafeteras de los municipios de Santuario y Balboa. Dinamica espacio - temporal de las décadas secas
durante el desarrollo del fruto. De izquierda a derecha los afios 2006, 2009, 2012 y 2015.
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Figura 10. Zona cafetera del municipio de Salamina. Dinamica espacio - temporal de las décadas secas durante
el desarrollo del fruto. De izquierda a derecha los afios 2006, 2009, 2012 y 2015.

En cuanto al analisis de los periodos de
déficit hidrico por etapa fenologica, en los tres
municipios, entre 2006 y 2012 prevalecieron
condiciones de normalidad para el desarrollo
del fruto, aunque pudo haberse limitado la
floracion de traviesa. En 2015, la situacion es
contrastante y pudo afectar tanto el desarrollo
del fruto como las fases vegetativas, en parte
de la caficultura en zonas de ambas vertientes
del rio Totui entre Balboa y Santuario, y en la
parte baja de la cuenca del rio Chamberi en
Salamina. De acuerdo con el estudio realizado
por Farfan (2017), sobre la percepcion de
afectacion de los caficultores ante eventos
extremos, el 62,4% de los caficultores de
Salamina, el 74,0% de Balboa y el 58,2%
de Santuario consideran que son afectados
por las condiciones de clima impuestas por
los eventos El Niflo, lo cual confirma el grado
de vulnerabilidad en presencia de este evento
y que el presente estudio también identifica.

Lo anterior puede explicarse por una
condicion de vulnerabilidad al déficit hidrico
y altas temperaturas, principalmente en el
municipio de Balboa, por tener gran parte de la
caficultura por debajo de 1.600 m de altitud; esta
misma situacion fue reportada por Garcia et al.
(2014), cuando describieron las condiciones

de aptitud de las zonas agroclimaticas, en las
que los autores, para las zonas en las que
se incluye este municipio, definieron como
limitaciones el riesgo al déficit hidrico en la
etapa 2 de desarrollo del fruto, y concuerda
con la percepcion de los caficultores, que con
relacion a El Nifio, en Salamina — Caldas,
principalmente predios ubicados entre 1.500 y
1.900 m de altitud, para Santuario — Risaralda
en predios entre 1.300 y 1.500 m y, en Balboa
— Risaralda predios ubicados en altitudes por
debajo de 1.300 m, indican una disminucion
de ingresos por afectacion de sus cultivos,
principalmente por dafios en los granos de
café (Farfan, 2017).

En los tres municipios el cambio extremo
que mas reconocen los caficultores se asocia
con los eventos La Nifia y los relacionan con
lluvias intensas y continuas, granizadas y
vendavales, principalmente (Farfan, 2017) en el
presente estudio en los municipios de Santuario
y Salamina, con mayor representatividad de
fincas cafeteras por encima de 1.600 m de
altitud, tienen mayor vulnerabilidad a los
excesos hidricos.

Al igual que en la dinamica espacio
- temporal de cambio en las estructuras
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productivas, no se observa que las dindmicas
de cambio asociadas a los elementos
meteorologicos y los indices agroclimaticos
derivados, tengan relacion con las dinamicas
de cambio en area.

A través de los afios, excepto en el 2015,
varias zonas, principalmente en Santuario y
Salamina, experimentaron una condicion de
exceso hidrico, que pudo cuantificarse, a
partir de los resultados de balances hidricos,
en valores superiores a 400 mm por afio,
situacion que en el municipio de Balboa
solo se registré6 en 2009 y 2012 en una
zona hacia el Centro. Los excesos hidricos,
relacionados con precipitaciones superiores a
2.500 mm por aflo, son correlacionados con
disminucion de la oferta de brillo solar, lo
cual afecta negativamente la produccion de
fruto de los cafetos. En un estudio sobre el
comportamiento del brillo solar en estaciones
del departamento de Caldas, Ramirez et al.
(2012) determinaron que en un afio El Nifio,
el potencial productivo esta entre 80% y 90%
y, en afos La Nifla, puede reducirse entre
60% y 80%. Frente a la susceptibilidad a la
reduccion de la produccion por menor oferta
de brillo solar en afio La Nifia, determinan que
aquellas zonas ubicadas en rango 6ptimo de
altitud, con distribucién bimodal de la cosecha,
tienen mayor vulnerabilidad; situacion contraria
la presentan zonas por debajo de 1.250 m.

Lo anterior es importante mencionarlo,
ya que en el periodo analizado predominaron
eventos con mayor oferta hidrica entre 2006
y 2013, que favorecid las zonas normalmente
secas, como el caso de Balboa, en las cuales se
incremento el area y, para el caso de Santuario
y Salamina, con mayor area en rango optimo,
la disminuyeran.

Las variedades susceptibles a la roya
del cafeto muestran la mayor vulnerabilidad
en eventos de exceso hidrico como los que

predominaron en el periodo analizado. El
municipio de Balboa presentaba en 2006 la
mayor area en variedades resistentes a la
roya, con 61,6% de su parque productivo,
mientras Santuario y Salamina, s6lo cubrian
el 44,5% y 16,4% de su area, respectivamente.
La situacion anterior indica que el municipio
de Balboa se encontraba mejor adaptado a las
condiciones de amenaza derivadas de exceso
hidrico, situacion que pudo estar relacionada
con incremento en area y se promovidé aun
mas hasta alcanzar el 95% del area total
en variedades resistentes en 2015, mientras
Santuario y Salamina perdieron 10% y el 19%
del area total, respectivamente, ambas con
aumento a 77% del area total con variedades
resistentes en 2015. Aunque no se resuelve de
manera directa la relacion entre los cambios en
los sistemas de produccion y las variaciones de
los elementos biofisicos como era el objetivo,
el estudio si permite identificar las posibles
situaciones de variabilidad interanual que
limitan a los cultivos y que determinan las
acciones de adaptacion de los caficultores.

De este estudio puede concluirse que

* Se determinaron cambios temporales y
espaciales en las estructuras productivas
de las areas cafeteras de los municipios.
Se concluyé que, Salamina y Santuario
disminuyeron su area cafetera entre 2009
y 2015 en 20% y 10%, respectivamente,
mientras Balboa la increment6 en 14,3%.

* Los factores de amenaza se relacionan en
Santuario y Salamina con la condicién de
exceso hidrico y, en Balboa, con déficit
hidrico.

* En todos los municipios de este estudio la
mayor vulnerabilidad se presenta en areas
de su caficultura por debajo de 1.300 m
de altitud, en las cuales el incremento en
temperatura promedio, entre un afio Neutro
y un afio El Nifio, es de 1,8°C o mas.
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* En todos los municipios, la caficultura
entre 1.000 y 1.600 m de altitud, presenta
variaciones de 500 mm entre un afio Neutro
y El Nifio que, por su distribucion, generan
periodos secos acentuados con posibilidad
de afectacion del cultivo.

* El analisis realizado del comportamiento
interanual de los indices térmicos e
hidricos, asociados a las etapas fenologicas
reproductivas del cultivo de café, no permite
definir a la condicion biofisica (clima y
suelo) como una causa de la dinamica de
cambio, en area y cultivos de café, en los
municipios en el periodo de estudio.

 Existen situaciones relevantes en el periodo
analizado como el predominio de eventos
con mayor oferta hidrica entre 2006 y 2013

que favorecié a zonas normalmente secas,
en las cuales se promovid la siembra, como
el caso del municipio de Balboa.
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