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Dedicatoria

En sus 75 anos, Cenicafé dedica este Manual del
Cafetero Colombiano, en su version del aino 2013, a
los caficultores de Colombia que han posibilitado el
proceso de investigacién en torno al café, de manera

ininterrumpida.

A Alvaro Jaramillo R. y a Jaime Arcila Pulgarin (qg.e.p.d.)
un reconocimiento por haber planteado esta iniciativa a
la Direccién de Cenicafé, asi como a los 70 autores que
participaron en esta versién del
Manual del Cafetero Colombiano.
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Desde su creacion la Federacion ha tenido como proposito asegurar el bienestar
de los cafeteros y sus familias. Para ello, ha desarrollado una institucionalidad
capaz de gestionar acuerdos, asegurar recursos y adaptarse a las condiciones
cambiantes del entorno, para respaldar al productor mediante la prestacion de
bienes publicos sectoriales de acceso universal a la poblacion cafetera asentada
en mas de la mitad de los municipios del pais.

En este empeno, se destaca una de tantas decisiones que han marcado el rumbo
de la caficultura, y la cual se remonta a 1938, momento en el que la Federacion
funda el Centro Nacional de Investigaciones de Café - Cenicafé, Pedro Uribe Mejia.
Desde entonces han pasado 75 anos, periodo durante el cual la caficultura se
ha visto beneficiada por la generacion de conocimiento y tecnologias apropiadas,
competitivas y sostenibles.

En tiempos mas recientes, dentro de estos desarrollos se destacan la obtencion de
la Variedad Castillo® y sus componentes regionales, que han sido fundamentales
para la consolidacion de una caficultura climaticamente inteligente, asi como el
diseno de tecnologias para el beneficio ecologico del café como el Becolsub y
de manera mas reciente el ECOMILL®, en las que se hace evidente el interés por
reducir el impacto negativo en los recursos naturales.

Asi mismo, producto de la permanente articulacion entre Cenicafé y el Servicio
de Extension como medio para la transferencia de tecnologia a los caficultores
y espacio de retroalimentacion para generar conocimiento pertinente con las
realidades regionales, se han desarrollado importantes iniciativas como la
investigacion participativa. De igual manera, la estrecha relacion entre la Extension
Rural y la Investigacion Cientifica desarrollada por la Institucionalidad Cafetera se
ha visto materializada en acciones para la toma de decisiones y planificacion de
una caficultura sostenible, tales como el sistema de alertas tempranas de roya y
broca, y la proyeccion semestral de la produccion cafetera.

De otra parte, el Centro ha sido activo en la generacion de contenidos técnicos
para los programas de capacitacion y educacion tendientes al fortalecimiento de
las capacidades de los colaboradores del Servicio de Extension y los cafeteros.

En reconocimiento a esta labor, Cenicafé ha sido merecedor de importantes
premios como “El Colombiano Ejemplar” bajo la categoria de ciencia, que le fuera
otorgado por el diario El Colombiano de Medellin. También ha sido catalogado por
Colciencias como Centro de Excelencia, no solo por la probidad técnica de sus



investigaciones, sino por su contribucion al pais en la generacion de conocimiento
mediante un grupo de investigadores altamente especializados en areas del
conocimiento pertinentes a la actividad cientifica, tecnologica y la innovacion. De
esta manera, Cenicafé ha aportado de manera permanente a la consolidacion de
la caficultura como actividad economica y al desarrollo agropecuario nacional.

Quisiera aprovechar esta oportunidad para reiterar mi agradecimiento a todos los
colaboradores de Cenicafé, porque cada uno de ellos ha dado lo mejor de si para
el cumplimiento de las metas que en materia de investigacion se ha propuesto el
Centro. Sin su concurso habria sido imposible afianzar a Cenicafé como uno de
los referentes en investigacion en temas cafeteros mas importantes en el mundo.

En los tres tomos que componen la presente version del Manual del Cafetero
Colombiano se incluyen contenidos relativos a aspectos de interés general sobre
la caficultura, asi como una gama de recomendaciones practicas, con criterios
de sostenibilidad, para cada uno de los procesos involucrados en la produccion
de café. De igual manera, el Manual hace una recopilacion del estado del arte
en materia de las investigaciones desarrolladas por Cenicafé a través de sus
diferentes disciplinas.

Por lo tanto, el Manual debe ser considerado como fuente de consulta permanente
por parte de los cafeteros, los colaboradores del Servicio de Extension, asi como
de todos aquellos interesados en el mundo cafetero. A través de sus contenidos se
espera brindar informacion pertinente para la correcta toma de decisiones.

Sea esta la ocasion para confirmar nuevamente nuestro compromiso con la
permanencia de Cenicafé, como generador de conocimiento, tecnologia e
innovacion para el desarrollo sostenible y competitivo de la caficultura colombiana.

Luis Genaro Munoz Ortega
Gerente General
Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia
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Al presentar el Manual del Cafetero Colombiano en su version 2013, quisiera
brevemente resaltar la importancia de esta contribucion para los Cafeteros
Colombianos y la Institucionalidad, asi como la contribucion al conocimiento del
cultivo del café que hace el Centro Nacional de Investigaciones de Café - Cenicafé
- de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia.

Gracias a la vision de futuro de quienes concibieron y conformaron la
Institucionalidad Cafetera ha sido posible, desde 1938, mantener un proceso
continuo de investigacion y generacion de tecnologia en torno al cultivo del café
en Colombia, conocimiento que ha contribuido con las dificultades propias de
la coyuntura, la complejidad y diversidad de temas en torno a la toma de
decisiones en el sector cafetero.

Introducir una especie botanica de otro continente como lo fue el café, para
desarrollar una nueva actividad econémica en el sector rural colombiano, tiene
mayores oportunidades de éxito si se hace con ciencia, que si se realiza a ensayo
y errotr.

Desde Cenicafé queremos en sus 75 anos de actividades de investigacion, también
hacer un reconocimiento y rendir tributo con esta obra, a todas aquellas personas
quealolargo de este tiempo han dedicado toda su capacidad personal y profesional,
en algunos casos vidas enteras a la investigacion de temas relacionados con el
café de Colombia.

La continuidad de la investigacion en el tiempo, es lo que hoy permite presentar este
Manual del Cafetero, como sintesis del estado del arte de lo aprendido, consolidado
en conocimiento que contribuye con el “saber hacer” de los caficultores, la base
de la solidez y sostenibilidad que ha dado el prestigio a la caficultura Colombiana
en el mundo.

Fernando Gast Harders
Director
Centro Nacional de Investigaciones de Café - Cenicafé
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El me.rcudf) Jnun jal
y nacional del cafe
en el siglo XXI

Marcela Uruena Gomez

En las ultimas dos décadas se han gestado
grandes transformaciones en el mercado
mundial del café. De un lado se acentuaron
profundos cambios institucionales de
alcance nacional e internacional, orientados
principalmente a la liberalizacion del
mercado. De otra parte, hubo un proceso
de recomposicion entre la oferta y la
demanda que privilegio la concentracion y el
control del mercado por parte de los paises
consumidores y le otorgb a la agregacion de
valor un papel preponderante dentro de la
cadena global de comercializacion del café.

Esta situacion a pesar de haber generado
un largo ciclo de precios bajos que se
extendié hasta comienzos del presente
siglo, afectando a miles de caficultores en el
mundo, abrié una ventana de oportunidad

a los paises productores para buscar la
innovacion y la competitividad en sus cultivos
mediante la implementacion de programas
de certificacion, orientados al mejoramiento
de la calidad y la diferenciacion. A través de
esta estrategia se busca acceder a nichos
de mercados y acercar al productor a los
segmentos de mayor valor.
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En la actualidad, el reto que persiste para los principales
paises productores no yace en la vinculaciébn de los
caficultores a dichos programas de certificacion, ni en el
convencimiento de sus bondades, sino en la sostenibilidad
de su actividad y el diseno de estrategias audaces para
enfrentar los riesgos asociados al cambio climatico, la
inestabilidad de los mercados, la volatilidad de los tipos de
cambio y los choques externos.

Sin duda, éste es el desafio
actual de la politica publica
sectorial, una vision de mediano
y largo plazo que integre la
adaptabilidad institucional, la
versatilidad y la pertinencia de la
investigacion y la extension, asi
como la capacidad del productor
para superar las dificultades

del entorno y los riesgos del
mercado en su camino hacia el
desarrollo sostenible.

Evolucién del mercado
mundial del café

La oferta mundial de café ha estado histéricamente
influenciada por los niveles de produccion de Brasil, es
asi como desde finales de los anos noventa la produccion
mundial se incrementé 20% alcanzando cerca de 130
millones de sacos para el ano cafetero 1999/2000, la
cifra mas alta de la historia hasta ese momento. Esta
sobreproduccion estuvo determinada por dos factores: i) El
incremento del area plantada en Brasil principalmente en
zonas de menor riesgo climatico, con mayor productividad,
menores costos de produccién y una estructura mas
empresarial; ii) La expansion acelerada de las plantaciones
en Vietnam desde finales de los ochenta, promovidas por
el Banco Mundial, con lo cual este pais pas6 de producir
1,4 millones de sacos en 1990/1991 a comercializar 11,6
millones de sacos en el ano cafetero 1999/2000, es decir,
cerca de diez veces mas en una década.

Este crecimiento de la produccién provocé un desbalance
frente al consumo, estimado apenas en 100 millones
de sacos, situacion que afectdé nuevamente los precios
internacionales con caidas cercanas al 25% y desato
un rapido incremento de los inventarios en los paises
importadores, los cuales crecieron 53% al pasar de 10,5
millones de sacos en 1999 a 16 millones en el 2000.

Como resultado, para el ano cafetero 1999/2000 el
mercado mundial del café registré6 una sobreoferta y los

paises productores, con escaso poder de negociacion,
reaccionaron con la creacién de la Asociacion de
Paises Productores de Café (APPC) con el animo de
establecer medidas regulatorias de la oferta mundial
de grano. En sus inicios, esta iniciativa fue promovida
por Brasil y Colombia para llegar a un acuerdo con los
paises productores, tendiente a implementar sistemas
de retencién de inventarios como medio para propiciar
el crecimiento de las cotizaciones internacionales. La
APPC debid ser liquidada en 2001 debido a la falta de
cumplimiento de las metas pactadas para retencion de
inventarios, circunstancia a la que el mercado respondi6
deteriorando aun mas los precios e incrementando los
inventarios en poder de los paises importadores.

En el ano cafetero 2000/2001, el mercado continud
registrando sobreoferta y precios por debajo de USD¢
47,8 por libra (Figura 1). Esta tendencia se prolongd hasta
2001/2002 cuando los precios alcanzaron los USD¢41 en
septiembre de 2002, el promedio mensual mas bajo desde
1969.

A partir del ano 2002/2003 los precios reaccionaron
al alza, dadas las expectativas del mercado de una
contraccion de la oferta como resultado del abandono de
algunos cultivos en Centroamérica y Africa, y la reduccion
en 12% de la produccion de Vietnam.

Asi mismo, ante un panorama de constante sobreoferta,
con fuertes incidencias en el deterioro de los ingresos
de los productores, en 2003 la OIC y el Banco Mundial
generaron una serie de recomendaciones para salir de la
crisis, entre ellas:

= Corregir el desequilibrio de oferta y demanda, mediante
la promocién del consumo y la generacion de nuevos
consumidores a través de una mejor calidad del grano,
mayor diferenciacion del producto y acceso a sellos de
calidad e innovacion en mezclas y presentaciones.

= Promover el acceso a mercados crecientes de productos
certificados en los cuales son importantes no solo la
calidad, sino la responsabilidad social y ambiental, y
donde el consumidor final esté dispuesto a pagar mas por
un café sostenible, avalado por sellos internacionales.

= Reducir la dependencia de los precios mediante
el fomento y apoyo financiero de programas de
diversificacion de los cultivos y la generacion de
estrategias de cobertura de riesgos.

= Impulsar la eliminacién de barreras arancelarias y
obstaculos al comercio (Organizacion Internacional del
Café, 2003).

En cuanto al balance cafetero, en el ano cafetero 2002/2003
la produccion mundial se ubicé en 123 millones de sacos,
jalonada especialmente por la alta cosecha bienal de Brasil,
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que registr6 una produccion de 48 millones de sacos,
equivalente a un incremento de 55% con relaciéon al ano
anterior. Asi mismo, Colombia y Vietham alcanzaron una
produccién mayor a los 11 millones de sacos, lo que produjo la
concentracion en estos tres paises del 58% de la produccion
mundial. Entre tanto, el consumo mundial se estim6 en 111
millones de sacos, con un crecimiento anual del 2%.

Para las cosechas de los anos cafeteros 2003/2004 al
2008/2009 la produccion registrada se mantuvo por
encima de los 106 millones de sacos, con un maximo
de 128 millones de sacos y una tendencia creciente
ligada a la produccién bienal de Brasil y al incremento
de la produccion de Viethnam. En paralelo se presenté
un déficit en el balance mundial como consecuencia del
rapido crecimiento del consumo, situacion que aceleré la
disminucién de los inventarios en los paises productores,
pasando de 53 millones de sacos en 2004 a 21 millones
en 2009 (Figura 2).

Durante este periodo, tuvo lugar la crisis inmobiliaria en
Estados Unidos que incentivé a los mercados financieros a

invertir en commodities, generando un aumento cercano al
15% en los precios internacionales del café durante el ano
2008. Esta situacion sumada al crecimiento del consumo
mundial, especialmente en los paises productores, acentud
aln mas la estrechez en el balance cafetero mundial.

En los ultimos tres anos, el mercado cafetero estuvo
fuertemente determinado por dos aspectos coyunturales:
i) La continuidad de la crisis financiera en Estados Unidos,
que repercutié en la estabilidad mundial por su impacto
en algunos paises europeos, y tuvo implicaciones sobre las
cotizaciones internacionales que alcanzaron un maximo de
USD¢231 por libra en 2011, equivalente a un incremento
de 42%, con una posterior caida en 2012 de 26%; ii) Una
mayor variabilidad climatica, con afectaciones sobre los
niveles de produccion de suaves provenientes de Centro
y Suramérica. En paralelo a esta situacion, la produccion
de Vietnam pas6 de 18 millones de sacos en 2008/2009
a cerca de 24 millones de sacos para 2011/2012 y la
produccion de Brasil a pesar de su bienalidad, cada ano
registrd6 cosechas mayores registrando un aumento de
4 millones de sacos entre las bienalidades bajas de
2009/2010y 2011/2012.
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El café en la economia colombiana

Por décadas, la cultura cafetera
ha forjado el entorno social y
economico del pais, no solo en

el plano del desarrollo rural,

sino también como ventana de
insercion de la economia local
en el contexto internacional y
fuente importante de divisas, que
contribuyo de manera decisiva al
crecimiento y modernizacion de la
industria y el comercio nacional.

Es un hecho cierto que dentro de la estructura actual de la
economia colombiana, el café no participa con la misma
proporcion que en términos relativos registré durante los
anos de 1970 y comienzos de 1980, cuando aporté cerca
del 3% del PIB total y 14% del PIB agropecuario (Junguito
y Pizano, 1991). Hoy el café aporta el 0,5% del PIB total
(Figura 3). Sin embargo, tampoco el sector agropecuario
mantuvo la misma participacion, pues pasé de representar
13% del PIB total en 1990 al 6% en 2012, senalando una
evidencia casi obvia en un pais en via de desarrollo: En la
medida en que hay una mayor acumulacion de capital, el
sector primario cede peso relativo frente a las ramas de
actividad con mayor agregacion de valor.

Colombia ya no es un pais netamente agricola, el
auge minero-energético y el desarrollo de sectores

manufacturados basicos como las industrias metaldrgica
y quimica, impulsadas por el modelo de sustitucion de
importaciones, generaron una recomposicion en el peso
relativo de los diferentes sectores durante las Ultimas dos
décadas. De esta forma, sectores como el financiero (20%),
servicios (15%), industria manufacturera (12%), comercio
(12%) y minas (8%) han ido ganando mayor terreno en
detrimento del agropecuario (6%).

Ahora bien, ésta es una situacion que no ocurre solo en
Colombia. De acuerdo con el Departamento de Analisis
Econémico de Estados Unidos, el sector agropecuario
aporta apenas el 1% del PIB total en ese pais, mientras
que en Brasil participa con el 4,5%' y ha retrocedido mas
de 1,5 puntos porcentuales en los Ultimos 10 anos. Sin
embargo, en los Ultimos 8 anos, el valor de la produccién
agropecuaria de Estados Unidos crecié 24% y en Brasil
67%, es decir que aunque la participacion del sector
agropecuario en el PIB total es menor, no por ello dejan de
ser paises en los que las actividades agropecuarias tienen
una gran importancia social y econémica, la inversion
plblica y privada es relevante, y por ello continGan
destacandose como lideres en la produccién de varios
agricolas como cereales en Estados Unidos, y café y cana
de azlcar en el caso de Brasil.

En cuanto al valor de la produccién, el café sigue siendo el
que mayor peso tiene dentro de la canasta de productos
agricolas, reflejando un comportamiento estable superior al
15% en 2012, a pesar de la disminucioén coyuntural de los
Gltimos 3 anos, explicada por la caida en la produccion del
grano por cuenta de las alteraciones climaticas asociadas
al evento del fenémeno de La Nifa 2010-2012.

Mas alla de lo anterior, resulta importante mencionar que la
actividad cafetera, no es solamente agricola sino que como
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cadena productiva involucra agregacion de valor en los
segmentos industriales, comercio, servicios y transporte,
que no se reflejan de manera desagregada en el calculo de
las cuentas nacionales por sectores.

A menudo suelen usarse estos indicadores relativos para
restar importancia econémica a las actividades rurales,
en especial a la caficultura. Sin embargo, de acuerdo con
Junguito y Pizano (1991) esta estadistica aunque util, es
apenas una informacion parcial, ya que el verdadero papel
del café en el desarrollo econémico va mucho mas alla de
esta fria comparacion, tiene que ver mas con la ocupacion
y la generacion de empleo rural, el escalamiento en la
agregacion de valor de la cadena cafetera, la generacion
de divisas que se irrigan a toda la economia a través
del consumo y la adecuada utilizacion de los recursos
agroambientales, variables que en general han actuado
como motor del desarrollo econdémico.

Ademas, alrededor del cultivo se ha construido un tejido
social de incalculable valor en las zonas cafeteras, puesto
que es la principal fuente de ingresos para mas de 560
mil productores, cuyas familias compuestas por cerca
de 2,7 millones de personas representan el 25% de la
poblacién rural colombiana. De acuerdo con el Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural, el café aporta el 33% del
empleo rural y es la actividad que mas contribuye con la
redistribucion del ingreso en el campo. En 2012 el valor de
la cosecha llegd a $3,4 billones, distribuidos en 20 de los
32 departamentos del pais, un flujo importante de recursos
que actdan como dinamizadores de la economia regional.

La mayor incidencia de la caficultura en las zonas rurales
radica en la demanda de mano de obra, la alternativa de
ocupaciony de ingreso que representa para un significativo
porcentaje de la poblacion ruralasentadaen 590 municipios
del pais, y su capacidad de redistribucién de los ingresos
y la riqueza del capital humano que tienen los productores
como organizacion social, capaz de agenciar sus propias
necesidades y de promover el desarrollo rural. De ahi la
importancia de esta actividad como eje para la reduccion
de la pobreza y potencial generador de condiciones de paz
en la zona rural.

Colombia a la vanguardia
de los nuevos mercados

Uno de los desafios mas importantes que han enfrentado
los productores de café de Colombia es la conocida trampa
de los productos basicos, que es un rasgo estructural del
mercado en el cual se desenvuelven. No obstante, éste
es un reto que la Institucionalidad Cafetera ha enfrentado
como ninguna otra organizacion de productores en el
mundo, con diversas estrategias que abarcan la oferta y
la demanda.

En este sentido, desde 1970, como medida para hacer frente
a la trampa de los productos basicos, la Federacién Nacional
de Cafeteros adopto la diferenciacion como punta de lanza de
su estrategia de comercializacion (Reina et al., 2007).

Como principal caracteristica de esta estrategia resalta
su caracter integral, al incorporar tanto la perspectiva de
la calidad del bien ofrecido como el punto de vista del
consumidor y sus preferencias. No se puede desconocer
que al desarrollar una calidad especial y superior de café
suave, sus caracteristicas son verificables directamente
por el consumidor, asi como a través de la trazabilidad que
garantiza la Institucionalidad desde la finca hasta el puerto
de embarque. Esto genera consistencia y coherencia y
permite alejar el café colombiano de la masa de café
estandar que se comercializa en el mundo.

Igualmente, la reconocida estrategia publicitaria
desarrollada a través del personaje Juan Valdez® reforzo
en los clientes-consumidores esa promesa de calidad con
un mensaje muy sencillo: El café suave colombiano no es
cualquier café, es el mejor, fruto del cuidadoso esfuerzo
de los caficultores colombianos.

Asi pues, con la caida de las clausulas economicas del
Acuerdo Internacional del Café y el posterior desequilibrio
en el mercado mundial, los productores colombianos
de la mano de la Federacion orientaron sus esfuerzos a
satisfacer las demandas de los consumidores prestando
atencion a aspectos como: El impacto ambiental de las
técnicas de produccion, los derechos de los trabajadores,
la mayor demanda por responsabilidad corporativa, entre
otros, que han jalonado la creacion de nuevos segmentos o
nichos diferenciados en el mercado cafetero, en los cuales
el café de Colombia siempre ha estado a la vanguardia.

Esto condujo a que en 2002

la Federacion asumiera las
recomendaciones de la Comision
de Ajuste de la Institucionalidad
Cafetera (2002) para el
desarrollo de una politica de
reestructuracion integral de
largo plazo. El objetivo general
fue transformar la estructura
productiva, y lograr el ascenso en
la cadena de valor, consolidando
una actividad cafetera mas
competitiva y sostenible en los
ambitos economico, ambiental

y social.
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Estrategia de valor agregado

Comercializar de manera sostenible el café que se produce
en Colombia requiere, en un mercado volatil y complejo, el
establecimiento de estrategias de diferenciacion y ascenso
en la cadena de valor para la maximizacion del ingreso.
Es asi como en los Ultimos anos la Institucionalidad
Cafetera ha dedicado grandes esfuerzos a la promocion
y posicionamiento del café colombiano; la defensa del
origen como instrumento para lograr la lealtad de clientes
y consumidores, y la implementacion disciplinada de
la estrategia para la generacion de valor agregado. Esta
estrategia busca crear y capturar mayor valor para el café
colombiano, ofreciendo un portafolio de cafés diferenciados,
que por sus condiciones de produccion, caracteristicas en
la tazay origen, ofrecen propuestas de valor y experiencias
diferentes a los clientes y consumidores.

Asi, el café deja de ser una materia prima corriente para
convertirse en un universo de productos, servicios Yy
experiencias que satisfacen las necesidades de los clientes
y los gustos de todos los consumidores. Como resultado, se
ha generado una recomposicion en las exportaciones de café,
mientras que en el aino 2000 tan sélo el 9% de los embarques
nacionales de café estaba representado por cafés con valor
agregado, en 2012 el 37% del volumen exportado correspondio
a cafés especiales, procesados e industrializados.

Asi mismo, desde el aio 2002 el valor adicional promedio
por libra de café vendida por la Federacién ha crecido
sustancialmente con respecto al precio del estandar. El
valor total agregado generado por estas ventas alcanzd
en 2012 un nivel equivalente a USD 116 millones por
la comercializacion de 1,6 millones de sacos. Aunque el
volumen transado bajo esta categoria fue muy similar al
registrado en 2011, la facturacion generada por este café
fue 10% superior, que equivale a un nivel récord de
USD 0,73 por cada libra de café verde.

Como parte de esta estrategia, desde 2002 Ia
Institucionalidad Cafetera ha fomentado los programas

para la produccion de cafés especiales, dentro de los cuales
se encuentran los cafés gourmet, los cafés regionales y los
cafés sostenibles certificados y verificados, en cuyo proceso
se utilizan estandares de producciéon sostenible. Para que
un café sea considerado como especial, el productor debe
recibir un sobreprecio, el cual es transferido en su totalidad
para su beneficio.

Para ello, el Servicio de Extensiéon es el encargado de
identificar tanto las zonas como los productores potenciales,
asi como de prestar la asesoria técnica especializada para
que los productores cumplan con los requisitos exigidos
por los diferentes sellos y codigos de conducta y obtengan
la certificacion que acredite su café. Como resultado,
en 2013 mas de 162 mil cafeteros producen su café en
cumplimiento de estrictos estandares internacionales,
bajo sellos como Rainforest Alliance, UTZ Certified, FLO,
Organico y el Codigo 4C (Figura 4).

Ademas, se han afianzado

los lazos de lealtad entre los
consumidores finales y los
cafeteros que producen el

café que ellos disfrutan. En

este empeno han resultado de
especial importancia la utilizacion
de mecanismos legales tales
como las Denominaciones de
Origen nacional y regional,

las Indicaciones Geograficas
Protegidas y las marcas de
certificacion, mediante las cuales
se garantiza a los consumidores
de café colombiano, su calidad y
procedencia.
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Productores colombianos en
programas de certificacion y
verificacion (Fuente: FNC).
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Asi las cosas, el café de Colombia se encuentra protegido a
través de la Denominacion de Origen y los cafés de Cauca,
Narino y Huila, mediante la figura de las Denominaciones
de Origen Regional. La administracion y proteccion de estas
denominaciones es ejercida por la Federacion mediante
delegacion de la Superintendencia de Industria y Comercio.
De manera adicional, el café de Colombia esta protegido
en el mercado de los Estados Unidos y Canada mediante
una marca de certificacion y fue declarado como Indicacion
Geografica Protegida (IGP) en la Unién Europea, lo que lo
convierte en el primer producto agricola producido fuera de
las fronteras del bloque que cuenta con dicha proteccion
bajo la normatividad de la Comisién Europea. De manera
complementaria, el café de Colombia recientemente ha
sido reconocido como Indicacion Geografica Protegida IGP
en Suiza.

Para brindar respaldo técnico a estos mecanismos
legales, la Federacion implementé la red NIRS para
la verificacion del origen de todas las importaciones y
exportaciones de café verde y tostado mediante seis
magquinas de espectrografia, para la medicion de la huella
espectral o huella de los compuestos quimicos, asociada
a los perfiles de taza caracteristicos del café colombiano
y los cafés regionales.

Hacia una coficultura compefitiva

Como parte de la reestructuracion Institucional de 2002,
se desarrolld6 una politica integral de largo plazo, cuyo
objetivo central era lograr una transformacion de la
estructura productiva, para hacerla mas competitiva y
mejor adaptada para hacer frente a los riesgos. A finales
del siglo XX, el 43% de la estructura del parque cafetero
estaba envejecido, pues los cafetales se encontraban en
edades superiores a los 9 anos y el 30% correspondia a
cultivos tradicionales con escasa productividad y el 30%
correspondia a cultivos tradicionales.

Esta situacion resultante de la caida en el ingreso de los
productores, fue contrarrestada con programas de renovacion
orientados a tecnificar el cultivo y recuperar la productividad.

La primera estrategia se desarroll6 a través del Programa
de Competitividad, que otorgaba un incentivo para
mantener la caficultura en edad o6ptima de produccion,
consistente en la entrega de apoyos en fertilizante por cada
arbol renovado. Asi, desde el establecimiento del programa
de competitividad de la caficultura hasta 2011, fecha en
que finalizo, se entregaron recursos por mas de $372 mil
millones para la renovacion de mas de 604 mil hectareas.

La segunda estrategia para mantener la caficultura
tecnificada y joven, se implement6 en 2008 con el
Programa Permanencia Sostenibilidad y Futuro (PSF), un

programa de acceso al crédito por parte de pequenos
caficultores para la renovacion de sus cultivos tradicionales
o tecnificados envejecidos (Tabla 1). Estos créditos cuentan
con un incentivo a la capitalizacién rural de Finagro por el
40% del capital, periodos de gracia y respaldo del Fondo
de Garantias Agropecuarias (FAG) y de Fogacafé, e incluso
hasta 2011, el valor de los intereses de los créditos fue
asumido por el FoNC.

Como resultado del programa PSF hasta junio de 2013, se
han otorgado mas de 194 mil créditos por valor de $976
mil millones, que corresponden a la renovacion de mas de
165 mil hectéareas.

Resultados del programa PSF (Fuente: FNC).

creditos Millones de pesos
2008 11.349 8.226 38.062
2009 28235 19.054 111.444
2010  41.236 31.304 187.643
2011 64971 59.005 353.477
2012 39.822 38.812 232.654
2013 9.097 8.859 53.101
Total 194710  165.259 976.380

A partir de 2011, la tercera estrategia fue la del uso de
variedades resistentes como son la Variedad Castillo®y sus
componentes Regionales desarrolladas por Cenicafé, con
el objetivo de preparar la caficultura frente a la variabilidad
climatica y blindarla frente a la mayor incidencia de
enfermedades como la roya del cafeto.

Gracias a los programas de renovacion y el uso de
variedades resistentes, la incidencia de roya bajé de niveles
de 33% en noviembre de 2010 a 5,3% en mayo de 2013,
y el area sembrada en café tecnificado con variedades
resistentes se duplicé en los Ultimos 4 anos, llegando a
537 mil hectareas (Figura 5). Ademas, el area tecnificada
y joven corresponde al 77% del area total sembrada, con
densidades de siembra promedio de 5.015 arboles por
hectarea y una edad promedio de 8,2 anos, lo que indica
que el parque cafetero actual es mas competitivo y esta
mejor preparado para retomar la senda de una creciente
productividad.

De manera complementaria, para preparar la caficultura
frente a la variabilidad climatica, la Institucionalidad
viene trabajando en wuna estrategia denominada
Caficultura climaticamente inteligente, que se deriva de
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las recomendaciones de la FAO que exhorta a los paises
a desarrollar una “agricultura climaticamente inteligente”,
definida como “aquella que incrementa de manera
sostenible la productividad, la resiliencia (adaptacion),
reduce/elimina el gas efecto invernadero y fortalece los
logros de metas nacionales de desarrollo y seguridad
alimentaria” (FAO, 2010).

En este sentido, la Federacion ha trabajado de manera
conjunta con los productores en diversas estrategias para
mantener la viabilidad de la caficultura colombiana frente
a un escenario climatico cambiante. Para ello, con el apoyo
de Cenicafé se adelantan medidas pertinentes para lograr
una caficultura climaticamente inteligente, entre ellas:

= El desarrollo de nuevas variedades de café, resistentes
a plagas y enfermedades, con mayor adaptacion
a incrementos de temperatura, oferta hidrica y de
nutrimentos.

= la tecnificacion de los cultivos acorde con las
condiciones naturales de la region mediante el
establecimiento de cafetales de variedades regionales.

= Los estudios para la evaluacion de la fertilidad de los
suelos que tienen en cuenta la etapa de desarrollo del
cultivo, su densidad y el clima en que esta sembrado,
y permiten identificar los niveles de nitrégeno a través
de indices espectrales necesarios para el optimo
desarrollo del cultivo.

= La adopcién de buenas practicas para la conservacion,
prevencion y recuperacion de los suelos, que permitan
evitar la erosién de los mismos.

= El desarrollo de programas de recuperacion forestal,
conservacion e incorporacién de la biodiversidad al

sector cafetero, mejores practicas en el manejo de los
desechos del beneficio del café y mejor uso de recursos
hidricos y energia eléctrica.

El uso de depredadores naturales para el control de
plagas y el manejo integrado de arvenses para evitar la
erosion del suelo.

Uso del sombrio en los cultivos, de manera que éste
sea flexible y se ajuste a las condiciones climaticas.

Consolidacién del sistema de alertas tempranas, que
monitorea periddicamente los niveles de temperatura,
humedad y ciclo del cultivo, y los compara con los niveles
de infeccién de roya e infestacion de broca historicos.

La adecuada implementacion de
estas estrategias, dependera de una
integracion eficiente del circuito del
conocimiento cafetero, en el cual la
investigacion, la extension y la adopcion
del productor permitan generar un
optimo aprovechamiento de la actual
estructura productiva de la caficultura,
con capacidad de resistencia ante la
variabilidad climatica y sostenible desde
el punto de vista del aprovechamiento
de los recursos ambientales. De alli,
la pertinencia del presente Manual
del Cafetero Colombiano que Cenicafé
produce con ocasion de sus 75 anos.
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Cenicafé a traveés
de o aios

Juan Mauricio Rojas Acosta; Fernando Gast Harders

Hasta mediados del siglo XX, la nocion del
desarrollo se centr6 exclusivamente en el
crecimiento econémico y la modernizacion
explicados por la escuela Neoclasica, segln la
cual el motor del crecimiento era la inversion
mediante la acumulacion de capital. Autores
como Rosenstein, Nurkse, Lewis y Rostow
argumentaron que la modernizacion estaba
asociada a la industrializacion cuyos procesos
dependian de un circulo virtuoso de la inversion,
segun el cual generaba un mayor valor agregado,
mejor remuneracion al capital, mayores tasas
de ahorro y finalmente reinversion (Martinussen,
1997). A mediados de 1970, la ONU llamé la
atencion a los paises industrializados acerca de
los limites del crecimiento y el impacto sobre

el medio ambiente y sobre el agotamiento de
los recursos. Mas tarde la Comision Mundial

de Ambiente y Desarrollo presento el informe
“Nuestro Futuro Comdn”, mas conocido como
reporte Brundtland, en el que propuso el
desarrollo sostenible como un proceso en

el cual la explotacion de los recursos, las
inversiones y el cambio técnico e institucional
son consistentes tanto con las necesidades
presentes como con las futuras.
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Ahora bien, aunque el concepto de sostenibilidad es
relativamente reciente, esta nocién del desarrollo y las
acciones vienen siendo aplicadas en el modelo de desarrollo
cafetero desde la concepcion institucional hace 85 afios, la
cual hoy sigue vigente en la Mision “Asegurar el bienestar
del caficultor colombiano a través de una efectiva
organizacion gremial, democratica y representativa”,
que tiene como eje la sostenibilidad de la familia cafetera,
entendida como el aporte de la organizacion a la generacion
de valor econémico, social y ambiental para los cafeteros,
sus comunidades y para el pais.

En consecuencia las acciones y programas institucionales
buscan la generacion de mejores ingresos para los
cafeteros colombianos, el cuidado del medio ambiente y
el fortalecimiento del tejido social cafetero, compromiso
que se manifiesta claramente en la vision institucional:
“Consolidar el desarrollo productivo y social de Ia
familia cafetera, garantizando la sostenibilidad de la
caficultura y el posicionamiento del café de Colombia
como el mejor del mundo”.

De acuerdo con Jacobs (1995), el desarrollo sostenible
hace referencia a tres aspectos: La inclusion de
consideraciones ambientales en la politica econdmica,
un compromiso ineludible con la equidad y el logro del
bienestar econémico. En este mismo sentido, la Federacion
ha adoptado el concepto de Triple Linea Base (Figura 1),

creado por John Elkington, consultor en responsabilidad
empresarial y desarrollo sostenible, para articular diferentes
acciones en las dimensiones social, econémica y ambiental,
relacionadas con la actividad cafetera y su entorno.

A través de la Contribucion Cafetera que realizan los
cafeteros al Fondo Nacional del Café, los recursos aportados
son utilizados para gestionar diferentes beneficios, también
denominados Bienes Publicos, como son:

Garantia de compra

Es la seguridad que tienen los productores que siempre
habra un comprador de café dispuesto a pagar el precio real
del mercado. La garantia de compra permite al cafetero:

= Mantener la oportunidad de comercializacién.

= Tener la certeza de poder vender el producto en un
lugar cercano a su finca.

= Conocer de manera oportuna el precio de venta de
su café, definido con base en el precio vigente en el
mercado, lo que da suficiente transparencia.

Asistencia Técnica
Mas de 1.500 técnicos del Servicio de Extension, estan

dispuestos para contribuir a la transferencia de la tecnologia
generada por Cenicafé. Adicionalmente, asesoran a los

-

- Garantia de compra

- Administracién del riesgo

- Educacién formal

- Capacidad para el trabajo

- Infraestructura productiva

- Conviviencia en zonas cafeteras

- Relevo generacional

- Mejoramiento de las condiciones laborales

Socio
econémico

Rrogreso
sori]

- Fortalecimiento del tejido social de las
familias cafeteras

- Programa de proteccién social en salud

- Infraestructura comunitaria

- Asociatividad y liderazgo

- Equidad de género

- Conectividad de las zonas cafeteras

- Estrategia de valor agregado

Crecimiento
economico

ambiental

Familias guardabosques
Conservacion de la biodiversidad, el
suelo, el agua y los bosques naturales
Paisaje Cultural Cafetero

Produccién sostenible de café

- Renovacién de cafetales
- Acceso a crédito
- Infraesctructura productiva

- Caficultura climaticamente inteligente
- Captura de carbono

- Innovacién e investigacion

- Asistencia técnica

Eco
eficiencia

Administracion
ambiental

- Buenas prdcticas agricolas

- Conservacion de la biodiversidad,
el suelo y el agua

- Energia renovable

- Manejo de residuos

- Gestion ambiental de las empresas

de la Institucionalidad Cafetera

Triple Linea Base de la Sostenibilidad Cafetera.



cafeteros en temas relacionados con créditos, labores
comunitarias, aseguramiento de la calidad y participaciéon
democrética, entre otros.

Control de calidad al café de exportacion

Orientado a garantizaralos diferentes mercados estandares
de calidad del café que se exporta desde Colombia.

Promocion y publicidad

Permite asegurar que los consumidores en el mundo
valoren el esfuerzo de los cafeteros colombianos y tengan
los elementos de toma de decisién suficientes para pagar
un mejor precio por el café de Colombia.

Investigacion

El Centro Nacional de Investigaciones de Café - Cenicafé
se encarga de generar, bajo un enfoque de regionalizacion,
tecnologias apropiadas, competitivas y sostenibles.
Adicionalmente, tiene la responsabilidad de desarrollar
variedades de café mejoradas y producir la semilla de
éstas para ser distribuida a los cafeteros, a través de los
Comités Departamentales de Cafeteros.

Es asi, como uno de los Bienes
Puablicos mas importantes de

la Federacion Nacional de
Cafeteros -FNC, es el Programa
de Investigacion Cientifica y
Tecnologica, el cual bajo el
liderazgo del Centro Nacional

de Investigaciones de Café -
Cenicafé, Pedro Uribe Mejia,
contribuye al Plan Estratégico,

en dos propuestas de valor, de las
ocho que constituyen la estrategia
de sostenibilidad de la FNC.

Competitividad e innovacion

e Proveer desarrollos cientificos y tecnolégicos
oportunos y pertinentes.

e Lograr una caficultura joven, productiva y rentable.

* Incrementar la productividad del trabajo en la
caficultura.

e Mejorar la calidad del café desde la finca.

e Liderar iniciativas que generen un impacto positivo
en el medio ambiente.

e Garantizar la presencia institucional a través de
una extension rural innovadora y eficaz.

Eficacia, legitimidad y democracia

* Asegurar la calidad del capital humano al interior
de la organizacion.

e Consolidar un modelo de administracion innovador,
orientado al cliente y enfocado a resultados.

e Optimizar la gestion del conocimiento.

Articulacion de la estrategia
de sostenibilidad.
Plan Estratégico Cenicafé

A partir del ano 2010, la Federacion Nacional de Cafeteros,
inici6 en Cenicafé la implementacion del Sistema de
Gestion Integral - SGI, en dos componentes:

= Calidad: Al proceso misional Desarrollar Investigacion
Cientifica y Tecnologica.

= Ambiental: Al proceso Gestionar la Estrategia, en
las sedes Planalto y la Estacién Central Naranjal, en
Chinchina.

En la Figura 2, se presenta el mapa de procesos del
Sistema de Gestion Integral de Cenicafé-SGl, en el cual
se hace visible la articulacion del Proceso Misional
Desarrollar Investigacion Cientifica y Tecnolégica con
el Sistema de Gestion del Servicio de Extensiéon de la
FNC, lo que permite contribuir de manera eficiente y
efectiva al desarrollo sostenible y competitividad de la
caficultura colombiana.

El proceso misional Desarrollar Investigacion Cientifica
y Tecnologica cuenta con la estandarizacion del proceso
y subprocesos, complementados con procedimientos e
instructivos necesarios para realizar investigacion:

Caracterizador de proceso:

= Desarrollar Investigacion Cientifica y Tecnologica,
el cual tiene como objetivo generar conocimiento y
tecnologias apropiadas, competitivas y sostenibles,
para el bienestar de los caficultores colombianos,
facilitando su apropiacién por parte del Servicio de
Extension.

Descriptores de subproceso:

= Planear Investigacion Cientifica y Tecnologica,
con el fin de determinar las Lineas de Investigacion
a desarrollar, de acuerdo con los retos y estrategia
de la organizacion.

= Formular y desarrollar Lineas de Investigaciones,
cuyo objetivo es contribuir a la solucion de un
problema real o potencial o aprovechar una
oportunidad, mediante la aplicacion del método
cientifico.
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Mapa de procesos del Sistema de Gestion Integral de Cenicafé y el Servicio de Extension.

= Divulgar productos de investigacion, el cual
busca dar a conocer los productos de las Lineas de
Investigacion a las partes interesadas del proceso
para asegurar la divulgacion del conocimiento.

Adicionalmente, para garantizar la trazabilidad se cuenta
con una plataforma en ambiente WEB, denominada
Sistema de Informacién y Gestion Administrativa de
Proyectos e Investigaciones - SIGA, la cual es la herramienta
L - de informacion tecnoldégica que utiliza Cenicafé para
= Evaluar proceso de Investigacion Cientifica ogica que - P
- ) documentar la planeacion, ejecucion y seguimiento de la
y Tecnologica, para establecer las acciones . L .
. . ) investigacion. En esta plataforma se registran y documentan
necesarias para el mejoramiento del proceso con :
. . los subprocesos Planear, Formulary Desarrollary Divulgar, del
fundamento en la evaluacion del cumplimiento de M PN SEM
S proceso “Desarrollar Investigacion Cientifica y Tecnoldgica
las metas y el seguimiento al proceso. S e ) T
y se da cuenta de la aplicacion del método cientifico y la

trazabilidad de las investigaciones llevadas a cabo.
Cabe destacar, que para fortalecer el proceso

Desarrollar Investigacion Cientifica y Tecnologica,

se dio un valor importante a la gestion metroldgica, La conformidad del SGI se verificé de acuerdo con los
para lo cual se estructurd un subproceso especifico criterios definidos en los referentes normativos NTC
denominado, Efectuar la Gestiéon Metrolégica, con el 1SO 9001 para el componente de calidad y la NTC ISO
objetivo de asegurar la confiabilidad de los instrumentos 14001 para el componente ambiental. La respectiva

que hacen parte del desarrollo de los productos que certificacion fue otorgada por el Icontec en noviembre
genera el proceso de investigacion. de 2011 (Figura 3).



Certificaciones recibidas por Cenicafé en el afio 2011.
Icontec Quality Management System ISO 9001 : 2008,
Icontec Environmental Management System ISO 14001 : 2004.

Cenicafé planifica y direcciona la actividad de
investigacion en el tiempo, mediante la estructuracion
de Planes Quinquenales de Investigacion - PQ.
Especificamente para el periodo 2011 - 2016, el PQ
se organizd por las Dimensiones de Sostenibilidad:
Econdmica, social y ambiental, con los objetivos que se
describen a continuacion.

Dimension econoémica:

= Contribuir al mejoramiento de la productividad y
rentabilidad de la caficultura colombiana.

= Aportar a la diferenciacion de la produccion del
café de Colombia (Cambio climatico, trazabilidad,
denominacion de origen, huella de carbono,
biodiversidad, cuencas hidrograficas, huella de
agua, entre otros).

= Aumentar la eficiencia de los factores de produccion
y mejorar la calidad del café.

Dimension ambiental:

= Conocer, conservar y usar racionalmente los
recursos naturales en los ecosistemas cafeteros.

= Proponer sistemas de produccién sostenibles
ambientalmente, para preservary hacer uso racional
de los recursos naturales (Suelo, agua, aire, flora'y
fauna) de la zona cafetera.

= Contribuir al uso sostenible y la distribucion
justa y equitativa de los beneficios derivados del
aprovechamiento de los recursos naturales en los
ecosistemas cafeteros.

Dimension social:

= Contribuir al fortalecimiento del circuito del
conocimiento Investigacion - Extension - Caficultor.

= Aportar a la solucién de problemas regionales o
locales relacionados con el sistema de produccién
de café.

= Facilitar la apropiacion del conocimiento y la
tecnologia por parte del caficultor, a través del
Servicio de Extension.

En la Figura 4, se presenta la estructura organizacional
actual de Cenicafé, donde se describen de manera grafica
las diferentes areas asociadas a la investigacion y aquellas
que dan soporte administrativo y financiero.

Para el aino 2013, en Cenicafé laboran 260 colaboradores,
con la siguiente formacion académica (Tabla 1).

Formacion académica de los colaboradores de Cenicafé.

Recurso Humano Numero

Doctorado 28
Maestria 41
Especializacion 14
Profesionales 51
Técnicos-Tecnoélogos 18
Bachiller/primaria/aprendiz 60

Total Investigadores y personal de apoyo 212

En las ocho Estaciones Experimentales de Cenicafé,
ubicadas en diferentes regiones de la geografia cafetera
de Colombia, Cenicafé realiza investigaciones y produce
semilla de variedades resistentes a la roya del cafeto
(Figura 5), que son entregadas a los cafeteros a través de
los Comités Departamentales de Cafeteros.

Una historia de sostenibilidad
en Cenicafé

El Centro Nacional de Investigaciones de Café-Cenicafé,
es el resultado de la vision de un grupo de Lideres
Cafeteros que identificaron hace mas de 75 afos en
la investigacion y la experimentacion, dos estrategias
para contribuir a la competitividad y sostenibilidad de la
caficultura colombiana. Son muchas las situaciones que
han sucedido en este tiempo, que han sido protagonizadas
por un nimero importante de personas quienes han
entregado su capacidad y conocimiento en pro de aportar
al bienestar de mas de 560.000 familias cafeteras.

Vale la pena en esta version del Manual del Cafetero
Colombiano del 2013, dedicar un espacio para realizar un
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Estructura organizacional de Cenicafé. 2013.

recorrido, recordar momentos y desarrollos que a través
del tiempo ha generado Cenicafé, los cuales muestran que
el concepto de sostenibilidad ha estado siempre presente
en el dia a dia de la Federacion y por supuesto de Cenicafé™.

En 1929, en el Ill Congreso Nacional de Cafeteros
se analiz6 la viabilidad de crear una Estacion
Experimental Central y un nimero de granjas-
escuelas en los departamentos cafeteros.

Es asi como en el mes de junio del mismo ano, se presento
a consideracion del Comité Nacional de Cafeteros la
organizacion de la Granja Escuela Central de Café de la
Federacion, que funcionaria en los terrenos de la Estacion

de la Esperanza (Ferrocarril de Girardot), con objetivos bien
definidos: ... Experimentar o investigar, demostrar todo
lo que a la industria cafetera respecta.... Reducir en
cuanto sea posible el costo de la produccion, procurar
el mayor aumento en Ila produccion por arbol, mejorar
la calidad del café y procurar la estabilidad en los
resultados....

En la Estacion La Esperanza se desarrolld un plan
de trabajo en las siguientes secciones: Agronomia,
Agrologia, Café, Sanidad Cafetera, Beneficio, Maquinaria,
Ingenieria Agricola y Estacion Meteorolégica. Lo anterior
se complementa con un plan de estudios que inicié con
40 estudiantes provenientes de todos los departamentos

1 CENICAFE. Direccion de Investigacion Cientifica y Tecnolégica. Archivo Histérico Cenicafé.
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cafeteros y que recibieron el titulo de “Experto en cultivo
del Café”.

Durante la década de 1930, se inicié un proceso
de organizacion estructural de la investigacion y
definicion de sus labores.

En 1932 se aprobd la apertura de la Granja Escuela de
Caldas, situada en el municipio de Chinchina, bajo la
direccion del Comité de Cafeteros, e inicid sus trabajos de
experimentacion con la siembra de un lote comercial de
variedad Borbon.

En 1933, la FNC contaba con cinco Granjas Cafeteras,
en los departamentos de Cundinamarca (La Esperanza),
Tolima (Libano), Caldas (Chinchind), Antioquia (Las
Mercedes) y Norte de Santander (Blonay).

Para 1934, el Comité Nacional de Cafeteros definié6 de
manera precisa las labores del Departamento Técnico de
la Federacion, respecto a la Seccién de Investigacion con
las siguientes dependencias: Agrondmica y de ensenanza,
Entomologia, Fitopatologia, Quimica y Suelos, Genética,
Beneficio y Maquinaria y Meteorologia.

Se destaca en los informes de 1935, avances en trabajos
realizados en diferentes temas como: Fisica de suelos,
geologia, biologia, localizacion de plagas, inventario y
clasificacion de algunas clases de hormigas y un estudio

muy completo sobre una plaga denominada palomilla,
algunos hongos, seleccion con base en las variedades de
cafetos existentes en la Granja y seleccion de semillas de
arboles para sombrio.

Estas investigaciones evidencian la preocupacion
permanente de los Lideres cafeteros, por el mejoramiento
del proceso de investigacion; es asi como en el informe del
Jefe del Departamento Técnico de la época, presentado
al VII Congreso Nacional Cafetero, se recomendoé
destinar la Granja de Caldas como Estacion Central de
Experimentacién, por ser este departamento el mayor
productor, contar con recursos financieros y destacarse en
los avances de la investigacion.

En 1938, en el IX Congreso Nacional Cafetero, se aprobo
el Acuerdo 2/38, por el cual se reorganizaron y ampliaron
los servicios técnicos de experimentacion, investigacion
y extension cafetera, y se cred el Centro Nacional de
Investigaciones de Café.

A principios de 1939, se iniciaron los trabajos para
la organizacién de Cenicafé, utilizando el area de la
Granja Cafetera de Caldas, teniendo en cuenta las
recomendaciones del gedlogo suizo Paul Schaufelberger.
Se adquirieron terrenos cercanos para completar un area
total de 170 fanegadas. Respecto a recursos financieros, se
tiene informacion que en 1940, en el Xl Congreso Nacional
Cafetero, se aprobd para la vigencia enero - diciembre de
1941, lasumade $60.000.00 para gastos de funcionamiento
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y hasta $20.000.00 para la compra de terrenos. Ademas, se
mantuvo el compromiso de formacion de becarios, para lo
cual se amplié el cupo a los Comités Departamentales de
Cafeteros. Fue nombrado el doctor Ramon Mejia como Jefe
del Departamento Técnico de la Federacion.

En actividades especificas de Cenicafé, se destaca el inicio
de campos demostrativos y de observacion del sistema
de produccion a libre crecimiento y plena exposicion solar,
utilizando la variedad Mundo Novo. Se publicaron estudios
en la Revista Cafetera de Colombia sobre la fermentacion
del café, bajo la autoria de Roberto Sharrer, quien era el
Jefe de la Seccion de Bacteriologia y Biologia.

Para la década de 1940 continta el crecimiento
de Cenicafé, la definicion de sus dependencias y
se desarrollaron campos de Cooperacion en fincas
para la investigacion.

Para 1943, Cenicafé contaba con
dependencias:

las siguientes

= Biologia, que comprendia entomologia, fitopatologia,
genética y botanica.

= Suelos, con geologia, agrologia, microbiologia del suelo,
quimica, fisica y meteorologia.

= Agronomia, con cultivo del café, cultivos adyacentes,
hortalizas.

=  Zootecnia, con selecciobn de ganados y venta de
reproductores.

Ademas, en este mismo ano, se inicio el desarrollo de
trabajos en genética, con las siguientes areas de trabajo:
Seleccion de lineas puras, comparacion cultural de clones
(Plantas reproducidas asexualmente versus plantas
reproducidas por semillas), comparacién de unos y otros
como patrones por injerto y cruzamientos interespecificos.

Desde el area de Agronomia, se inicid el estudio de
practicas de manejo del cultivo, libre crecimiento comdun,
libre crecimiento ramificado (Sistemas Guatemala y Costa
Rica), doble tallo, descope (Sistema Colombia), el analisis
del nimero de cafetos por hoyo y la distancia de siembra.

Para el ano 1944, Cenicafé contaba en el sector de La
Granja en Manizales, con una extension de 123 hectareas,
de las cuales 30 ha estaban en cafetales antiguos y
siembras nuevas, bosques, potreros, cultivos varios, vias,
instalaciones y campos deportivos.

Hacia 1945, el XIV Congreso Nacional Cafetero autorizé
a Cenicafé a establecer, en el ambito nacional, segin las
necesidades, campos de cooperacion para desarrollar
experimentos en fincas de particulares. En este mismo

ano se autorizé un presupuesto de $10.000.00 para la
instalacion de una estacion sismolégica en Chinchina. Para
este ano el presupuesto del Centro fue de $125.000.00.

1945 es importante en la historia de Cenicafé, debido a que
la Federacion adquiere la Hacienda Naranjal por un valor
total de $86.000.00 aproximadamente, completando asi
algo mas de 163 ha. Debido a la ausencia de informacion,
se iniciaron los trabajos relacionados con la respuesta del
cafeto a la fertilizacion, el primer proyecto “Estudio del
nitrégeno solo y a varios niveles y su interrelacion con el
potasio”.

Entre los afnos 1939y 1946, Cenicafé recibié los siguientes
aportes de la Federacion, lo que demuestra la importancia
de la Investigacion Cientifica para la Federacion.

Presupuesto de Cenicafé desde 1939 hasta 1946.

Presupuesto

1939 135.071 13.131.984.558
1940 64.270 5.973.576.645
1941 173.500 16.625.866.344
1942 84.331 8.194.265.117
1943 60.000 5.322.856.875
1944 60.000 4.476.522.632
1945 60.000 3.567.788.537
1946 125.000 6.592.975.901

Entre 1946 y 1949, se desarrollaron trabajos de
investigacion en diferentes areas.

Los estudios se relacionan principalmente con:

= Especies utilizadas como sombrio permanente, Inga,
Acacia, Musa, Cordia, entre otras, se destacan los
resultados obtenidos con Inga.

= EnNaranjal,enlasecciéndeAgronomia,sedesarrollaron
investigaciones sobre los efectos del calcio y el potasio,
solos y a varios niveles, y evaluaciones del fésforo y el
potasio, sobre la produccion.

= Se iniciaron estudios sobre manejo de plantaciones en
el departamento del Huila y distancias de siembra en
Norte de Santander.

= |niciaronlabores consedeen Cenicafé, parala Campaia
de defensa y restauracion de suelos (Noviembre de



1946). Posteriormente, el trabajo se extendid a toda la
zona cafetera del pais.

La Seccion de Conservacion de Suelos, en Naranjal
desarrolld proyectos para evaluar de manera
cuantitativa las pérdidas de suelo causadas por la
erosion en terrenos de ladera.

En este periodo se inicid la construccion de la
infraestructura para el area administrativay la Direccion,
los laboratorios de Fisiologia Vegetal y Fitopatologia, la
unidad para los servicios meteorolégicos y sismolégicos.
Se amplio el area para albergar técnicos.

A principios de 1950, se cre6 la Seccion de
Fisiologia Vegetal, y durante los siguientes 20
anos se continuo con el trabajo de investigacion
en diferentes temas.

Para esta época, Cenicafé, en cuanto a organizacion

y

a desarrollo de trabajos cientificos, estaba a la par de

otros paises con vocacion agricola y contaba con una
red de experimentacion, acorde con las caracteristicas
de las regiones cafeteras. Desde entonces, se establecio
que Cenicafé dependeria del Departamento Técnico de
la Federacion, con sede en Bogota, con las siguientes

La seccion de Zootecnia importd ganado Pardo secciones:

suizo a Colombia, con el objetivo de contribuir en el )

mejoramiento del abastecimiento de leche en la zona ® Agronomia

cafetera. * Biologia (Genética, Fitopatologia, Entomologia vy

Se iniciaron los primeros trabajos, con la variedad
Borbén, en temas relacionados con la viabilidad
econdmica y sistemas de cultivo.

Se establecio la primera siembra en Naranjal, sin el uso
de sombirio.

Se iniciaron los trabajos para seleccionar y depurar
genéticamente la variedad Tipica, mediante seleccion
individual y comparacion entre lineas.

En Santander y Norte de Santander se establecieron
ensayos para comparar el uso de la materia organica
(Pulpa de café y abono de establo), compost y harina
de hueso.

Fisiologia Vegetal)
Quimica

Quimica Industrial
Geologia y Suelos
Agroclimatologia
Ensenanza

Funciona en Cenicafé la Campana de Defensa vy
Restauracion de Suelos

Para este periodo se destacan los siguientes trabajos en
diferentes areas priorizadas de investigacion:

Areas de investigacion

= |nicio de estudios sobre la llaga macana (Ceratocystis fimbriata).

Trabajos realizados en la década de 1950

= Estudios sobre la antracnosis del cafeto (Colletotricum) de muestras enviadas del
departamento de Narino.

= Recopilacion de informacion sobre la etiologia de la enfermedad denominada crespera.

Fitopatologia = Estudios sobre la llaga negra del cafeto (Rosellinia bunodes, Rosellinia pepo), en el campo.

= Desarrollo de estudios sobre la mancha de hierro (Cercospora coffeicola) y la gotera del
cafeto (Omphalia flavida).

= Trabajos sobre muerte descendente del cafeto (Phoma), en muestras del departamento
del Cauca.

= Estudio de la pudricién bacterial del platano - Erwinia.

= |nicio de los estudios sobre métodos de control quimico de la hormiga arriera.
= Control quimico del complejo simbiético palomilla - hormiga.
= Investigaciones relacionadas con la mosca de las cerezas del café Anastrepha.

Entomologia = Sellevaron a cabo estudios sobre la arafita roja (Oligonychus yothersi), en el departamento

de Caldas.

= Estudios sobre el pasador de las ramas del cafeto (Xyleborus) en el Valle del Cauca.

= Evaluacion de métodos de control quimico de la mosca doméstica.

Continda...
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...continuacion

Areas de investigacion

Fisiologia Vegetal

Trabaijos realizados en la década de 1950

Estudio del disturbio fisiologico, denominado crespera.
Evaluacion de las causas que inhiben el desarrollo y crecimiento de arboles de sombrio.
Analisis foliar y su aplicacion en la nutricion mineral del cafeto.

Estudios sobre el efecto de la temperatura en el crecimiento del café, bajo condiciones
de campo.

Determinacion del area foliar, indice del area foliar y su influencia en la capacidad
fotosintética del cafeto.

Evaluacion de la transpiracion del cafeto a libre exposicion y bajo sombra.

Estudios relacionados con la deficiencia de boro en el cafeto y su control.

Agronomia

Estudio de los métodos de propagacion de la guadua y el bambda.
Investigaciones sobre el efecto de la fructificacion del cafeto en las variedades Tipica y Borbén.

En la Granja Betania en Cundinamarca, se estudi6 el efecto de los fertilizantes con y sin
materia organica, sobre la produccion de café.

Evaluacion de la propagacion vegetativa del cafeto por varias modalidades, por ejemplo,
estacas enraizadas e injertos.

Efectos del sombrio sobre la produccion de café.

En la Granja Blonay, Norte de Santander, se establecieron parcelas para comparar la
produccion bajo diferentes densidades de siembra.

En la Granja Venecia de Antioquia, se evalu6 el efecto en la produccion de café pergamino
seco a partir del usos de nitrégeno, potasio y fésforo, sélo y en diferentes mezclas.

Estudio de los costos de produccion de café en el departamento del Quindio.
Evaluacion de la forma del aprovechamiento de los fertilizantes por el cafeto.

Se establecieron varios ensayos en la Estacion Central Naranjal, para evaluar dos
variedades de café, a libre exposicion y bajo sombra, con y sin fertilizacion y dos
densidades de siembra.

Comparacion de los efectos del descope en dos variedades de café, bajo sombra y a libre
exposicion.

En Cundinamarca (Tibacuy), se instald un ensayo para estudiar tres densidades de
siembra.

Estudio de la incidencia econémica de la sustitucion de un cafetal en mal estado
fitosanitario y bajo sombra, por un cafetal a plena exposicion, utilizando mayor densidad
de siembra, fertilizacion, coberturas vivas y dos chupones.

En la Estacion Central Naranjal, se establecieron ensayos para generar recomendaciones
sobre uso de fertilizantes mediante diagnostico foliar.

Estudio del efecto en condiciones de la Estacion Central Naranjal, de la eliminacién total
del sombrio en la produccion biolégica del cafeto.

Se destacan los resultados relacionados con el sistema de fajas autosombreadas a
plena exposicion solar. Se realizd en fincas de cafeteros particulares para tenerlo como
demostracion.

En la Estacion Central Naranjal se instalé el primer ensayo de zoqueo fraccionado o ciclico,
con el objetivo de organizar correctamente el ciclo de fructificacion del cafeto.

Se desarrollaron investigaciones para calcular la eficiencia por peso ($) invertido y los
ingresos netos recibidos por la renovacion y manejo de cafetales (Mayores de 35 ainos).

Continda...




...continuacion

Areas de investigacion

Trabajos realizados en la década de 1950

Agronomia

Analisis econdmicos de la renovacion de cafetales para evaluar diferentes sistemas.

Ejecucion de varios tratamientos para determinar los efectos econémicos de la poda
fraccionada o ciclica.

Evaluacion del efecto de altas densidades de siembra, 1,5 x 1,0 my 1,5 x 1,5 m, entre
otras, y tres intensidades de ramas ortotropicas.

Analisis de la rentabilidad de la fertilizacion en experimentos en el campo con café.

Quimica

Trabajos sobre la fijacion de potasio y fosfatos en suelos de la serie 10.
Analisis quimicos, biolégicos y de fertilidad en suelos de la serie Chinchina.
Estudios sobre la humedad mas propicia para el almacenamiento del café.
Efectos de la pulpa del café descompuesta como abono.

Estudio de la pulpa del café y sus bondades en el crecimiento de plantulas de café solas
y en combinacién con nitrégeno, fésforo y potasio.

Analisis quimicos y biologicos y de fertilidad en suelos del departamento del Quindio.

Estudios con fésforo radioactivo, con el fin de conocer el sitio 6ptimo para fertilizar el cafeto.

Quimica Industrial

Ensayos para la obtencion de levaduras alimenticias a partir de subproductos del café.

Estudios de factibilidad para la obtencién industrial de diferentes productos, proteinas,
pectinas, a partir de los azlcares del café.

Trabajos orientados a la obtencion de gas combustible a partir de la fermentacion de la
pulpa de café.

Desarrollo de pruebas fisicas y quimicas con el objetivo de correlacionar la composicion
quimica de los granos de café con la calidad de la bebida.

Analisis del efecto de activadores bioquimicos en la fermentacion del café.

Estudios sobre el desarrollo de productos para consumo humano a partir del café,
diferentes a la bebida.

Fabricacion de compost a partir de basuras de areas urbanas.

Evaluacion de diferentes métodos de desmucilaginado y el efecto en el café pergamino seco.

Campaia de suelos

Recopila informacién para el calculo de diques y presas en la zona cafetera.
Estudio sobre los efectos de las quemas en los suelos, serie Chinchina.
Desarrollo de proyectos tendientes al control de derrumbes.

Se estructuraron programas de educacion en temas relacionados.

Estudio sobre la potencialidad erosiva de las lluvias dentro de un cafetal bajo sombray a
libre exposicion.

Estudios de clasificacion agrologica de suelos para determinar su capacidad de uso y se
efectud una clasificacion agrolégica tentativa de los suelos de Colombia.

Estudios sobre la conservacion de suelos en plantaciones de café a libre exposicion.

Analisis de las quemas sobre la productividad de los suelos.

Agroclimatologia

Estudio del microclima en cafetales bajo sombrio en la Granja Esteban Jaramillo.

Analisis de la humedad relativa y la temperatura del aire y del suelo en plantaciones de
café bajo sombra.

Estudios estadisticos de la precipitacion en Cenicafé, a partir de datos tomados desde 1942.

Continda...

/Vlanual

cafetero colombiano




...continuacion

Trabajos realizados en la década de 1950

Areas de investigacion

= Andlisis de la distribucion y caracteristicas de la precipitacion en cafetales bajo sombra.
Agroclimatologia = Estudios con base en datos recolectados sobre pronésticos agricolas a largo plazo.

= Analisis de condiciones 6ptimas para el desarrollo de la broca del cafeto.

= Analisis estadistico de los datos de lluvia y precipitacion recolectados en Cenicafé, desde
la iniciacion del servicio y sus correlaciones con observaciones fenolégicas aplicadas al
café.

= Estudio para la clasificacion de los suelos en el departamento de Santander.

SRRl = Ensayos sobre el control quimico de malezas establecidas.

= Efecto de la frecuencia de corte y la fertilizacion en tres tipos de pastos propios de la zona
cafetera.
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= Estudios sobre el material de origen de los suelos de la zona cafetera.

= Ensayos de rendimiento de las variedades Tipica y Borbon, bajo diferentes modalidades
de cultivo.

= Estudios de las caracteristicas morfologicas de las selecciones de cafetos resistentes a la

scllelotamiento llaga macana (Ceratocystis).

= Se efectuaron investigaciones sobre produccion de diferentes variedades de café, Borbon
amarillo y rojo, Caturra, Tipica, Mundo Novo rojo.

= Fertilizacion de la cafia panelera en la zona cafetera.

= Analisis econémico en el cultivo de cacao de dos métodos de propagacion, por semilla'y

Otros cultivos
por estacas.

= Estudios de comparacion de hibridos de cacao, con miras a su siembra en la zona cafetera.

En cuanto a las actividades de divulgacion y formacion se  Hacia 1960, en infraestructura Cenicafé contaba con:
destaca la reedicion del Curso Practico para Cafeteros, el
cual recoge los logros obtenidos por Cenicafé. Este material
fue elogiado en diferentes niveles de la Federacién y por

los propios cafeteros. =

= 69 hectareas donde funciona el Centro, las oficinas y
los laboratorios, en el municipio de Manizales.

La Hacienda Naranjal con 89 hectareas y La Romelia
con 105 hectareas, en el municipio de Chinchina.

= Paraguaicito con 57 hectareas en el municipio de

En cuanto a la estructura organizacional, fueron muchos los : 1
Buenavista, en el departamento del Quindio.

cambios que se dieron desde el inicio de Cenicafé, con el
objetivo de optimizar las actividades de investigacion o de
crear nuevas areas que puedan contribuir a la caficultura;

es asi como en el ano 1959, el Subcomité Técnico de la
Federacion, cred la Seccion de Cultivos Asociados, con

el objetivo de investigar la adaptacion de nuevos cultivos .
a la zona cafetera y contribuir a la tecnificacion de los
existentes. En este mismo ano se adquirié6 parte de la

Campos de experimentacion en:

= E|l Rosario, donde funciona
Antioquia, con 15 hectareas.

la Subestacion de

En Cundinamarca 5,5 hectareas, en los municipios
de EI Colegio y Anolaima.

Hacienda Paraguay (Conocida hoy en dia como la Estacion
Experimental Paraguaicito), para iniciar experimentacion
regional en el departamento del Quindio.

Durante la década de 1960 se presentan
avances en infraestructura, se desarrollan
cursos de formacion, ocurre una reestructuracion
institucional.

En 1964, se publicé el curso limitado para Ingenieros Agronomos
de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia. En esta
publicacién se reunieron los resultados de la investigacion
realizados en la Estacion Central Naranjal.

En 1965 con el objetivo de generar insumos para el
mejoramiento genético, se establecidé la Coleccion
Colombiana de Café.



En 1968, se edito la tercera edicion del Manual del Cafetero
Colombiano.

En 1969, el Subcomité Técnico de la Federacioén, aprobd
la reorganizacion de Cenicafé, presentada por la Gerencia
Técnica.

Las diferentes secciones quedaron agrupadas en dos
Departamentos, asi:

Departamento de Agronomia y Tecnologia, que incluy6
las secciones de:
= Café
= Cultivos asociados al café
= Beneficio del café
= Quimica Industrial
= Industria Animal
= Experimentacion Regional
Departamento de Biologia y Suelos, con las secciones de:
= Fitopatologia
= Fisiologia vegetal
= Entomologia
= Agroclimatologia
= Fitomejoramiento
= Conservacion de Suelos
= Fertilidad de Suelos
= Quimica de Suelos

= Laboratorio de Quimica

Estos Departamentos dependian de la Direcciéon, al
igual que las Secciones de Investigaciones Econdomicas,
Biometria, Publicaciones y Biblioteca.

Para la década de 1980, Cenicafé contaba con
un total de 353 empleados, distribuidos en la
sede central de Cenicafé y en las Subestaciones
Experimentales, ademas se presentaron diferentes
hechos destacables.

Para esta época, los recursos financieros apropiados para su
funcionamiento fueron de $295.263.000.00 (Equivalente a
$101.898.005.188 pesos constantes, inflacion acumulada
a julio de 2013). Se contaba con siete Subestaciones
experimentales, las cuales tenian como finalidad Ia
comprobacion de los resultados a escala regional.

Mediante convenios de cooperacion se conocieron campos
agronémicos y se realizaron trabajos de mejoramiento

En esa época era evidente el
enlace entre las Subestaciones
de Experimentacion y el Servicio
de Extension, transfiriendo los
resultados a los caficultores a
través de diferentes métodos

de divulgacion y ensenanza.
Adicionalmente, se establecieron
pruebas regionales en la fincas
de los cafeteros. Cenicafé

ha mantenido permanente
intercambio con diferentes
entidades vinculadas con el
sector agropecuario. También
se realizan actividades de
intercambio cientifico con

otros centros de investigacion,
el desarrollo de cursos de
especializacion y capacitacion
del personal del Centro.

y seleccion de variedades de café, especialmente las
resistentes a la roya. Adicionalmente se identifican otras
actividades que realizaba Cenicafé, como son:

= Asesoria técnica. Asesoria a los Comités
Departamentales de Cafeteros y a los caficultores,
principalmente en aspectos relacionados con sanidad
vegetal, diagnostico de enfermedades, manejo del
cultivo y beneficio de café.

= Giras de agricultores. En coordinacion con el Servicio
de Extension se atendieron permanentemente giras
de cafeteros, para conocer la tecnologia generada por
Cenicafé.

= Analisis de suelos. En el Laboratorio de Quimica se
prestaban los servicios de analisis de fertilidad, base
para la generacion de recomendaciones adecuadas
sobre la aplicacion de los fertilizantes.

= Beneficio de café. Se aprovechan las instalaciones
para prestar el servicio de beneficio del grano a
productores particulares de la region. Para la época se
beneficiaban 20.000 arrobas de café pergamino seco.

= Venta de semillas. Provee a los caficultores,
variedades seleccionadas comerciales de buena
calidad y produccion.
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En 1980, se adquirié la finca Maracay, en el municipio de
Quimbaya (Quindio), con una extension de 27 hectareas,
suelos de la unidad Montenegroy a 1.400 m de altitud, con
el objetivo principal de instalar campos de propagacion de
la variedad Colombia, F5, resistente a la roya.

Entre 1980 y 1982 se libero la variedad Colombia,
resistente a la roya del cafeto, la cual esta respaldada
por cerca de 15 anos de trabajo de investigadores de
Cenicafé, liderados por el doctor Jaime Castillo Zapata.
Esta enfermedad, se reportd por primera vez en Colombia
en el ano 1983.

En este periodo, se hizo énfasis en el fortalecimiento de
capacidades para la interpretacion del analisis de suelos,
como base para la fertilizacion adecuada de los cafetales,
con el fin de lograr un aumento en los niveles de eficiencia
del cultivo.

Enladécada de1990,sedestacolaimplementacion
del Programa de Manejo Integrado de Plagas con
énfasis en control biologico, para el control de la
broca del café.

Asi mismo, se promovié la conservacion y el uso
racional de los recursos naturales, mediante diferentes
recomendaciones, como el despulpado del café sin agua y
el uso del tanque tina para fermentar y lavar el café.

En 1995, Cenicafé hizo entrega de la tecnologia
Becolsub, que permitio un ahorro de 95% del agua
requerida en el beneficio del café y una reduccion
de 92% de la contaminacion generada en este
proceso.

En el proceso del secado se presentd el rastrillo, como
una herramienta econémica e inocua para el café.
Respecto al manejo adecuado y aprovechamiento de
subproductos, se dispuso de recomendaciones para la
instalaciéon de lombricultivos.

Hacia 1999, se iniciaron investigaciones para la proteccion
de la biodiversidad en las zonas cafeteras, y para la
conservacion de laderas a través del manejo integrado de
arvenses.

Durante la década del 2000 se evidenciaron
desarrollos tecnologicos importantes.

Dentro de estos desarrollos se destacan:

= Oferta de tecnologias para el secado mecanico y solar.

= Enelano 2002, Cenicafé liberé una nueva variedad
de café, de porte alto y resistente a la roya del cafeto,

denominada variedad Tabi, cuyo nombre en dialecto
guambiano significa “bueno”.

En elano 2003, inici6 el proyecto conocido como el Genoma
de Café, que hasta pasada esta década genero resultados
importantes relacionados con:

= La construccion del mapa genético del café.

= Lasecuenciacion de los genomas de la roya, la broca
del café y su hongo entomopatdégeno controlador
natural Beauveria bassiana.

= La identificacion de razas de roya para pruebas de
resistencia y seleccion de nuevas variedades de café.

= Las bases moleculares de la floracion del café.

Desde el ano 2004, se puso en funcionamiento el portal
de Cenicafé - www.cenicafé.org, el cual es un referente de
consulta permanente para el Servicio de Extension y los
cafeteros, respecto a la informacion cientifica y tecnolégica
generada por el Centro.

En el ano 2005, se hizo

entrega de la Variedad Castillo®
resistente a la roya y sus

siete componentes regionales
(Definidos mediante la resolucion
No. 03 del 13 de mayo de 2005):
Variedad Castillo® Naranjal,
Variedad Castillo® EI Rosario,
Variedad Castillo® Paraguaicito,
Variedad Castillo® La Trinidad,
Variedad Castillo® Pueblo Bello,
Variedad Castillo® Santa Barbara
y Variedad Castillo® El Tambo.

Desde el ano 2005, Cenicafé aporta a la estrategia
de la FNC, con la cual se busca reconocer la calidad
de los diferentes cafés que se producen en el pais
bajo el concepto de Indicacion Geografica Protegida
(IGP) y Denominacion de Origen Protegido (DOP).
Actualmente se reconoce la IGP “Café de Colombia”,
y las DOP “Café de Narino”, “Café de Cauca”y “Café
de Huila”. Otras regiones se encuentran en estudios
técnicos para solicitar la certificacion IGP y DOP ante la
Superintendencia de Industria y Comercio.

Para contribuir al tratamiento y control de la
contaminaciéon del agua, en el ano 2006 se entreg6 la
tecnologia denominada Sistema Modular de Tratamiento
Anaerobio (SMTA).



En el ano 2007, se entregaron equipos para la cosecha
manual asistida como el Aroandes y el Canguaro 2M.

A partir del ano 2010, Cenicafé y el Servicio de Extension,
realizan un diagnoéstico nacional de broca y roya, con
el fin de establecer alertas tempranas para el manejo
fitosanitario en los cafetales de Colombia.

En el ano 2011, como contribucién a las campanas de la
Federacion para la renovacion de cafetales por variedades
resistentes, Cenicafé desarrolld conjuntamente con la
Gerencia Técnica un protocolo para la produccion de
semillas en fincas de particulares, acompanado de una
Guia de implementacion.

Para este mismo ano, conjuntamente entre Cenicafé
y la Gerencia Técnica de la Federacion, se generd el
Documento estratégico para la sostenibilidad de la
caficultura colombiana.

Situacion de 2008 a 2012

En los Gltimos anos la produccién de café ha disminuido de
11,5 millones de sacos en 2007, a 8,1 millones de sacos
en el ano cafetero de 2009 a 2010, y a 8,5 millones de
sacos en el ano cafetero 2010 a 2011.

Entre los factores determinantes
de la reduccion de la produccion
de 2008 a 2012, se considera
que el clima ha contribuido

en forma importante,
especificamente por la influencia
de los eventos de La Nina y
deficiencias en la aplicacion de las
diferentes practicas agronomicas
del cultivo. Ante este panorama

la Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia se impuso
el reto de recuperar, estabilizar

y aumentar la produccion y la
productividad de los cafetales, con
sostenibilidad y calidad.

Para alcanzar esta meta se determiné la necesidad de:

= Adelantar el diagnoéstico de la variabilidad climatica
en la zona cafetera colombiana en los Gltimos afos y de
las condiciones probables para los proximos.

=  Definir e implementar alternativas de adaptacion
para la caficultura colombiana que contribuyan a
recuperar, estabilizar y aumentar la produccion y la
productividad de los cafetales, teniendo en cuenta los
principales factores determinantes que inciden en la
produccion y la productividad bajo una éptica regional.
Un aumento sostenido de la produccion no se lograra
sin el concurso de varias o todas las medidas que se
enuncian a continuacion:

= Siembra de variedades resistentes.

= |adensidady arreglo espacial de los cafetales.
= El envejecimiento y renovacion de los cafetales.
= El manejo fitosanitario.

= La nutricién del cultivo de café.

= Caficultura productiva a la sombra.

= Conservacion de los suelos.

= |nformacion de alertas oportunas (Cosecha, clima,
floracion, broca y roya).

En noviembre del aiio 2012, se entrego la tecnologia
ECOMILL®, para la fermentacion y lavado del café.
Con esta tecnologia se degrada el mucilago mediante la
fermentacion natural o aplicando enzimas pectinoliticas,
y luego éste se retira de los granos empleando entre 0,3
a 0,5 L de agua por 1,0 kg de café seco, el menor valor
obtenido en el beneficio del café en Colombia y en otros
paises productores de café lavado.

A partir del 2012, la FNC - Cenicafé y el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Rural - MADR, aunaron esfuerzos
para automatizar la red climatica cafetera, con el objetivo
esencial de preparar tecnolégicamente la caficultura frente
al riesgo de perder cosechas por efecto de la variabilidad
climatica, asi como aprovechar oportunidades asociadas a
ofertas climaticas positivas para el sistema de produccion.
En ese sentido, para finales del ano 2013 la red climatica
de la FNC contard con mas de 350 estaciones (105
automaticas) en todo el pais.

En el ano 2013, se desarrollaron conjuntamente con el
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion -
ICONTEC, dos herramientas normativas para el calculo y la
gestion de la Huella de Carbono:

= NTC5947.Especificacion para el analisis de emisiones
y remociones de gases de efecto invernadero durante
el ciclo de vida de bienes y servicios.

= NTC 6000. Sistemas de Gestion Ambiental. Huella de
Carbono. Requisitos.

A partir de esta informacién, se generdé una metodologia
especifica para la medicion de la Huella de Carbono en la
cadena de produccion, transformacion y comercializacion
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del café de Colombia, base para el diseno de estrategias
que generen un impacto positivo al medio ambiente.

Para el ano 2013, el Centro de Documentacion de Cenicafé
reporta informaciéon relacionada con café que incluye la
produccion cientifica del Centro (Tabla 3).

Informacion disponible en café en el Centro de
Documentacion, incluida la produccion del Centro.

Productos de investigacion Nimero

Anuarios meteorolégicos 62
Articulos en revista Cenicafé 896
Articulos en revistas extranjeras 9.125
Articulos en revistas nacionales 1.468

Avances Técnicos 429

Boletines Técnicos 67

Capitulos de libros 797

Folletos 588

Informes 529

Libros 565
Ponencias 7.429

Posteres 288

Seminarios 942
Tesis 1.703

Reconocimientos obtenidos
por Cenicafé

A través del tiempo Cenicafé ha mantenido un nivel de
reconocimiento en el ambito nacional e internacional, que
le ha permitido ser merecedor de un nimero importante
de reconocimientos, mas de 60, destacandose entre los
mas recientes:

= Premio Nacional al Mérito Cientifico. Categoria
Divulgacion. Asociacion Colombiana para el Avance de
la Ciencia 1994.

= Premio de Ciencias Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible. Fundacion Alejandro Angel Escobar 1996.

= Premio Nacional de Ecologia Planeta Azul. Primer
Puesto Empresarial. Banco de Occidente 1997.

=  Mencién de Honor al Grupo de Poscosecha - Ciencias
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible - Fundacion
Alejandro Angel Escobar 2000.

2 CENICAFE. Plan quinquenal Cenicafé. 2011 - 2016.

= The Project and Environmentally Sound Method
of Coffee Fruits Processing. The New Technology
BECOLSUB. Expo Hannover. 2000.

=  Mencion especial Icontec Premio de Normalizacion.
Javier Henao Londono. 2002

= Prize in Agricultural Sciences - Profesional - TWAS-2005

= Mencion de Honor - Ciepcias Exactas Fisicas y Naturales
- Fundacion Alejandro Angel Escobar. 2008

= Distincién Francisco José de Caldas. Colciencias. 2008.

= Premio Planeta Azul. Construyendo el modelo para la
gestion integrada del recurso hidrico en la caficultura
colombiana”. 2011.

= El Colombiano Ejemplar. Diario EI Colombiano. 2012.

Programas de Investigacién

Para el ano 2013, acorde con la dinamica y problematica
del sector cafetero en el Gltimo quinquenio, se ajusto la
estructura del Programa de Investigacion y Experimentacion
Cientifica en dos Programas Estratégicos denominados
“Producciony productividad” y “Caficulturay variabilidad
climatica”, los cuales estan interrelacionados, pero
guardando su individualidad en cuanto a sus objetivos,
metas y actividades?.

En conjunto, los Programas pretenden definir e implementar
estrategias que permitan adaptar la caficultura a las
condiciones cambiantes de la oferta climatica, realizar
los ajustes tecnologicos a los sistemas productivos y dar
mas competitividad a la caficultura colombiana frente al
mercado cafetero global, manteniendo la calidad para
la preferencia de los consumidores, articulado con el
mejoramiento del medioambiente y la biodiversidad. En
tal sentido y en concordancia con el Plan Estratégico de la
Federacion Nacional de Cafeteros, los Programas buscan
contribuir en la recuperacion, estabilizacion y aumento de
la produccion y productividad de la caficultura, a través de
una estrategia de regionalizacién y de agricultura especifica
por sitio.

Programa Produccion y Productividad

La zona cafetera colombiana se caracteriza por una gran
diversidad de clima y suelos, los cuales originan una
variedad de zonas agroecologicas donde se obtienen
diferentes respuestas del cultivo de café; esta diversidad
origina diferencias en las practicas de manejo del cultivo y
en las necesidades de recursos como agua, luz, nutrientes
y presencia y manejo de problemas fitosanitarios. Bajo esta
consideracion, un conocimiento regional de los factores
agroecolégicos, geograficos y de clima ayudaran a centrar
las recomendaciones tecnolégicas para el manejo del cultivo
y a la identificacion de las fortalezas y vulnerabilidades de
cada una de las zonas cafeteras del pais.



El actual reto de la caficultura debe hacer énfasis en la
recuperacion, estabilizacion y aumento de la produccion
y la productividad de los cafetales con sostenibilidad y
calidad. Para contribuir a esta meta es necesario: Redefinir
las zonas agroecoldgicas en funcion de la informacion de
suelos, clima y fenologia del cultivo de café, de tal forma
que se definan las variedades, se ajusten los sistemas
productivos y el manejo agronémico, optimizando los
factores que inciden en la produccion y la productividad.

Este Programa hace énfasis en aquellos componentes
del sistema productivo que impactan la productividad, via
potencial de rendimiento o eficiencia en las labores del
cultivo tanto de campo como de cosecha y postcosecha.
Igualmente, se continlda con las lineas de investigacion
enfocadas en la estrategia de valor agregado, aportando
conocimiento a la diferenciacion del café de Colombia
por el origen geografico, variedades y a través de las
modificaciones en los procesos de beneficio que ayuden a
la diferenciacion del perfil de taza.

A corto plazo se hara la evaluacion regional de las nuevas
lineas mejoradas que seran responsables de conformar
las variedades de café del futuro, bajo un esquema de
“Caficultura Climaticamente Inteligente”; para lo cual el
nuevo germoplasma se sembrara en 20 regiones cafeteras
del pais que recogen las variaciones climaticas y de suelos

Lineas de investigacion Programa de Produccién y Productividad

que inciden en la produccion; este escenario permitira evaluar
sobre las mismas lineas, el efecto de los contrastes de exceso
y déficit hidrico, temperatura, brillo solar y radiacion.

Como resultado y en un espacio de 5 anos, se podra disenar la
conformacioén de nuevas variedades para la geografia del pais,
con una éptica regional o de amplia adaptacion y estabilidad
ano tras ano en su potencial productivo, asi como consistencia
ensutaza. Paralelamente, se medira el potencial de produccion
regional en funcién de la densidad y de los niveles de nutricion,
de esta forma la liberacion y entrega de nuevas variedades
llevaran su recomendacion de manejo agronémico.

En las investigaciones del café bajo sombrio, en una primera
fase se hara un diagnéstico regional que identifique en la
geografia cafetera las zonas de mayor vulnerabilidad a déficit
hidrico, usando la Informacién del SIC@, relacionada con la
ubicacion geografica de las fincas del pais, la informacion
de la Red Climatica Cafetera y la estimacion de nuevas
variables que permitan medir los balances hidricos a través
del ano. Posteriormente, en una segunda fase se disenaran
los ensayos que permitan definir los mejores arreglos de
café con sombra en las zonas mas vulnerables del pais.

El Programa estd constituido por nueve lineas de

investigacion que se presentan a continuacion:

Objetivo

Conocimiento de los factores de produccion a nivel regional
y ajuste en los elementos del sistema.

Identificar ajustes en el sistema productivo en funcion del
conocimiento de los factores de produccion.

Identificacion de la productividad potencial en diversos
escenarios de oferta ambiental y ajustes del sistema de
produccién de café en Colombia.

Aumentar la produccion y productividad del café en Colombia,
a través de modelos productivos ajustados a la oferta ambiental,
teniendo como referencia la produccion potencial.

Aumento de la eficiencia de los factores de produccion.

Aumentar la eficiencia de los factores de produccion.

Consolidacion de la red de distribucion de semilla.

Contribuir a recuperar, estabilizar y aumentar la produccion de café
en Colombia, mediante el suministro suficiente y oportuno de semilla
con calidad y trazabilidad, para la renovacion del parque productor.

Alternativas de proteccion de cultivos.

Disenar estrategias de control para los problemas biolégicos mas
limitantes de la caficultura colombiana dentro de un programa de
manejo integrado.

Evaluacioén del germoplasma.

Determinar la variabilidad genética del germoplasma de Coffea spp.,
con miras a identificar genotipos con caracteristicas promisorias
para ser utilizados en el Mejoramiento Genético de café.

Desarrollo de materiales para pruebas regionales y entrega
de variedades.

Obtener variedades de café con énfasis en resistencia a factores
bidticos y abiéticos que limitan la produccién de café.

Proteccion del cultivo de limitantes potenciales de la
produccion.

Proveer informacion oportuna para orientar el manejo de problemas
fitosanitarios nuevos o de baja incidencia que potencialmente
puedan afectar de manera significativa la produccion de café.

Desarrollo de procesos para agregar valor a la calidad de
café, a los subproductos y al aseguramiento de la calidad.

Generar estrategias para aumentar la productividad y la calidad
del café, asegurando la sostenibilidad, basado en conocimiento
cientifico y tecnolégico.
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Programa Caficultura y Variabilidad Climatica

Mudltiples factores secuenciales y enlazados han impactado
la produccion cafetera del pais, que disminuy6 en el Gltimo
quinquenio en mas de un 30%, afectando el ingreso y su
redistribucion para 563 mil familias productoras y para el
31% de la poblacién agricola que genera su ingreso de esta
actividad productiva. EIl comportamiento climatico global y
su accion local, registrados a partir de eventos extremos
de mayor magnitud y periodicidad, aunados a efectos
acumulativos de exceso hidrico y disminucién de radiacion
por incremento de la nubosidad, pueden ser considerados
determinantes de los impactos negativos enunciados.

Los escenarios climaticos futuros presentan gran
incertidumbre y la tendencia ciclica del comportamiento
de la Oscilacion Decadal del Pacifico muestra que en las
siguientes dos décadas seran mas probables los eventos
himedos extremos que secos. Este panorama indica
que si bien el sector cafetero ha estado preparado para
afrontar retos adaptativos frente a cambios culturales,
sociales, de mercado y productivos, es necesario
repotenciar la fuente primaria de obtencion de informacion
y de analisis, hacer uso de la informacion ya generada a
través de sistematizacion digital y “mineria” de datos, y dar
continuidad a procesos en desarrollo, para la generacion
de nuevo conocimiento y oferta tecnologica que permita
recuperar, incrementar y estabilizar la produccién, a la
vez que se reducen los riesgos climaticos y sanitarios,
mediante acciones para la adaptacion del sector frente a
condiciones climaticas cambiantes.

Los modelos climaticos globales de prediccion del
cambio climatico en el mediano y largo plazo presentan
incertidumbres cuando se aplican regionalmente a
nivel de Colombia, cuyos resultados se presentan en las
comunicaciones nacionales (IDEAM 2012), las zonas de
mayor vulnerabilidad a dichos cambios son las regiones
de la ladera andina, que se asocian con las areas de
produccion cafetera. Por lo tanto, es necesario profundizary
medir los cambios en sistemas productivos que conduzcan
a una mejor adaptacion y sostenibilidad hacia el futuro en
dichas areas.

Con base en lo anterior, el Programa de Caficultura y
Variabilidad Climatica ha definido el siguiente objetivo
estratégico: “Desarrollar estrategias de adaptacion para
asegurar la sostenibilidad de la caficultura Colombiana
frente al riesgo asociado a la variabilidad climatica, basado
en conocimiento cientifico y tecnolégico”. Este Programa
esta constituido por tres lineas de investigacion, las cuales
se presentan a continuacion:

Lineas de investigacion

Programa de Caficultura y
Variabilidad Climdtica

Medicion de amenazas
y vulnerabilidades

e identificacion de
oportunidades para
adaptar la caficultura
colombiana a la
variabilidad climatica.

Objetivos

Medir las amenazas
y vulnerabilidades

e identificar las
oportunidades para
adaptar la caficultura
colombiana a la
variabilidad climatica.

Incremento de la
certidumbre “aprender
del pasado, monitorear
el presente, informacion
para el futuro”.

Incrementar la
certidumbre para la
toma de decisiones con
respecto a la actividad
productiva y gremial.

Identificacion y
generacion de estrategias
que reducen el riesgo
agroclimatico.

Identificar y generar
estrategias para reducir el
riesgo agroclimatico.

Cenicafé y su Direccién Estratégica

La extension de este capitulo no permite describir con
todo el detalle lo que ha sucedido en 75 anos, en lo
que se refiere a trabajos desarrollados, a los aportes
realizados y a destacar y hacer una mencion especial
a todas las personas que han colaborado en la gestion
del Centro. Cabe recordar, los nombres de quienes
han tenido la responsabilidad de estar al frente de la
Direccion de Cenicafé (Tabla 4).

Directores de Cenicafé.

G Periodo
Ramoén Mejia Franco 1949 - 1958
Hernan Uribe Arango 1959 - 1964

Silvio Echeverri Echeverri 1965 - 1987

Gabriel Cadena Gomez 1988 - 2009

Fernando Gast Harders Noviembre 2009 hasta la fecha

Cada uno de ellos, con su conocimiento y experiencia
han aportado de manera importante al direccionamiento
estratégico de Cenicafé, articulado a los mandatos y
orientaciones definidas por la Institucionalidad Cafetera.



Cenicafé ha sido una dependencia dinamica de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, que como
puede ser validado a través del tiempo ha tenido cambios y ajustes en su estructura y en el enfoque de sus
actividades, con el Unico objetivo de atender de manera oportuna y pertinente las necesidades que desde la
investigacion se han requerido para dar solucién a los problemas de la caficultura colombiana.

El Programa de Investigacion ha demostrado su interés de focalizar, articular y priorizar su gestion y aportes
permanentes a la sostenibilidad, econdmica, social y ambiental de la caficultura. Puede que en el pasado no
haya acunado a este término, pero en los diferentes trabajos realizados se evidencia este enfoque, por ejemplo,
desde 1950 con iniciativas como la Campana de Defensa y Restauracion de Suelos, que hoy mantienen un foco
importante dentro de las actividades de investigacion. Asi mismo, son innumerables los ejemplos en diferentes
temas que apuntan a las dimensiones de la sostenibilidad.

Cenicafé debe mantener y fortalecer su papel como el Centro de Investigacion para el desarrollo sostenible
y competitivo de la caficultura. La investigacion debe responder a la demanda y necesidades del sector y
mantener la articulacion a través de una estrategia robusta de desarrollo econémico, ambientalmente
sostenible y socialmente coherente, definida por la Institucionalidad Cafetera.

Es vital mantener y fortalecer la articulacion con el Servicio de Extension, tal y como ha sido demostrado a
través de la historia, para que conjuntamente se continle en la blsqueda de soluciones bajo un enfoque de
regionalizacion, a los problemas de la caficultura, complementado con estrategias que busquen la apropiacion
social del conocimiento. Esta interaccion entre la investigacion y la extension hoy se evidencian en lo que se
denomina el circuito del conocimiento Investigacion - Extension - Caficultor.

Asi mismo, es necesario que la investigacion y el desarrollo tecnolégico de la caficultura, mantengan la
coordinacion e integracion con actores publicos y privados vinculados a la ciencia, la tecnologia y la innovacion,
que permita el fortalecimiento de las capacidades de Cenicafé y aporte a su sostenibilidad.

La agenda de investigacion y el desarrollo tecnoldgico debe tener en cuenta que para el caso de los productos del
sector agropecuario, estan determinadas en parte por las tendencias en las formas de vida de las generaciones
actuales y futuras, dentro de las que encontramos: La alta atencion por la salud, la responsabilidad ambiental
y social, la mayor urbanizacién, entre otros aspectos.

En el tiempo, Cenicafé debe fortalecer cuantitativa y cualitativamente el potencial del recurso humano,
estimulando un ambiente dinamico que motive la creatividad y la excelencia de los investigadores.

En términos generales las caracteristicas que deben distinguir a Cenicafé hoy con una vision de futuro son:
= Investigacion estratégica.

= Planificacion y ejecucion de la investigacion basada en agendas mas flexibles para atender la demanda del
sector cafetero, bajo el enfoque de regionalizacion.

= |nteraccion entre diferentes actores de la cadena, aumentando las sinergias y el intercambio cientifico,
evitando la duplicidad.

= Trabajo en equipo para que los productos de la investigacion tengan mayor impacto en el sector.

= Proyectar a otros sectores la investigacion del sector cafetero, para contribuir al fortalecimiento de una
Cultura de la Sostenibilidad.
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El Servicio de Extension
acompanando la
investigacion para una

mejor arencion a los
cateteros de Colombio

Carlos Alberto Saldias Barreneche

En el ano de 1928 la Federacion inicio la
prestacion de servicios a los caficultores a
través de un servicio de Asistencia Técnica,

el cual fue complementado en 1929 con la
creacion de la “Granja Escuela Central de Café”,
con fines experimentales, demostrativos y de
capacitacion. Alli se formaron los primeros
“Practicos Cafeteros” quienes recorrian las zonas
visitando las fincas llevando mensajes técnicos,
para fomento del cultivo y mejoramiento de las
plantaciones, asi como programas sociales.
Desde 1938 hasta 1959 la labor de asistencia
técnica se amplié con el establecimiento de
tres campanas basicas: Defensa y saneamiento
de las plantaciones, conservacion de suelos y
beneficio del café, para lo cual se encontrd un
gran apoyo con la creacion de Cenicafé (1938);
adicionalmente se adelantaron programas
complementarios de fertilizacion, granjas
demostrativas y capacitacion.

En 1959, el XXI Congreso Cafetero integré todas
las campanas que se realizaban mediante

la creacion del Servicio de Extension, el cual
tiene hoy presencia en 21 departamentos
cafeteros, y esta constituido por cerca de 1.450
colaboradores del Servicio de Extension, con
énfasis en profesionales del sector agricola,
quienes acompanan a los caficultores y sus
familias, y les prestan asistencia técnicay
asesoria en otros proyectos.




v
D
-
=
=
(=]
P -
(<)
f ==
D
(&)

Antecedentes

“El extensionista es un dinamizador de procesos de
desarrollo, que pensando primero en el Caficultor y su
familia, articula en su quehacer lo gremial, lo técnico-
econémico y lo social, en aras de una -caficultura
competitiva y sostenible”.*

(f )

Una de las labores iniciales del Servicio de Extension fue
la definicion de las zonas de trabajo y el reconocimiento
de la realidad rural de cada una, a través de encuestas
directas para caracterizar y precisar aspectos de
produccién, mano de obra, mercadeo, salud, tenencia de
la tierra, vivienda, alimentacion y problemas existentes en
las comunidades. Hoy, el Servicio de Extension planea,
adelanta y evalla todos los proyectos y programas que
realiza basado en una informacion continuamente
actualizada, la cual se administra a través del Sistema de
Informacién Cafetera - SIC@ WEB.

Amarzode 2013, el Servicio de Extension tenia presenciaen
592 municipios en 21 departamentos, con 97 seccionales
administradas por un Coordinador Seccional. Las
seccionales se dividen en Distritos (Unidad geografica de
atencion a los caficultores), son 982 distritos, cada uno de
ellos atendido por un extensionista. En cada departamento
cafetero existe un Lider Departamental de Extension
Rural, responsable de este personal, y a nivel nacional,
existe un Lider Nacional de Extensiéon Rural. La Gerencia
Técnica, atendiendo las directrices del Congreso Cafetero
y de la Gerencia General, orienta las acciones del Servicio
de Extension, a través de programas de extension rural
que buscan el cumplimiento del actual Plan Estratégico,
enmarcado en la visién y mision de la Federacion Nacional
de Cafeteros de Colombia. Adicionalmente, a nivel nacional
y departamental, existen los Coordinadores de Programa,
encargados de dirigir, orientar y administrar programas
especificos de relevancia institucional y local.

1 FNC - Gerencia Técnica. Cumbre de Extension. 2004.

En el Sistema de Gestiéon de la Calidad de la Federacion
Nacional de Cafeteros uno de los procesos misionales
es el proceso Desarrollar Extension Rural, cuyo objetivo
es: Facilitar mediante procesos educativos, la adopcion
de tecnologias que contribuyan a la sostenibilidad de
la caficultura y al bienestar del caficultor, su familia y la
comunidad, promoviendo la participacién en programas
técnicos, econdmicos, ambientales y sociales.

Este servicio incluye la asistencia técnica, transferencia
de tecnologia y capacitacion, en aspectos técnico-
ambientales, econémicos y sociales a través de los
programas de Competitividad, Cafés Especiales, Gestion
Empresarial, Crédito y Transferencia de Tecnologia.

Durante muchos anos la Institucionalidad Cafetera ha
logrado consolidar un sistema de gestién de ciencia y
tecnologiaagricola denominado Circuito del Conocimiento,
liderado por la Gerencia Técnica.

Este circuito esta constituido basicamente por la
interaccion de cafeteros, el Servicio de Extensién, la entidad
educativa Fundacién Manuel Mejia y el Centro Nacional de
Investigaciones de Café - Cenicafé. El caficultor y su familia
son el eje del trabajo, el cultivo de café es el medio que
facilita el bienestar del productor, y ambos, son el centro
de atencion de los tres agentes.

En las Ultimas décadas se han fortalecido las relaciones
bidireccionales, donde el caficultor no es solamente un
receptor de informacién, sino un interlocutor. Cenicafé
genera conocimientos que hace publicos entre el
Servicio de Extension y la Fundaciéon Manuel Mejia; el
Servicio de Extension atiende a los caficultores a nivel
de finca y en su comunidad; la Fundacion participa en
eventos adicionales, tanto presenciales como virtuales,
en la capacitaciéon de los caficultores y desarrolla
actividades de capacitacion y actualizacién con los
extensionistas.

La Fundacion ademas de capacitar a los productores
cafeteros, ha desarrollado diversas metodologias virtuales
para actualizar al Servicio de Extension en temas
relacionados con el cultivo y la comunidad.

El Servicio de Extensidon responde por la adopcion de
la tecnologia generada por Cenicafé a nivel de finca
y por el uso de buenas practicas que generen calidad
en los procesos productivos y rentabilidad del cultivo;
ademas, es el punto de contacto entre la organizacion
gremial y el productor, a través de un grupo técnico
calificado y capacitado.



Para poder atender un universo de mas de 563.000
productores, se utilizan diversos métodos y técnicas de
extension, tanto individuales como grupales y masivas.
Por ello, son frecuentes las visitas a fincas, las visitas a
la oficina, las reuniones de todo tipo, las demostraciones
de método, los dias de campo, los cursos cortos, los
programas de radio, los periédicos rurales, los boletines y
hasta la television, a través del programa “Las Aventuras
del Profesor Yarumo”, entre otros.

El Servicio de Extension al Servicio
de los Cafeteros de Colombia

En 1959, la Federacion Nacional de Cafeteros inici6 la
organizacion del Servicio de Extension bajo el principio
fundamental donde el primer recurso es el ser humano y
la base del trabajo es la educacion, para buscar solucion
al imperativo de disminuir costos de produccion y aumentar
rendimientos unitarios, incluyendo los productos de
diversificacion e industria animal. Todo con el fin de aportar
al bienestar de la familia cafetera en forma integral.

El Servicio de Extensién de la Federacion Nacional de
Cafeteros trabaja bajo la definicion de Extensién Rural
de la FAO (1973): “Un sistema o servicio que mediante
procedimientos educativos ayuda a la poblacion rural a
mejorar los métodos y técnicas agricolas, aumentar la
productividad y los ingresos, mejorar su nivel de vida y
elevar las normas educativas y sociales de la vida rural”.

Un extensionista de la Federacion por lo tanto debe
tener una excelente formacion tecnologica en café,
pero adicionalmente debe ser un buen comunicador,
administrar sistemas de informacion, conocer de realidad
rural y comportamiento humano, tener bases de economia,
trabajar con la comunidad y apoyar al productor en su
gestion administrativa, ademas de su funcion gremial.

El extensionista se convierte en un maestro respetado
por las comunidades, debe tener continuidad en la zona y
desarrollar funciones de liderazgo a través de los procesos
educativos que emprende.

En este contexto, el Servicio de Extension redirecciona
sus actividades hacia los aspectos mas relevantes de
las orientaciones gremiales, las necesidades de los
cafeteros y la caficultura y la competitividad agricola,
concentrando su accionar en la viabilidad de la caficultura
y complementandola con el desarrollo de proyectos de
seguridad alimentaria, la promocién de practicas agricolas
no contaminantes y la construccion conjunta con los
productores, de propuestas técnicamente factibles que
aprovechen los recursos locales y redunden en un mejor

nivel de vida de las familias cafeteras, ademas de los
programas de cafés especiales.

Los extensionistas deben tener cualidades diferenciales como
la responsabilidad profesional, la trascendencia de la labor,
el sentido de urgencia, la capacidad de servicio y el sentido
del humor, caracteristicas de la personalidad del extensionista
que se reflejan en la imagen del Profesor Yarumo, quien es el
modelo del extensionista para la Federacion.

Durante su recorrido histérico el Servicio de Extension ha
pasado por multiples estrategias destacandose el trabajo
en grupos, el cual se inici6 en la década de 1960 con
los Grupos de Amistad, base de la tecnificacion de los
pequenos productores de café, que hoy continGia después
de pasar por grupos ecologicos, de gestion, de amas de
casa, juveniles y asociativos, entre otros.

Muy reconocida fue la oportunidad de trabajar en
un programa basado en dos estrategias, un servicio
personalizado y otro grupal, que le permitieron ampliar la
cobertura y presencia en las zonas cafeteras del pais:

= |La estrategia de extension personalizada dirigida a
atender los caficultores con mas de 10 hectareas de
café, responsables de un importante porcentaje de la
producciéon nacional y que adelantan una caficultura
empresarial. Los extensionistas visitaban las fincas con
periodicidad mensual o bimestral, implementando con
el productor proyectos de gestion con vision empresarial,
controlando variables como la edad, la densidad de
siembra, la productividadyla calidad del café. Igualmente,
se apoyaban en algunas metodologias grupales y utilizan
los medios de comunicacion disponibles.

= La estrategia de extension grupal dirigida a la mayor
parte de la poblacién cafetera del pais, conformada
por pequenos y medianos productores, organizados
por veredas, a quienes los extensionistas atendian
mediante metodologias grupales para capacitarlos en
tecnologia y gestion individual, grupal y comunitaria,
con el fin de que pudieran tomar decisiones oportunas
y adecuadas en el manejo de sus fincas.

Una de las fortalezas del trabajo de extension es que su
trabajo se acompana de un componente social, ya que el
objetivo no es solamente el cultivo, sino el caficultor, su
familia y su entorno.

Labor educativa del
Servicio de Extensién

Para el desarrollo de su labor de capacitacién, asesoria
y apoyo en temas técnicos, econdmicos, sociales,
ambientales y gremiales, asi como la ejecucion de los
programas que ofrece el gremio a los cafeteros, el Servicio
de Extension utiliza metodologias de extension individuales,
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grupales y masivas, con miras a la adopcién de las
innovaciones tecnolégicas que genera Cenicafé en todo
lo relacionado con el cultivo, o la solucion de situaciones
particulares relacionadas con los renglones productivos y
la finca en general.

Anualmente, el Servicio de Extension a través del Sistema
de Informacién Cafetera SIC@, reporta en promedio a
mas de un 1.114.000 cafeteros que han participado en
eventos de extension individuales y grupales en un ano.
El consolidado anual de labores educativas realizadas
por los extensionistas durante los Gltimos 5 anos puede
observarse discriminado por ano en la Tabla 1.

Cuando el extensionista utiliza metodologias individuales,
busca fundamentalmente el contacto directo con el
caficultor y para ello hace visitas a finca o atiende en la
oficina a los caficultores de su distrito. Ambos métodos
permiten la relaciéon directa del caficultor y extensionista,
y son muy valorados y utilizados por ambos. Esta actividad
corresponde al 54% del total de labores de extension
ejecutadas anualmente.

Dadoqueelnimeropromediode caficultores que atiende
un extensionista en un Distrito es aproximadamente
de 570 a nivel nacional, las metodologias individuales
no permiten contactar a todos ellos en un tiempo
prudencial, por lo que la herramienta prioritaria que se
utiliza para su atencién es la ejecucion de metodologias
de extension grupales. Los métodos mas utilizados
son: Reuniones, giras, dias de campo, demostraciéon
de resultados, demostracion de método humanizada,
cursos cortos, concursosyforos. Cadaunodeellosconun
objetivo especifico, en funcion de lo que el extensionista
requiera para hacer llegar a los caficultores, ya sea
difusion de conocimientos, adquisicion de destrezas o
el logro de cambios de actitud respecto a una practica
o tecnologia.

Métodos extension

Individuales

Grupales

No. de cafeteros

2012 624.848 36.967 577175
2011 907.856 35.582 536.598
2010 524.198 36.193 502.177
2009 529.852 32.306 496.214
2008 437.278 24.494 436.880
Totales 3.024.032 165.542 2.549.044
Promedio 604.806 33.108 509.809

No. de cafeteros

En la Tabla 2 se muestra de manera discriminada la
ejecucion de labores individuales y grupales en cuanto
a cafeteros que participaron y eventos que se realizaron
entre los anos 2008 y 2012.

En promedio, en los Ultimos 5 afos, en la zona cafetera se
realizaron 33.108 actividades de extension grupal por ano,
con una participacion de 509.809 cafeteros, lo que representa
un promedio de asistencia mayor a 15 personas por actividad.

El método grupal mas utilizado siempre ha sido la reunién,
con un promedio por ano de 22.024 eventos realizados,
con un promedio de 14,5 de asistencia de cafeteros.
Este método fundamentalmente busca comunicar
ideas o conocimientos y tiene algunas variables para su
presentacion como la conferencia, el simposio, el panel, el
debate y el sociodrama, e incluso los extensionistas utilizan
los estudios de caso y los grupos de discusion; el tipo de
reunion a utilizar depende del objetivo de la actividad.

Le sigue la demostracion de método humanizada,
con un promedio de 4.579 eventos por ano, con un
promedio de participacion de 63.361 cafeteros, es
decir, 13,8 cafeteros por actividad; su objetivo principal
es la adquisicion de destrezas para la ejecucion de una
practica de cultivo. En el caso del Servicio de Extension
la practica incluye la repeticion de la labor por parte de
los asistentes a la actividad.

El método grupal que sigue en orden de actividades
realizadas anualmente es el curso corto con 4.045
actividades en promedio, ejecutadas por ano, con
una participacion total anual de 69.625 cafeteros, un
promedio de 15,8 cafeteros por evento. Su propdsito es
el tratamiento de un solo tema, desarrollado detallada y
secuencialmente por subtemas, de tal manera que permita
Ssu mayor comprension.

Tabla 1.

Consolidado anual de
las labores educativas
del Servicio de
Extension. 2008-2012.

1.202.023
1.444.454
1.026.375
1.026.066
874.158
5.573.076
1.114.615



Individuales Grupales
g Reunione e atias
del Servicio de
No. No. Personas Extension.
2012 238.993 385.855 25.185 365.244 809 12.020
2011 260.141 647.715 24.254 348.195 774 11.817
2010 226.893 297.305 24.960 316.276 1.022 14.347
2009 229.136 300.716 20.886 308.970 844 15.512
2008 185.110 252.168 14.835 256.930 658 13.009
Totales  1.140.273  1.883.759 110.120 1.595.615 4.107 66.705
Promedio  228.055 376.752 22.024 319.123 821 13.341
Grupales
Afo Dias de Campo Dem&itl:ﬂggggs de Cursos corfos Concurso
No.  Personas  No.  Personas No.  Personas  No.  Personas
2012 1.007 38823 221 3565 4143 60.159 5227 86.968 89 1.417
2011  1.022 38229 241 3558 4715 62142 4502 71.196 74 1.461
2010 1.286 49117 148 1.765 4.082 48633 4163 54.887 99 1.952
2009 534 24548 301 5496 5.680 79.934 4.024 61.024 37 730
2008 428 23899 132 2052 4276 65938 4110 74.048 55 1.004
Totales ~ 4.277 174.616 1.043 16436 22.896 316.806 22.026 348123 354  6.564
Promedio 855  34.923 209 3287 4579 63.361 4.405 69.625 71 1.313

En cuanto al orden de eventos grupales realizados
anualmente por el Servicio de Extension siguen los dias de
campo, las giras y las demostraciones de resultados.

Programa de capacitacién del Servicio
de Extensién

La capacitacion de los extensionistas ha sido tarea
permanente en la historia del Servicio de Extensién, con
los diferentes temas que estan directamente relacionados
con su labor de campo.

La evolucion en los modelos de capacitacion ha sido
permanente y se ha venido ajustando a través de los afos a
las posibilidades de tiempoy recursos. Vale la pena recordar
que la Federacion formaba sus propios extensionistas,
mediante un curso presencial de 2 anos, el cual se llevaba
a cabo en la sede educativa de la Fundacion Manuel
Mejia, en la Vereda Naranjal de Chinchina (Caldas) (Curso
de Préacticos Cafeteros). En el mismo sitio se preparaba
presencialmente a los nuevos Ingenieros Agronomos para
el Servicio de Extension, en cursos de 3 meses de “Café y
Extension Rural”.

Adicionalmente, para temas especificos de importancia
local o del momento, se disenaban y realizaban cursos con
los extensionistas en general.

Siempre el componente técnico de café ha correspondido
a los resultados de la investigacion de Cenicafé y es
presentado por el respectivo investigador, ya que el
Servicio de Extension solo recomienda lo que corresponde
a resultados probados en el Centro.

La Gerencia Técnica en los Ultimos anos ha continuado
bajo la misma orientacién, teniendo en cuenta que se
necesita mayor intensidad, debido a la alta rotacion de los
extensionistas que se ha venido presentando en los Ultimos
anos. Lapremisahasido “Capacitartodo el personaladscrito
a la Gerencia Técnica, en aquellas areas relacionadas
con su trabajo y que adquieran las competencias para
dar mejor asesoria y apoyo a los caficultores, buscando
mejorar la competitividad y viabilidad de la caficultura
Colombiana”. Asi mismo, la Gerencia Técnica ha buscado
dotar de herramientas a los profesionales y técnicos del
sector cafetero para una mejor toma de decisiones y
solucién de problemas, y finalmente contribuir al cambio
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organizacional de la Institucionalidad Cafetera mediante la
capacitacion de sus recursos humanos al mas alto nivel.

Con el apoyo de Cenicafé en la construccién de
contenidos de todos los cursos técnicos, la Fundacion
Manuel Mejia en el disefo, emision, seguimiento y
registro académico de los cursos emitidos y el SENA
aportando su plataforma virtual, se logrdé desde el ano
2003 desarrollar un nuevo “Plan de capacitacion” que
incluye temastécnicos econémicos, socialesy gremiales,
el cual involucro todo el Servicio de Extension del pais,
los investigadores de Cenicafé y los empleados de la
Fundacion Manuel Mejia?. El plan de estudios definido
actualmente se presenta en la Figura 1.

El programa ha tenido 13 emisiones, con 18 cursos
diferentes, con un total de 17.856 estudiantes, que han
tomado varios de los cursos descritos en el plan de estudios
anterior. En la Tabla 3 se puede observar la evoluciéon del
plan; es asi como quien reprueba un curso debe repetirlo y
las cancelaciones se dan por diferentes causas, las cuales
deben ser justificadas. El consolidado de emision por
areas, se presenta en la Tabla 4.

Durante los anos 2011 y 2012, la Gerencia Técnica
mantuvo su programa de capacitacion virtual, y con el
apoyo de los investigadores de Cenicafé y la Fundacion
Manuel Mejia desarrolld6 cursos mas cortos que
respondieran a nuevas situaciones.

Para el ano 2011 se emitieron los cursos de Fertilizacion
de Cafetales, Cafetales productivos, Manejo Integrado de
Royay Sistema de Informacién Cafetera SICA, los resultados
consolidados por departamento se muestran en la Tabla 5.

Finalmente, para el ano 2012 se emitieron cursos de:
Fertilizacion de cafetales, Manejo integrado de broca,
Manejo integrado del sistema agroforestal cafetero, Retos
en la conservacion de suelos y aguas en zonas de ladera
y Manejo integrado de plagas y enfermedades asociadas a
la variabilidad climatica (Tabla 6).

Articulacion del Servicio de
Extension y Cenicafé en el proceso
de transferencia y solucion de
problemas de la coficultura

De acuerdo con la estructura organizacional de la
Federacion Nacional de Cafeteros-FNC, los procesos
Desarrollar Extension Rural y Desarrollar Investigacion
Cientifica y Tecnoldgica, estan bajo la coordinacién de la
Gerencia Técnica (Figura 2); cada uno de estos procesos
desarrolla actividades complementarias que tienen
como objetivo principal contribuir a la competitividad y
sostenibilidad de las empresas cafeteras en las diferentes

-

regiones del pais.

Programa de capacitacion virtual para
técnicos del Servicio de Extension,
investigacion y docentes de la FMM.

J

2 Fundacion Manuel Mejia - Programa de Capacitacion Virtual para Extensionistas, Investigadores de Cenicafé y Empleados de la
Fundaciéon Manuel Mejia - Propuesta Técnica y Econdmica - Marzo de 2005.



Programa de capacitacién virtual de la Gerencia Técnica. Evolucién del programa 2003 - 2010.

Total Total Total
Curso 2003 :
. aprobados Cancelaciones reprobados
No. Participantes
La planta:
estructura y 26 206 402 373 194 156 143 82 1.582 1.248 51 283
funciones
el e 26 220 370 424 198 154 144 82 1.618 1.309 56 253
produccion vegetal
El Suelo:
ROTIEE G, 0 0 270 412 154 155 144 162 1.334 1.225 34 75
fertilidad y
conservacion
SHEMESED . 0 0 34 252 215 251 80 832 789 14 29
produccion de café
Beneficio ecolégico O 0 0 0 0 76 288 238 602 586 14 2
SRR 0 0 29 238 376 231 290 163 1.327 1.157 29 141
comunicacion
Participacion
y organizacion 0 0 0 39 120 150 148 83 540 499 12 29
comunitaria
L o 0 39 426 249 159 150 81 1.104 912 71 121
proyectos
HEIEIEES 0 0 0 0 133 157 147 81 518 476 9 33
comunitarios
El negocio cafetero 0 (0} 0 0 132 155 220 162 669 623 10 36
RETITSIEERIEE S 0 0 40 241 292 209 81 863 778 28 57
fincas
Sistemas de
informacion 0 0 0 0 197 307 290 158 952 856 30 66
cafetera
el o 0 0 0 139 163 140 0 442 415 4 23
Utz Certified
e le=icl 0 0 0 0o 64 154 71 0 289 271 9 9
Rainforest Alliance
Informatica basica
SENA) 2716 154 0 0 0 0 0 0 430 243 0 68
FUTERITENES G 0 0 748 279 344 262 489 125 2.247 1.904 29 314
informatica
ligilitnsiene Eee - .l 0 1184 490 344 248 173 0O 2439 2137 28 274
cafetera
Taller de refuerzo
en fertilizacion de 0 0 0 0 0 0 0 68 68 57 5 6
cafetales
Total 328 580 2979 2.755 3.237 3.034 3.297 1.646 17.856 15.485 433 1.819

* Para el afio solo se realizé la emision en el primer semestre del afio. Para el caso del curso de Informéatica que inicialmente ofrecid
el SENA no fue posible consolidar los resultados de 119 estudiantes por ello la diferencia.
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Cursos que se emiten por drea

Area técnica (8 cursos) 6.767
Area social (4 cursos) 3.489
Area econdémica (2 cursos) 1.532
Sistemas de informatica cafetera (1 curso) 952

Institucionalidad Cafetera (1 curso) 2.439
Fundamentos de informatica (1 curso) 2.677
Totales 17.856

Tema del taller Totales

Fertilizacion de cafetales 297 295

Cafetales productivos 648 611

Manejo integrado de roya 598 572
Sistema de informacion cafetera 1.241 1.198
Totales ano 2011 2.784 2.676

Tema del taller Totales
Fertilizacion de cafetales 79 67
Curso virtual manejo integrado de
la broca del café 1153 1129
Manejo integrado del sistema
agroforestal cafetero 1155 L2
Retos en la conservacion de
suelos y agua en zonas de ladera — 1133
Manejo integrado de plagas y
enfermedades asociadas a la 1.157 1.121
variabilidad climatica
Totales ano 2012 4.707 4.570

A partir de los desarrollos cientificos y tecnolégicos En

generados por Cenicafé, se pretende conjuntamente con
el Servicio de Extension:

la

Aiio Tabla 4.
2003 - 2010 Evolucién del

programa de

capacitacion

virtual de la

37,90 Gerencia Técnica.
2003 - 2010.

19,54

8,58

5,28

13,66

14,99

100

Programa de

2 0 0 capacitacion
30 0 7 \(/B.itraﬁ'%ilc(ijae Tl?écnica
25 0 1 2011.
12 31 0
69 31 8

Reprobados = Refiros  Cancelaciones Tabla 6.
Programacion

12 0 0 de capacitacion
virtual (_Je Iq _

14 6 4 ggrie;-ma Técnica

28 6 1

10 13 7

22 9 5

86 34 17

la Figura 2, construida a partir de las definiciones del

Sistema de Gestion Integral de la Federacion de Cafeteros
(SGlI) certificado bajo la Norma ISO 9001:2008 se observa

integracion, relacion e inter-dependencia de los

Contribuir al fortalecimiento del circuito del diferentes actores del circuito del conocimiento alrededor
conocimiento Investigacion - Extension - Caficultor. de la produccion de café:

Divulgar y transferir tecnologia:

= Aportar a la solucion de problemas regionales o
locales relacionados con el sistema de produccion
de café

= Facilitar la apropiacion del conocimiento y la =
tecnologia por parte del caficultor, a través del
Servicio de Extension

Los proveedores de la informacién para el desarrollo
de las investigaciones son las necesidades de los
cafeteros y la informacion de campo que recoge el
Servicio de Extension.

El cliente inicial de la investigacion es el Servicio de
Extension, que recibe los resultados de la mismay debe
adelantar el proceso de transferencia de tecnologia al



Medicion de la satisfaccion
Cliente Servicio de Extension

Procesos
misionales de la
FNC, a cargo de la
Gerencia Técnica,
para contribuir a
la competitividad
y sostenibilidad
de las empresas

Medicion de la
satisfaccion

Cliente
Cafetero

P Ny ./ cafeteras.
Servicio de Desarrollar Investigacion § Desarrollar Extension
Extension Cientifica y Tecnologica Rural
Otros
1S0 9001 )
cliente final del proceso, adecuando los resultados a ANS Obieiivo

las diversas condiciones edafo-climaticas, sociales y
culturales de cada zona.

= El cliente final del proceso es el propio cafetero, quien
aplica los conocimientos en su finca, con los cuales se
busca el bienestar de la familia.

= E| cafetero, mediante una encuesta de satisfaccion,
evalla el servicio que recibe de los extensionistas,
y a la vez durante el ano, tiene la posibilidad de
presentar quejas que deben ser tramitadas de
inmediato para la solucion de los inconvenientes en
la prestacion del servicio.

= El Servicio de Extension también evalUa el servicio
que recibe del Proceso de Investigacion, en busca del
mejoramiento continuo del servicio integral.

Para contribuir al fortalecimiento y la articulacién de
las dos areas, en los Gltimos anos se han desarrollado
diferentes estrategias, una de ellas se denomina
“Acuerdos de Niveles de Servicio-ANS”, que cumplen con
las siguientes caracteristicas:

= Contrato entre dos partes (Cliente - proveedor),
que especifica las caracteristicas del servicio, su
oportunidad y la calidad esperada del mismo.

= Establece las obligaciones de las partes frente al
servicio, asi como los prerrequisitos necesarios
para la prestacion del servicio en las condiciones
pactadas.

= Asi mismo, contiene una métrica que permite la
medicion, control y seguimiento del acuerdo.

= Establece los mecanismos de escalamientoy resolucion
de problemas en caso de presentarse incumplimientos
por cualquiera de las partes.

Actualmente, se han identificado los siguientes ANS, cada
uno de ellos con objetivos especificos:

Contribuir a elevar el nivel de
conocimiento 'y  competencias
del Servicio de Extension para
la solucion de problemas y la
oferta de oportunidades para la
caficultura, a partir de los productos
de investigacion generados.

Divulgar y usar
los productos de
investigacion

Atender problemas e inquietudes de
los caficultores relacionados con la
produccion de café en cada region,
a través de la revision y evaluacion
de éstos como oportunidades de
investigacion.

Retroalimentar
sobre las
necesidades de
la caficultura

Fortalecer la relacion entre el Servicio
de Extension y los investigadores, a
través de herramientas colaborativas
(Foros, seminarios, blogs, etc)
que faciliten la interiorizacion vy
comprension del conocimiento y
la tecnologia que se encuentra a
disposicion de los caficultores.

Construiry
utilizar espacios
de interaccion

Fortalecimiento de la relacion entre
el Servicio de Extension y Cenicafé
para contribuir a la sostenibilidad
de la caficultura

Son diversos los retos que a la luz de las condiciones
actuales de la caficultura tienen el Servicio de Extension
y el Servicio de Investigacion para contribuir de manera
importante y eficaz a la sostenibilidad y competitividad de
la caficultura, dentro de los que se destacan:
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= Mantener un proceso permanente de fortalecimiento de
competencias y capacidades del Servicio de Extension,
a partir de los avances que en diferentes tematicas
genere Cenicafé.

= Los procesos de transferencia de conocimiento
y tecnologia, deben ser complementados con la
promocién de procesos de innovacion, donde se
involucre de manera activa al caficultor, quien
cuenta con una experiencia amplia y que debe
ser la base para la generacion de soluciones de
problemas locales.

= El enfoque de la Extension, ademas del mejoramiento
de la eficiencia de los factores de produccion, debe
involucrar a sus objetivos y acciones tradicionales de
cambio técnico, otras relacionadas con el cambio social,
institucional y ambiental en las diferentes regiones.

Durante los Ultimos afos se han formalizado acciones
entre el Proceso de Investigacion y el de Extension®, con
excelentes resultados a nivel de campo:

1. Investigacién participativa
con cdficultores - IPA

Este programa se adelanta en fincas de caficultores
innovadores en todo el pais, para facilitar a nivel local la
comparacion en campo de practicas tradicionales con
practicas nuevas, resultado de la investigacion.

Es asi como el Servicio de Extension selecciona al caficultor,
quien en acompanamiento constante instala la parcela en
su finca, alli toma informacion relevante y utiliza la finca
para labores educativas. En este caso, Cenicafé asesora
el proceso y mediante visitas de campo coopera en el
ajuste tecnologico.

El programa estda enmarcado en un Plan de Trabajo
debidamente consultado y comunicado; en la
actualidad se trabaja en temas técnicos como Adopcion
de Variedad Castillo® resistente a la roya, Precision en
los niveles adecuados de fertilizacion con diferentes
grados y casas comerciales y Solucion de problemas
sanitarios del cultivo.

2. Diagnéstico continuado
de broca y roya

Mediante un muestreo estadistico disefiado por
Cenicafé, con base en los lotes cafeteros registrados
en el SIC@ WEB, el Servicio de Extensiéon visita las
fincas seleccionadas y toma la informacion definida

para conocer el porcentaje de infestacion de la
broca y el porcentaje de infeccion de la roya, en cada
departamento cafetero, en cuatro ocasiones por ano,
en fechas definidas por los investigadores.

La interpretacion de los resultados permite a los
investigadores elaborar un documento por medicion, con
analisis de datos y recomendaciones precisas sobre las
acciones de manejo de ambos problemas, llegando hasta
el nivel local, ya que los distritos quedan debidamente
registrados en la informacion basica.

El extensionista transmite las recomendaciones a los
caficultores de su zona en las actividades educativas, con
el objetivo de mantener la plaga y la enfermedad en niveles
bajos, de manera que no representen dano econémico
para las plantaciones.

A la fecha, desde mayo 2010, se han realizado 13
mediciones, cuyos resultados como promedio nacional se
reflejan en las Figuras 3y 4.

3. Programa de produccién de
semilla certificada a nivel de fincas

Con la implementaciéon del programa mas agresivo
de la historia en renovacion de cafetales utilizando
variedades resistentes a la roya del cafeto, se precisé la
necesidad anual de semilla certificada para garantizar
el éxito del mismo. Dicho volumen se estimé en
mas de 200 toneladas anuales para los afos 2011
al 2013, y se identifico el limitante del proveedor
institucional (Estaciones Experimentales de Cenicafé),
cuya capacidad de produccion alcanzaba a suplir
aproximadamente el 40% de la necesidad.

Con un protocolo de trabajo definido entre los Servicios
de Investigacion y Extension se seleccionaron 35 fincas
de caficultores y granjas de los Comités, con lotes
de café Variedad Castillo® o las Variedades Castillo®
Regionales, en produccién y en excelente estado, que
desearan vincularse al programa, los cuales fueron
capacitados en Cenicafé.

El resultado permitié la provision oportuna de semilla en
todo el pais, contribuyendo al logro de una renovacion de
320.000 hectareas de café, entre 2010 y 2012, y a una
proyeccion de 90.000 hectareas adicionales en el 2013.
La red de produccion de semilla se implementé con un
sistema de trazabilidad con codigo de barras que garantiza
la calidad de la semilla desde el lote de produccion.

3 FNC - Gerencia Técnica - Documentos que definen la relacion de trabajo entre Investigacion y Extension: a. Protocolo para la
Produccién de Semilla en Fincas de caficultores; b. Diagnéstico continuado de broca y roya; c. Programa de Investigacion Participativa

IPA; d. Proyeccion de la Produccion.



Porcentaje

Comportamiento de la infestacion por
broca. 2010-2013.

Comportamiento de la infeccion por
roya. 2010-2013.
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4. Proyeccién de la produccién

Para estimar la produccion de café en Colombia por
semestre, se disend una nueva metodologia de muestreo,
la cual tiene como objetivo proyectar, para cada semestre,
la produccién nacional en sacos de café verde tipo
exportacion, a partir de la estimacion nacional de café
cereza verde. A la fecha se han realizado cinco muestreos,
cada uno de los cuales es analizado y procesado y del
cual se produce el informe semestral respectivo para
orientar técnicamente a las autoridades cafeteras sobre la
estimacion de la produccion de café por semestre.

El trabajo integrado entre Investigacion y Extension ha
permitido avanzar con precision en la estimacion de la
produccion, variable fundamental en la politica cafetera
del pais.

Renovacion de cafetales y
adopcion de nuevas variedades

La renovacion ha sido el pilar de la evolucion de la
caficultura en cuanto a la variedad, edad, densidad

y productividad de los cafetales; siendo una tarea
fundamental del Servicio de Extension en la transferencia de
tecnologia. Toda la informacion técnica que se transmite al
caficultor esta respaldada por la investigacion de Cenicafé.

La renovacién de cafetales en Colombia, entendida
como un cambio del cultivo por la edad o por el uso de
nuevas variedades, hoy en dia es una practica comdn en
las fincas con cafetales tecnificados, de acuerdo al ciclo
productivo del cafetal, y siempre ha estado estimulada
por eventos externos o internos que han influido en su
incremento anual y a veces en su detrimento, entre los
cuales se encuentran:

= La gran helada brasilera de agosto de 1975
= La aparicion de la roya en el afio 1983
= Lasequia del Brasil en el afo 1986

= El paloteo de los cafetales en la zona central cafetera
del ano 1987, causado por una epidemia de roya.

= Larupturadel pacto de cuotas del Acuerdo Internacional
del Café en 1989

= Laaparicion de la broca en 1988y su efecto devastador
en 1992 - 1993

= Los programas de estimulos institucionales
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= Las facilidades de crédito para el caficultor

= La variabilidad climatica y una nueva epidemia de roya
a partir del 2008

= El precio del café

Inicialmente  la  caficultura  colombiana  estuvo
fundamentada en la variedad Tipica cultivada a la
sombra (Arabigo, Nacional o Pajarito, como se le conoce
cominmente en las zonas cafeteras) y sobre ella se
desarrolld hasta mediados de la década de 1960,
momento en el cual apareci6 la variedad Caturra, la cual
mas que una nueva variedad fue una opcion de cambio
en el sistema de produccién, basado en una variedad
de porte bajo, cultivable al sol y apoyada en el uso de
fertilizantes quimicos.

Como resultado del Censo Cafetero de 1970% en
Colombia se registraron 1.070.430 hectareas de café,
distribuidas asi:

= 1.049.382 hectareas de café tradicional

= 21.048 hectareas de café al sol

Datos registrados por el Servicio de Extension en sus
informes desde el ano 1965 y verificados en el Censo,
reflejando la aceptacion de caficultores innovadores a los
cambios que se proponian en el sistema de produccion.

Posteriormente, los resultados del Censo Cafetero
1980-1981° mostraron una caficultura colombiana con
1.009.579 hectareas de café, de las cuales:

= 665.849 hectareas estaban en café tradicional
= 343.730 hectareas eran de café tecnificado, con:
= 175.711 hectareas al sol

= 168.019 hectareas a la sombra

Estos datos muestran la manera enla cual los caficultores
habian asumido el reto con un 34% de los cultivos de
café tecnificados sobre la variedad Caturra, con altas
densidades y uso de fertilizantes quimicos, tanto al sol
como a la sombra.

En la década de 1980 la roya fue determinante en la
renovacion de cafetales en Colombia, no solo por su
registro en septiembre de 1983, sino por el paloteo que

causob en la zona central cafetera en 1987, sumado a la
oferta desde la investigacion de una nueva variedad de
café, resistente a la roya del cafeto, la variedad Colombia
(En el ano 1982), la cual se constituyé para muchos
caficultores en su tabla de salvacion frente al problema,
especialmente en las zonas mas bajas y calidas. De igual
manera, a finales de esta década se rompid el pacto de
cuotas del Acuerdo Internacional del Café, en el seno de
la OIC, y los paises vieron una oportunidad de ampliar su
participacion en el mercado mundial del café. Para el caso
colombiano se amplié la renovacién anual en los ahos
siguientes, pero la dispersion de la broca en la zona central
cafetera y el nivel de infestacion y daio que se presentd en
las zonas mas bajas y calidas llevo a la implementacion del
programa de erradicacion de cafetales en zonas bajas, con
un estimulo econdmico para el cambio de explotacion, ya
que el crecimiento exponencial de la plaga hacia inviable el
cultivo del café en esas condiciones climaticas.

Es asi como la situacion de la caficultura registrada en
la siguiente mediciobn mostré cifras significativamente
menores a las encontradas en los anteriores censos.

Entre 1993 y 1997 se aplico la “Encuesta Nacional
Cafetera”, que dio origen al “Sistema de Informacion
Cafetera - SIC@%”, cuyo resultado mostro una caficultura
con 869.158 hectareas en café, de las cuales:

= 260.009 hectareas estaban en cafetalestradicionales
en variedad Tipica (29,9%)

= 375.785 hectareas estaban en cafetales tecnificados
en variedad Caturra (43,2%)

= 233.364 hectareas estaban en cafetales tecnificados
en variedad Colombia (26,9%)

Estos datos reflejan el impacto de los planes de renovacion
de la caficultura, con 70,1% de los cafetales renovados, o
cual llevo a la Federacion a implementar el “Programa de
Competitividad”, disenado para incentivar especialmente
la renovacion de los cafetales tecnificados y el cual funcion6
entre 1998 y 2011, con muy buenos resultados y con los
siguientes objetivos:

= Mantener los niveles de produccion anual entre 11y 12
millones de sacos de café verde

= Elevar la densidad de siembra a cerca de 6.000 ejes
por hectarea

= Mantener la edad promedio de la caficultura tecnificada
joven alrededor de 5 anos

4 FNC. 1970. Division de Investigaciones Econémicas - Atlas Cafetero De Colombia - Censo Cafetero de 1970. Aprobado 26 de

noviembre de 1970 - XXIX Congreso Nacional de Cafeteros.

5 FNC. 1983. Division de Investigaciones Econémicas - Censo Cafetero Nacional 1980 - 1981. Agosto de 1983.
6 FNC 1997. Gerencia Técnica - Oficina de Estudios y Proyectos Basicos Cafeteros - Sistema de informacién cafetera, Encuesta

Nacional Cafetera - SICA -Diciembre de 1997.



Para el aio 2005, Cenicafé entregd una nueva variedad de
café resistente a la roya, mas productiva, conocida como
la Variedad Castillo® y sus componentes regionales, la cual
también es un incentivo a la renovacion.

En el Congreso Cafetero Extraordinario de junio de 2007,
celebrado en Medellin con motivo de los 80 afnos de
la Federacion de Cafeteros, se lanz6 el programa PSF
(Permanencia, Sostenibilidad y Futuro), con el decidido apoyo
del Gobierno Nacional a través del Ministerio de Agricultura
y Finagro, como respuesta a la necesidad de atender a los
pequenos caficultores en su programa de renovacioén de los
cafetales tradicionales y tecnificados envejecidos, y bajo
unas excepcionales condiciones de financiamiento.

Esta etapa esta ligada adicionalmente al periodo de
reduccion de la produccién de café en Colombia (2009-
2012) originada por diversos factores que se fueron
alineando y conjugando, entre los cuales se destaca el
incremento del precio de los fertilizantes 2008-2009,
la epidemia de roya en 2009 y 2010, el fendmeno de
La Nina junio 2010-mayo 2011, calificado como el mas
severo de la historia reciente, y la prolongacion de los
periodos de exceso de lluvia hasta marzo-abril de 2012.
Adicionalmente, la agresiva accion en renovacion de los
cafetales recomendando la Variedad Castillo®, ante la
variabilidad climatica, también ha contribuido a una lenta
recuperacion de la produccion’; entre 2010 y 2012 se
renovaron 328.910 hectareas de café (Tabla 7), 34,4%
de la caficultura, y solamente en 2013, por edad del café
renovado y normales condiciones de clima, algunas de
estas hectareas han iniciado su expresion en produccion.

Los datos registrados en el SIC@ a julio 31 de 2013,
muestran la situacion actual de la caficultura (Tablas 8 y
9). Al analizar estas estadisticas se puede observar que la
tecnologia generada por Cenicafé, en cuanto a renovacion
de cafetales, ha sido transferida por el Servicio de Extension,
y se refleja en la existencia de cafetales tecnificados jovenes
menores de 8 anos, en todos los departamentos (68,4%
de la caficultura actual), como cafetales sembrados con
variedades resistentes (57,4% de la caficultura actual).

Renovacion

2008 2010 2011

de cafetales
(hectdreas)

Total anual 69.637 76.478 82.174

* Dato a Julio 31 de 2013

125.317

A julio 31 de 2013, segiin el SIC@3, la caficultura en
Colombia presenta 955.021 hectareas en café, con la
siguiente estructura:

= 67.513 hectareas tradicionales en variedad Tipica
(7,0%)

= 341.752 hectareas tecnificadas en variedad Caturra
(35,8%)

= 263.272 hectareas
Colombia (27,6%)

= 282.485 hectareas tecnificadas en Variedad Castillo®
(29,6%)

tecnificadas en variedad

En la Figura 5 se ilustra el proceso del cambio de
variedades de café en Colombia, a través del tiempo, de
los Gltimos 43 anos.

Los programas de renovacion son permanentes y por ciclos
de anos, segln las condiciones propias de cada lote de
café; los resultados integrados del trabajo Investigacion
- Extensién permiten mostrar con satisfaccion que a la
fecha se cuenta con la caficultura mas joven (49,5%
menor de 5 aios), mas tecnificada y con mayor cantidad
de hectareas sembradas con variedades resistentes a la
roya en la historia de la caficultura colombiana.

Retos técnicos para el periodo
actual (2011 - 2015)

Las acciones técnicas a implementar para cada periodo
en la historia de la caficultura han dependido de las
condiciones del momento y su proyeccion en un mediano
plazo, manejable dentro de las posibilidades institucionales.

El periodo 2008- 2012 fue muy critico para la caficultura
colombiana por la acumulacion y continuidad de
situaciones adversas, que llevaron al gran descenso de la
produccién anual de café desde el 2009 y que se mantuvo
hasta el afno 2012° soélo en el 2013 los programas

Tabla 7.

Renovacion de cafetales en
Colombia de 2008 al 2013.
SIC@ WEB - ajulio 31 de 2013.

2012

121.419 47.178

"FNC 2011. Gerencia Técnica - Plan de Accién para la recuperacion e incremento de la productividad del Café en Colombia -

Conferencia - Noviembre de 2011.

8 FNC - Gerencia Técnica - Sistema de Informacion Cafetera - SICA - Estadisticas Cafeteras - Julio de 2013.
® FNC - Gerencia Técnica - Informe Anual Gerencia Técnica para el Informe del Gerente General al Congreso Cafetero - Afos 2008 a 2012.
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Area

sembrada
en café
(Hectdreas)

Departamento

Tecnificado ~ Tecnificado

envejecido  joven
Antioquia 135.786 23.454 112.316 16
Bolivar 998 64 923 12
Boyaca 10.975 2.671 6.460 1.844
Caldas 77.722 13.009 63.706 1.008
Caqueta 3.937 1.001 2.839 97
Casanare 2.907 253 1.654 1.001
Cauca 87.529 16.739 64.693 6.097
Cesar 30.006 7.704 13.606 8.696
Chocbo 168 33 135 0
Cundinamarca 41.618 8.250 26.251 7.118
Huila 148.541 13.280 134.446 815
La Guajira 6.621 1.660 2.578 2.384
Magdalena 20.795 7.672 10.341 2.782
Meta 3.143 852 2.170 121
Narino 38.322 4.454 33.485 383
Jortede 30371 8718 15856  5.797
Quindio 29.713 3.194 25.515 1.005
Risaralda 52.632 7.494 44.643 495
Santander 47.506 8.248 38.114 1.144
Tolima 116.887 24.130 87.388 5.368
Valle del Cauca  68.842 16.030 49.987 2.825
Total general 955.021 168.908 737.107 49.006

emprendidos han empezado a mostrar respuestas
positivas en la produccién. De alli, que se deban asumir
retos técnicos en los cuales la Investigacion y la Extension
en la Federacién Nacional de Cafeteros juegan un papel
preponderante por su relacién con el cafetero, cliente
final en el circuito del conocimiento®®.

La Gerencia Técnica ha considerado que este periodo debe
enmarcarse en el siguiente objetivo:

Recuperar e incrementar la productividad mediante la
ejecucion de un plan de acciéon en el corto y mediano
plazo, con la aplicacién oportuna de la tecnologia
disponible, considerando las posibilidades de ajustes
y cambios tecnolégicos seglin las condiciones
agroecolégicas en cada region y las expectativas de
variabilidad climatica.

Tradicional Menora2 Entre2y8

Registros de

la caficultura
Colombiana (Area
en café, tipo de
tecnificacion y edad

Edad de los cafetales

anos anos

27.444 70.710 37.632 de los cafetales).
442 452 104 SIC@ WEB/Julio
31 de 2013.FNC/
2.549 3.130 5.295 Gerencia Técnica.
18.569 41.113 18.041
1.133 1.433 1.372
820 766 1.322
19.522 37.237 30.770
6.011 6.316 17.680
40 81 47
6.366 15.509 19.744
36.158 86.601 25.781
1.041 1.124 4.456
4.550 4.808 11.437
984 978 1.181
7.556 20.539 10.227
5.992 7.434 16.946
7.665 14.551 7.497
12.129 28.880 11.623
11.072 19.629 16.805
23.991 55.453 37.442
15.457 27.948 25.437
209.491 444.690 300.839

La orientacion hacia el objetivo lleva a hacer énfasis en
las siguientes practicas de cultivo, entendiéndolas como
criticas en la recuperacion de la productividad:

= Variedades resistentes: Disponibilidad de semilla y
desarrollo de nuevas variedades, para otras zonas del
pais 0 con nuevos componentes.

=  Renovacion y manejo de densidades: Continuidad en
los planes de renovacion, ajuste en densidades y en
ciclos de renovacion.

=  Arreglos espaciales y manejo de podas: Nuevo diseno
de cafetales con introduccion de podas que faciliten la
recuperacion de la produccion del lote en menor tiempo

= Nutricion: Fomentar el uso del analisis de suelos y
promover y mantener una Optima fertilidad de los
suelos bajo condiciones y requerimientos particulares
de la produccion cafetera

10 FNC - Gerencia Técnica - La Extension Rural en la Federacion Nacional de Cafeteros - Conferencia - Noviembre de 2012.



Area sembrada en café en
variedades susceptibles

Registros de
la caficultura
Colombiana
(Area en café

Total de drea

Departamento sembrada en
café (Hectdreas)

Caturra Tipica

Antioquia 135.786 36.049 60.149 39.202 386 y variedades
Bolivar 998 681 174 103 4 Wété‘fjﬂﬁ?ﬁm
Boyaca 10.975 3.700 821 3.761 2.693 de 2003 e .
Caldas 77.722 22.364 29.465 24.559 1.335

Caqueta 3.937 1.445 197 2.042 253
Casanare 2.907 1.293 424 27 1.164
Cauca 87.529 30.507 15.226 35.184 6.611
Cesar 30.006 8.118 4.237 6.843 10.808
Choco 168 27 43 98
Cundinamarca 41.618 11.049 14.358 7.581 8.631
Huila 148.541 39.434 29.421 77.747 1.939
La Guajira 6.621 1.309 585 1.022 3.705
Magdalena 20.795 5.595 1.822 6.643 6.734
Meta 3.143 1.396 409 1.099 240
Narino 38.322 10.703 9.485 17.583 B5Bill
Norte de Santander 30.371 7.586 8.306 7.948 6.532
Quindio 29.713 7.379 7.696 13.339 1.299
Risaralda 52.632 15.633 19.097 17.087 815
Santander 47.506 15.148 23.910 6.708 1.740
Tolima 116.887 41.698 21.981 45.544 7.664
Valle del Cauca 68.842 21.371 15.467 27.631 4.373
Total general 955.021 282.485 263.272 341.752 67.513
6]0.000
Evolucién en
1.000.000 Colombia, del
ndmero de
hectareas en café
800.000 por variedad.
600.000
400.000 —— S
5 —%
200.000
0ggssss:mmxmﬁREag;sg§agsggg;gggagaagg;sggagsggc—Nm
—%¥—Variedad Castillo® —%—Colombia —A—Caturra Tipica J
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Manejo fitosanitario: Implementar practicas de
manejo de enfermedades en funciéon de la amenaza y
vulnerabilidad de cada zona cafetera, y continuar con
los programas de manejo integrado de plagas

Caficultura productiva a la sombra: Manejo del
sombrio (Nimero de especies, podas y distancias de
siembra) y su relacién con la productividad del cafetal

Conservacion de suelos: Establecimiento de barreras
vivas, seleccion de coberturas nobles, sistemas de
siembra y regulacion de sombrio

Alertas tempranas: Analisis de los prondsticos de
clima, diagnostico continuado de broca y roya, uso de
registros de florescencias

Literatura citada

= Cosecha y bheneficio: Iniciativas para la recoleccion
con medios mecanicos eficientes, calibracion de
equipos y uso eficiente en los materiales para secado
de café.

Esta orientacion detallada muestra la necesidad permanente
de una estrecha articulacion entre la Investigacion y la
Extension en la Federacion de Cafeteros, para ayudar al
Cafetero en su adaptacion a la caficultura del futuro, mediante
la adopcion de tecnologia que le facilite la adecuacion de sus
cultivos ante los nuevos retos.

FNC. Manual del Sistema de Gestion de Calidad del Servicio de Extension. 37 p 20009.

FNC. Caficultura: modelo de paz. Foro “Politica de Desarrollo Agrario Integral”. Bogota D.C. In: http:;//www.
cafedecolombia.com/intranet/PRESENTACIONGT-Dic_1.pdf 2012. (Consultado junio de 2013). 38 diap.

SALDIASB., C.A.; JARAMILLOC., C.M. (s.f.) 40 afos del Servicio de Extension. 20 p. In: http://www.federaciondecafeteros.
org/static/files/art%201.pdf (Consultado en junio de 2013).




Aportes de la investigacion
o formacion de caficuttores

Margarita Buitrago Rodriguez; Olga Clemencia Parra Castro

La Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia - FNC ha promovido desde su creacion
politicas para el fomento de la investigacion

en café, la transferencia de tecnologia y la
capacitacion de las familias cafeteras del

pais, para que la adopten y hagan uso de los
beneficios que ella les entrega. Todo esto lo ha
logrado a través de su grupo de extensionistas,
quienes trabajan bajo el principio de que

lo fundamental es el caficultor, y el proceso
educativo es una estrategia para buscar
solucion a las dificultades que se puedan
presentar en la cadena productiva.

Esta estrategia, acompanada de politicas a
nivel social, esta orientada al mejoramiento
continuo de la caficultura nacional. Su resultado
se traduce en la generalizacion de las practicas
en la poblacion cafetera y a su paso cultivos
tecnificados, aumentos en la productividad,
competitividad y sostenibilidad, que redunda en
el bienestar social de las familias cafeteras.
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El proceso de transferencia de tecnologia se ha
realizado desde un activo intangible con el que cuenta la
Institucionalidad Cafetera “El Circuito del Conocimiento”,
el cual conduce a que las familias cafeteras se beneficien
de los resultados de la investigacion, a través de la labor que
lleva a cabo el Servicio de Extension como dinamizadores de
procesos de aprendizaje que articulan el desarrollo rural, la
promocién y el estimulo para la participacion activa de los
cafeteros y sus familias en programas sociales, educativos
y productivos, con el apoyo de otras entidades del gremio
como las Cooperativas de Caficultores, los Comités de
Cafeteros y Cenicafé (Figura 1).

La Fundaciéon Manuel Mejia comienza a hacer parte de
este Circuito del Conocimiento a partir de su creacion
el 28 de julio de 1960, en homenaje al importante lider
cafetero Manuel Mejia Jaramillo, con el propésito de formar
al personal técnico de la industria cafetera de Colombia.
En mas de 50 anos de trayectoria, los programas de
formacion se han extendido a todos los departamentos
cafeteros del territorio nacional colombiano, capacitando
alrededor de 445.393 personas del sector rural de
Colombia, especialmente a nuestros cafeteros y sus
familias, al Servicio de Extension y a los representantes de
los Comités Departamentales y Municipales de Cafeteros y
lideres gremiales.

Igualmente, en asocio con instituciones nacionales e
internacionales, se ha llegado a las familias cafeteras, a
familias de la zona urbana de bajos recursos econémicos,
productores agropecuarios y profesionales que asisten el
agro colombiano.

El quehacer de la Fundacion
Manuel Mejia se basa en formular
y liderar procesos educativos que
promuevan el bienestar de las
comunidades rurales colombianas
a través del diseno, desarrollo,
implementacion y evaluacion de
programas de capacitacion.

La relacion entre
investigacion y formacion

Inicio de la relacién

Durante muchos anos la Institucionalidad Cafetera ha
logrado consolidar un sistema de gestion de ciencia y
tecnologiaagricola denominado Circuito del Conocimiento,
liderado por la Gerencia Técnica.

Este circuito esta constituido basicamente por la interaccion
entre el Centro Nacional de Investigaciones de Café-
Cenicafé, el Servicio de Extension y la Fundacion Manuel

(r

.l

Circuito del
conocimiento.




Mejia, en funcion del cafetero y su familia, teniendo al cultivo
de café como medio que facilita el bienestar del productor.

El vinculo entre Cenicafé y la Fundacion Manuel Mejia es
un tema de la naturaleza misma de la Institucionalidad
Cafetera, que comienza desde su creacion hace mas de
53 aiios, cuando a su vez inicio la construccion de su
Sede Educativa en el municipio de Chinchina (Caldas).

Como dato curioso que ejemplifica esta relacion, la historia
misma relata coincidencias, es asi como el senor Luis
Antonio Lozano Rayo, padre de uno de los colaboradores
con mas anos de trayectoria en la Fundacion Manuel
Mejia, se capacitd como Practico Cafetero con Cenicafé
y, posteriormente, se convirti6 en administrador de la
Estacion Central Naranjal durante 13 anos (Una de las
ocho Estaciones Experimentales con las que cuenta
Cenicafé). Asi mismo, en varias oportunidades directivos
de Cenicafé han hecho parte de la Junta Directiva de la
Fundacién Manuel Mejia - FMM.

El 8 de junio de 1965, la FMM inicié sus actividades
en la Sede Educativa en la vereda Quiebra de Naranjal,
en el municipio de Chinchina, contiguo a la Estacion
Central Naranjal de Cenicafé. La cercania geografica
de las dos instituciones ha permitido mantener una
comunicacién directa en temas educativos, técnicos e
investigativos, consolidandose como instituciones que
fueron creadas para realizar un trabajo conjunto en pro
de los cafeteros colombianos.

El Circuito del Conocimiento

que nace en Cenicafé y fluye

por toda la Institucionalidad
hasta llegar a los cafeteros,

se consolida a través de los
procesos de formacion que lidera
la Fundacion Manuel Megjia.

La Fundacion Manuel Mejia ha sido la escuela de los
cafeteros y del Servicio de Extension de la FNC. Los
primeros cursos que se ofrecieron, se orientaron con
el propésito de formar 67 joévenes, con edades entre
18 y 26 anos, como expertos agropecuarios en cursos
de 13 y 20 meses de duracion, donde se utilizaban
campos de practica de Naranjal para apoyar los
procesos académicos con la Fundacion Manuel Mejia.
Desde aquella época hasta ahora se realizan préstamos
de terrenos o instalaciones de la Sede Educativa a
Cenicafé, para desarrollar ensayos de investigacion de

diferentes disciplinas, los cuales han sido monitoreados
por personal adscrito a cada una de ellas. Algunos de
éstos, son:

= Primer prototipo del sistema de beneficio ecologico
por fermentacion natural denominado “tanque tina”
y del sistema modular de tratamiento anaerodbico
(Tangues en asbesto cemento), personal adscrito a
esta disciplina con profesores de la Fundacion hacian
seguimiento al funcionamiento de la tecnologia y
lo utilizaron como apoyo para la educacién de los
cafeteros en el tema de beneficio ecolégico por
fermentaciéon natural.

= Parcelas demostrativas de café organico, tanto
a libre exposicion solar como bajo sombrio de
diferentes especies.

= Construccion de una porqueriza para implementar el
ensayo de investigacion en el uso del mucilago de café
en la alimentacion de cerdos.

= Ensayos para determinar la influencia de la altitud en el
comportamiento de la broca del café.

= Inventario de fauna en el Bosque de la Esperanza, entre
muchos otros.

= En la actualidad en un lote de café se adelanta una
investigacion sobre control de musgos en tallos de café
con productos a base de calcio.

Las Estaciones Experimentales de Cenicafé han sido
también fuente de conocimiento y de apoyo didactico para
la formacion. Antes del ano 2000 la Fundacion llevaba
grupos a la Estacion Experimental La Catalina, ubicada en
Pereira (Risaralda), para observar, entre otros, el proceso
de recuperacion de la microcuenca de una fuente de
agua y cultivos de diversificacion. En la actualidad la
Estacion Central Naranjal recibe con su tecnologia a los
participantes que se capacitan en la Sede Educativa de
la FMM.

Articulacidn de la labor educativa
con la investigacién en favor del
cafetero colombiano

La Fundacion Manuel Mejia ha tenido un desarrollo
dindmico para responder a los mdltiples retos y
transformaciones que ha sufrido la realidad econémicay
social del pais, y por supuesto la caficultura colombiana.
Hasido unainstitucion que revisayactualiza su propuesta
educativa conservando dos premisas fundamentales:
Mantenerse a la vanguardia como una institucion que
atiende necesidades educativas para el desarrollo rural
y, la segunda, promover que quienes se capaciten con
la Fundacién, tengan una formacién técnica actualizada,
formacion humana y administrativa que les permita leer
su contexto, ser responsables con el ambiente y ayudar
a la construccion de tejido social.
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Al iniciar la década del afno 2000 y producto de la
necesidad de poder llegar a un mayor nimero de
cafeteros, se pasé de un modelo eminentemente de
educaciéon presencial hacia la educacion a distancia,
que en algunas ocasiones involucra nuevas tecnologias
de la informacién y la comunicacién y, en otras,
material impreso. Gracias a este enfoque, los tutores
de la Fundacién se desplazan hasta las veredas mas
lejanas, reconociendo varias situaciones particulares
del sector rural colombiano, que son estudiadas para
ser pertinente en sus acciones. Un ejemplo de ello,
es el alto nUmero de pequenos productores con bajos
niveles de escolarizacién y en su mayoria con edades
superiores a 50 anos, pero con una gran experiencia
empirica, que representa un punto de quiebre para una
generacion de relevo en la caficultura colombiana.

A partir de estas realidades, la Fundacién Manuel Mejia
disefa programas en diferentes tematicas que involucran
un amplio conocimiento en los principios y funcionamiento
de la educacién de adultos y en dos campos principales:
Educacion para el trabajo y el desarrollo humano,
enfocado en la creacion e implementacion de iniciativas de
educacion, que desarrollan y fortalecen diferentes tipos de
competencias en los trabajadores, y la Promocion y apoyo a
la educacion formal con programas encaminados a mejorar
la calidad y pertinencia para el acceso y la permanencia de
ninos y jévenes en el sistema educativo colombiano.

De esta manera, para facilitar el acceso a la poblaciéon
beneficiaria, nuestros programas se implementan a través
de tres modalidades de formacion:

(- ~

N J

Presencial

Los docentes y tutores realizan encuentros
grupales en diferentes municipios y departamentos
de Colombia, asi como en la Sede Educativa de
Chinchina. Se parte del principio de respetar la
ubicacion de los participantes.

4 )
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A distancia apoyada en material impreso y
encuentros presenciales

La Fundacion elabora y distribuye el material
impreso a los participantes para su estudio, realiza
asesorias y encuentros presenciales.

-
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A distancia apoyada en tecnologias de Ila
informacion y la comunicacion - TIC’s

Acompanamiento y seguimiento virtual con
encuentros grupales a través de foros y talleres
presenciales para hacer las practicas.




Entre los programas de formacién en café mas destacados
que iniciaron en la década del ano 2000 y que contindan
hoy soportados en el conocimiento generado por Cenicafé,
se destacan:

Programa de Capacitacion Virtual para colaboradores
de laFNC (Extensionistas, investigadores de Cenicafé
y docentes de la FMM)

Formaciéon a los colaboradores de la FNC en los
diferentes conceptos y procedimientos técnicos,
econdomicos, sociales y gremiales, que se requieren
para prestar un mejor servicio a los cafeteros de
Colombia. Desde el ano 2003 se realiza un trabajo
conjunto por parte de la Institucionalidad Cafetera,
en el que Cenicafé con el apoyo de la FNC aporta los
contenidos.

Capacitacion virtual para caficultores

Generacion de un proceso de alfabetizacién digital
de cafeteros de diferentes regiones de Colombia, que
les permita acceder a metodologias de capacitacion
apoyadas en las TIC’s. Cenicafé aprueba los contenidos
relacionados con temas técnicos de la caficultura.

Apoyo al Programa Escuela y Café

Capacitacion de docentesy estudiantes de instituciones
educativas rurales y personal de las Secretarias de
Educacion a nivel Nacional.

Programas de formacion de cafeteros para el
fortalecimiento de la productividad (FNC, SENA,
Comités Departamentales de Cafeteros y Cooperativas
de Caficultores)

Desarrollo e implementacion de actividades, proyectos
y programas que contribuyan al desarrollo del sector
cafetero, consolidando buenas practicas y adoptando
tecnologias que buscan incrementar la produccién
sostenible de café.

Giras educativas

Estas giras actualmente son: Café, Gestion y Calidad;
Institucionalidad Cafetera, Proceso Productivo del Café,
Gira Integrada y Hacia la Sostenibilidad Ambiental.

Independientemente de la
modalidad de formacion, la
relacion de la Fundacion Manuel
Mejia con Cenicafé se sigue
fortaleciendo, brindando sus
aportes en conocimiento e
investigacion.

Estos aportes se resumen en:

Autoria o aval en los contenidos para el desarrollo
de programas y materiales educativos que se han
desarrollado en la Fundacion tanto para el Servicio de
Extension como para caficultores

El proceso de diseno y desarrollo de los programas, y con
ello, los materiales educativos se desarrollan con base en
las teorias y resultados de investigacion de Cenicafé. De
esta manera se garantiza el rigor cientifico y se logra que
las personas sean capacitadas con los Gltimos avances
en tecnologia de café. Se aplica un procedimiento de
construccion conjunta para garantizar la pertinencia de los
materiales educativos.

Disponibilidad de recursos para facilitar el aprendizaje

Trabajo continuo y coordinado entre ambas instituciones
para lograr que la Sede Educativa sea en si misma un
ambiente de aprendizaje idoneo para los estudiantes. Para
tal fin, se cuenta con la asesoria directa de profesionales
de Cenicafé para el mejoramiento de las instalaciones
tecnolodgicas de café o los cafetales de la Sede Educativa,
dentro de la implementaciéon del Sistema Integrado de
Gestiéon en Buenas Practicas Agricolas.

Cenicafé apoya los procesos de capacitacion en
concertacion con la FMM, atendiendo en las instalaciones
de la Estacién Experimental La Catalina y la Estacién
Central Naranjal, a los grupos provenientes de los diferentes
departamentos cafeteros.

(f )

- J

Capacitacion en la Estacion Central Naranjal J

De esta manera, se realiza en forma directa la divulgacion del
conocimiento en talleres sobre temas técnicos, de avance e
innovacion tecnolégica cafetera, en los cuales las Estaciones
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Experimentales juegan un papel importante en los programas
de investigacion regional, en diferentes zonas del pais, y
cuentan con las tecnologias en funcionamiento para que los
participantes de los cursos de formacion con la FMM, las
observen y realicen las preguntas correspondientes a los
investigadores, para luego aplicarlas en su institucion.

(- ~
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Visita a la sede de Planalto J

En Cenicafé, localizado en el municipio de Manizales
(Caldas), los participantes en los cursos o giras, reciben
informacion sobre el Centro y el conocimiento sobre los
programas de investigacion en las diferentes disciplinas.
Ademas, se realizan recorridos por las instalaciones,
los caficultores llevan los Avances Técnicos, Brocartas,
Biocartas y otras publicaciones cientificas disponibles en
el area de Divulgacion y Transferencia, y se les invita a
ingresar a la pagina web de Cenicafé (www.cenicafe.org)
donde pueden consultar sobre diferentes temas a los
expertos y descargar las publicaciones.

Parficipacion en la
Mesa Sectorial de Café

La Fundacién Manuel Mejia ha participado junto con Cenicafé
en la Mesa Sectorial de Café en la revision técnica de las
titulaciones y normas técnicas de café que el SENA impulsa
dentro de sus programas educativos dirigidos al sector.

La FMM es reconocida hoy por
el papel activo que juega en la
capacitacion del Servicio de
Extension y de los caficultores

a través de la nueva propuesta
educativa que se caracteriza por
llevar la educacion a la “casa”
de los estudiantes, incorpora
tecnologias de la informacion

y la comunicacion, se soporta
en el trabajo interinstitucional y
aborda multiples tematicas con
diversos perfiles de estudiantes.

Los retos de una relacion fortalecida
a favor de la sostenibilidad

El trabajo colaborativo entre el desarrollo cientifico y la
transferencia de tecnologia por medio de procesos de
ensenanza-aprendizaje, ha hecho presencia en Alianzas
y Convenios interinstitucionales de cobertura nacional e
internacional, producto de la capacidad de gestion de la
Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia. El circuito
del conocimiento se ha enriquecido al encontrar propositos
comunes en Organismos de Cooperacion Internacional,
Centros de Investigacion, Redes Internacionales de
Investigacion, Universidades, Agencias Gubernamentales,
Unidades Locales Gubernamentales, ONG y otras
Organizaciones Educativas, teniendo un contacto activo con
organizaciones que promueven el desarrollo humano'y rural.

En los Ultimos 5 anos, ademas del aprendizaje construido
a lo largo del camino, el grado de disposicién y compromiso
demostrado desde las Direcciones Ejecutivas y demas
integrantes de las organizaciones, ha permitido conceptuar
sobre diversos temas y ejecutar acciones pertinentes
a la misién de cada institucion. Como resultado, se han
incorporado a estas iniciativas los Planes Integrales
de Formacion desarrollados por la Fundacion Manuel
Mejia con el Centro Nacional de Investigaciones de Café-
Cenicafé, entre los cuales se encuentran:

2009. Proyecto Jovenes Caficultores (FNC, Union Europea)

El cual tuvo como objetivo apoyar los procesos productivos
de ocho fincas propiedad de 185 jovenes caficultores y
caficultoras, a través del mejoramiento de la infraestructura
productiva y la implementacion de tecnologias para el
fortalecimiento de la calidad del café, fomentando la



seguridad alimentaria y nutricional y brindandoles una
proyeccion de vida ajena a la violencia y acorde con los
principios de equidad de género. Como resultado de este
proceso de formacion, los jovenes caficultores recibieron
la certificacion como “Auxiliares en implementacion de
Buenas Practicas Agricolas en la produccion de café”

2011 - 2015. Convenio Huellas de Paz (FNC, Agencia
Espanola de Cooperacion Internacional para el desarrollo
(AECID) y la Fundaciéon Humanismo y Democracia (H+D).

Con el cual se busca contribuir a la protecciéon y a la
realizacion efectiva de los derechos econémicos, sociales,
culturales, politicos y civiles de las familias campesinas de
22 municipios de los departamentos de Antioquia, Cauca,
Narino y Valle del Cauca. El plan de formacion se realiza
en las lineas de accién social, econémica y ambiental,
formando alrededor de 6 mil familias en al menos cuatro
de los ocho cursos por departamento.

2012. Plan de formacion en el marco del Proyecto Forestal
KfW “Preservando la biodiversidad y contribuyendo a la
mitigacion y adaptacion del cambio climatico” (Cenicafé,
Servicio Nacional de Aprendizaje ~SENA).

El cual pretende fortalecer la capacitacion en temas
sociales, econdmicos y ambientales para cerca de mil
cafeteros beneficiarios.

Ahora inicia un nuevo reto, el proyecto Gestion Inteligente
del Agua con la implementacién de un plan de formacién
para cerca de 8 mil familias cafeteras en el uso inteligente
de los recursos hidricos en la produccion cafetera; y para la
formacion del Servicio de Extension, de los tutores y del SENA.

Los Planes Integrales de
Formacion se han constituido
en el conjunto estructurado de
acciones formativas articuladas
y fundamentadas en un modelo
pedagogico que permite
visibilizar el principio de que las
acciones para los beneficiados
se soporten en un enfoque de
derecho, para conseguir una
poblacion capacitada, motivada
y con un grado de sensibilizacion
tal que les permita ser Titulares
de Derecho, capaces de
aprovechar las oportunidades y
autogestionar recursos.

Los Planes Integrales de Formacion se implementan en
el marco del Sistema Integrado de Gestion Rural (SIGR),
desarrollado por Cenicafé en los tres componentes
de la sostenibilidad: Social, ambiental y técnico-
economico, y se articulan con los Planes Integrales
de Mejoramiento que elaboran los beneficiados de
las acciones. Estos planes les permiten plantear las
acciones de mejora para superar las debilidades
identificadas en sus predios en la caracterizacion que
realiza Cenicafé antes de iniciar el proceso; incluyen
ademas las mejoras de acuerdo a la infraestructura
que reciben y la asistencia técnica de Cenicafé durante
la implementacion de los proyectos o Convenios de
Cooperacién Internacional.

La metodologia que integra a las dos instituciones en
el desarrollo de las acciones, se basa en las fases del
mejoramiento continuo: Planear, hacer, verificary actuar.

Durante la fase de planear se desarrolla, valida y aplica
por parte de Cenicafé la linea base. Sus resultados
permiten tener “el mapa o estado” de las poblaciones en
cadaunodeloscomponentesyesunaportefundamental
para la FMM, quien busca desde el plan transformar
las necesidades y potencialidades identificadas en
respuestas y soluciones de formacion. En esta fase
se realiza también el proceso de disefio y desarrollo
del Plan de formacién y de los materiales educativos,
Cenicafé selecciona un grupo de investigadores
expertos que aportan los contenidos, la FMM realiza un
proceso de capacitacion en didactica a los autores, y
con su equipo interdisciplinario realiza la adaptacion de
los mismos, con el fin de lograr un producto pertinente,
contextualizado, motivante y actualizado.

En la fase hacer, en la implementacion de los Planes
Integrales de Formacion busca llegar al mayor nimero
de beneficiarios y lograr el empoderamiento de las
comunidades. Es asi como en los Ultimos anos se ha
empezado un proceso formacion de formadores entre
Cenicafé y la FMM, en temas técnicos y pedagogicos,
para que éstos a su vez formen en su region a grupos de
lideres comunitarios o de integrantes de la comunidad
que quieran apoyarlos en sus proyectos. A este proceso
subyace la idea de que quien vive en su comunidad y la
lidera, sea cada vez mas competente para que mantenga
la conciencia de aplicacion del conocimiento y la difunda
entre los cafeteros.

En este proceso de cualificacion, cierto numero de
investigadores de Cenicafé han fortalecido sus capacidades
didacticas para compartir el resultado de sus investigaciones,
tanto por actividades de formacion directa en el tema
educativo que han recibido de la Fundacion Manuel Mejia,
como por la interaccion directa entre investigador y docente
en la atencion de giras educativas y en el campo.
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Formacion de formadores por parte de Cenicafé y la FMM

. AN

Investigadores formando a los participantes de las giras en Naranjal
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Investigadores formados por la FMM en “Didactica para la transferencia”




Finalmente, en las fases del SIGR, verificar y actuar se
hace el seguimiento a la implementacion de los planes
integrales de mejoramiento por parte de Cenicafé, como
producto esperado del proyecto, mediante el cual se
evidencia el alcance de las competencias definidas.

De esta manera, se ha creado
entre Cenicafé y la Fundacion
Manuel Mejia un capital de
conocimiento en sostenibilidad
y pertinencia, con el que se
pueden lograr impactos de largo
plazo, en competitividad para la
caficultura colombiana, sobre
la base de la solidaridad como
valor fundamental que busca
servir y aportar.

Para finalizar, es importante agregar, que: El circuito del
conocimiento no es lineal ni en un solo sentido, este capital
de conocimiento ha facilitado a la FMM aportar al pais
en alianzas con otras instituciones publicas y privadas,
siguiendo el desarrollo de la educacion rural colombiana,
asi como la politica gubernamental en esta materia.

Entre estos aportes al pais se encuentran:

Impulso a la construccion del modelo educativo
Juventud Rural para instituciones educativas de
modalidad agropecuaria.

Actor clave en los procesos de articulacion del
Programa de Transformacion de la Educacion Técnica
y Tecnoldgica en regiones cafeteras.

Implementacion del Programa de Familias con Bienestar
(Instituto Colombiano de Bienestar Familiar-ICBF,
FNC), que logra desarrollar y potenciar capacidades
en las familias colombianas para la promocion de
la convivencia arménica de todos sus integrantes,
la prevencion de la violencia en el contexto familiar
por medio de una estrategia pedagogica diferencial,
psicoldgica y social, que promueva el mejoramiento de
su calidad de vida y bienestar.

Programas desarrollados con el Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural (MADR).

Programa de Capacitacion en Extension Rural. A partir
de la exitosa experiencia del Programa de Capacitacion
Virtual para colaboradores de la FNC y caficultores,
el MADR da inicio a este programa, que tiene como
objetivo fortalecer el desempeno de los profesionales

dedicados a la asistencia técnica rural de pequenos y
medianos productores agropecuarios en todo el pais.

Empresarizacion para organizaciones de
productores agropecuarios, con el fin de
orientarlos para que a través de la capacitacion
de sus Coordinadores Sociales fortalezcan sus
competencias empresariales, sus capacidades
administrativas, gerenciales y de autogestion.

Empresarizacion para familias productoras
agropecuarias (Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo - PNUD), un grupo de profesionales
contratados por PNUD, capacitados en la FMM en
la metodologia de empresarizacion, implementan el
programa con familias focalizadas por el PNUD.

Mujer Rural (MADR) y Jovenes Rurales (MADR), dos
programas que buscan desarrollar competencias en las
dimensiones personal, comunitaria y empresarial para
que las mujeres y jévenes rurales puedan fortalecer sus
conocimientos y habilidades para elaborar sus planes
de vida.

Procesos de capacitacion a docentes, directivos
docentes y personal de las Entidades Territoriales, en
el tema de Proyectos Pedagégicos Productivos como
apoyo a la labor del Ministerio de Educacion Nacional
(MEN), que buscan fomentar el conocimiento en la
formulacion, viabilizacion y seguimiento a los Proyectos
Pedagodgicos Productivos (PPP) de establecimientos
educativos rurales.

El conocimiento de esta sinergia entre Cenicafé y
la Fundacion Manuel Mejia permite comprender la
importancia de continuar aplicando estrategias como:

= La actualizacion de docentes por parte de
Cenicafe.

= La formacion de investigadores por parte de la
FMM en fundamentos para la comunicacion
de su contenido en los textos de formacion y de
forma directa a los cafeteros.

= El apoyo en la identificacion de necesidades
de investigacion al comunicar las inquietudes
de los cafeteros.

= La colaboracion conjunta en el diseno de
materiales y estrategias de divulgacion.

= ladivulgacion de resultados de investigacion
a través de los cursos de capacitacion.

= FE| apoyo en procesos de
participativa y diseno de
alternativas de formacion.

investigacion
propuestas
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Gestion del

riesgo agroclimatico
Fuentes de amenoza climatica
pora €l cote en Colombi

Alvaro Jaramillo Robledo; Victor Hugo Ramirez Builes

La produccion agricola por su naturaleza esta
expuesta a condiciones variables de clima,
las cuales no siempre son favorables a la
produccion y la productividad. Un ejemplo de
ello es lo ocurrido en los Ultimos anos en la
zona cafetera colombiana donde debido a la
presencia del evento de variabilidad climatica
de La Nina, que se inici6 en el ano 2008 y

se extendié hasta principios del afo 2012,

se generaron condiciones atmosféricas poco
favorables para el crecimiento y desarrollo del
cultivo de café, y a la vez muy favorables para el
desarrollo de enfermedades del cultivo.

Dentro de las estrategias definidas por la
institucionalidad cafetera para lograr recuperary
estabilizar la produccion en el pais se encuentra
la gestion del riesgo agroclimatico. La
aplicacion de esta estrategia permitira avanzar
en la idea de una caficultura climaticamente
inteligente, con capacidad de adaptacion y de
respuesta a condiciones variables de clima.

En este capitulo se presentan algunos conceptos
generales de riesgo agroclimatico, la gestion
realizada que ha permitido identificar sus
componentes y de manera especifica se
abordara el primero de ellos: Las fuentes de
amenaza climatica.
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Conceptos generales sobre el
riesgo agroclimdtico

Para iniciar la comprension de este capitulo es necesario
definir el riesgo agroclimatico.

Conceptualmente el riesgo de acuerdo con Chavarro
et al. (2008), se refiere a la probabilidad, la estimacion
y la cuantificacion de la magnitud y las consecuencias
de los dafos ambientales, sociales, econdémicos o
culturales y las pérdidas humanas, bienes, especies y
practicas culturales, entre otras, en un lugar o tiempo
determinado como resultado del desencadenamiento
de una amenaza.

El riesgo agroclimatico, se define a su vez, como la
estimacion o la probabilidad de que una amenaza
climatica pueda afectar de manera negativa un sistema
de produccién de café, reduciendo su capacidad
productiva.

Desde el punto de vista practico y cuantitativo, el riesgo
agroclimatico es el producto de la amenaza por la
vulnerabilidad dividido por la capacidad de adaptacion
(Ecuacion 1).

Ecuacion 1

Amenaza x Vulnerabilidad

Riesgo Agroclimatico = capacidad de adaptacion

De la Ecuacién 1 se puede decir que:

= La amenaza es de tipo climatico y se refiere a la
probabilidad o posibilidad de que cambios en las
variables climaticas afecten el sistema de produccion
de café.

= Lavulnerabilidad hace referencia a que el sistema de
produccion de café reduzca su capacidad productiva,
al ser expuesto a la amenaza. Como se muestra en
la Ecuacién 1 la vulnerabilidad es multiplicativa, lo
que significa que en la medida que el sistema de
produccion de café sea mas vulnerable, mayor sera
el riesgo o viceversa.

= La capacidad de adaptacion se define como la
posibilidad o el potencial que tiene el sistema de
produccion de modificarse frente a una amenaza o
de dar respuesta a ella; la capacidad de adaptacion
estd en el denominador, lo que significa que
puede reducir el producto de la amenaza por la
vulnerabilidad y, por ende, el riesgo, si se aumenta
la capacidad de adaptacion.

~ Consideraciones practicos

Lo anterior significa que respecto a la
amenaza es muy importante conocer
las fuentes y tener cada vez mejores
herramientas para predecirla 3%

cuantificarla, y desde el punto de vista
de los sistemas de produccion hay que
trabajar en conocer, entender y reducir la
vulnerabilidad, y en desarrollar, evaluar
e implementar estrategias que permitan
incrementar la capacidad de adaptacion.

Fuentes de amenaza climdtica para
la caficultura colombiana

Los procesos que determinan el tiempo y el clima en
Colombia se deben principalmente a la interaccion de
los diferentes componentes de la variabilidad climatica
en la region tropical. La zona cafetera colombiana se ve
expuesta a diferentes fuentes de variabilidad climatica
en dos tipos de escalas a saber: Espacial y temporal.

A nivel espacial hay fuentes de variabilidad climatica
desde micro-escala, como la variacién en las condiciones
climaticas a nivel de lote, pasando por el nivel de meso-
escala a nivel de cuenca, hasta macro-escala a nivel de
pais. Por la importancia y las implicaciones que tienen
en los sistemas de produccion de café, en este capitulo
se hara referencia a la amenaza a nivel meso-escala y
macro-escala. (Tabla 1). Asi mismo, de acuerdo con la
escala temporal, se abordaran las fuentes de amenaza
climatica en la zona cafetera de Colombia (Tabla 2).

A continuacién se presentan las fuentes de amenaza
climatica

Cambio climdético
Variabilidad climdtica secular-milenar

Los registros de las condiciones climaticas de épocas
pasadas demuestran que el clima de la Tierra ha
estado en constante cambio. La variabilidad climatica,
incluyendo la variacion en la frecuencia de los eventos
extremos (Por ejemplo, las sequias, las inundaciones
y las tormentas) ha tenido grandes impactos en las
actividades humanas. Por esta razdn, los cientificos
estudian las condiciones climaticas del pasado en
diversas escalas de tiempo, para hallar indicios que
ayuden a la sociedad a planificarla con relacién a los
futuros cambios climaticos.



Para el estudio de los climas del pasado o paleoclimas
se utilizan diferentes indicadores naturales o proxis
(Accefyn-lcsu, 1994):

(Variabilidad climatica

Variabilidad climatica

Variabilidad climatica

Variabilidad climatica e

Mediante el analisis de los contenidos de polvo y
gases atrapados en los casquetes polares o en los
hielos de los glaciares se registran las condiciones
de viento, temperatura y precipitacion prevalecientes
en épocas pasadas.

Los depésitos de sedimentos terrestres proporcionan
informacion sobre erosién edlica, tipos de vegetacion
y circulacion atmosférica.

El analisis del polen depositado permite conocer
los cambios de vegetacion a través del tiempo,
como respuesta a cambios climaticos regionales
0 globales, originados por las edades de hielo o
cambios provocados por el hombre.

Tipos de variabilidad espacial

Cambio climatico
entre otros)

secular-milenar) A
atmosfera

decadal A

Inter-Anual Oscillation, por sus siglas en inglés)

e Zona de convergencia intertropical (ZCIT)

Ondas Tropicales del Atlantico

Intra-Anual «  Ondas del Pacifico (Maden-Julian)

e Chorros (Chorro del Pacifico)

Oscilacion decadal del Pacifico (PDO)
Oscilacion decadal del Atlantico Norte (NAO)

Fuentes de variabilidad

(Variaciones galacticas, variaciones orbitales,

Cambios en la composicion quimica de la

El Nino-La Nina (ENSO) (El Nino-Southern

Los depésitos de sedimentos marinos, con los cuales
se pueden estimar las circulaciones marinas, la
temperatura media de la superficie del mar y los
volimenes de hielo. La edad de los sedimentos
se puede conocer con la ayuda del carbono 14 e
isotopos de descomposicion del uranio.

Los anillos de los arboles proporcionan informacion
anual y estacional de la temperatura y la lluvia
durante los Gltimos 10.000 anos; estos elementos
influyen, aumentan o disminuyen el crecimiento de
los arboles, condiciones adversas como las sequias o
el frio tienen su efecto en el crecimiento.

Los arrecifes de coral proporcionan un registro de
las condiciones climaticas y marinas. Por medio del
analisis de iso6topos del oxigeno, del carbono y del
cadmio se conocen los flujos de nutrimentos por las
corrientes marinas y las condiciones de temperatura

e Variacion de la temperatura del dosel de la planta a lo largo del dia Tipos de
Micro-escala e Variacion de la distribucion del viento y de la humedad atmosférica \égnggi'gldgg
dentro del cultivo | P
a amenaza
e Viento climatica
para la zona
Meso-escala * Granizo cafetera de
e Circulacion valle-montana (Relacion lluvias diurnas/lluvias nocturnas) Colombia.
e Zona de convergencia intertropical (ZCIT)
e Corrientes de chorro
Macro-escala e Ondas tropicales
e Cambios de temperatura de los océanos (El Nino/La Nifa-ENSO,
Oscilacion decadal del Atlantico Norte, Oscilacion decadal del Pacifico)
Fuentes Origen Tabla 2.
e Cambios en los factores forzantes externos Fuentes de

Cambio > de 50 anos
amenaza

climatica para
la caficultura
Colombiana.

Depende de modelos

Tiene incertidumbre.

Variacion > a 20 anos
Hay certidumbre

Hay evidencia
Variacion > a 1 ano

Hay certidumbre
Hay evidencia

Variacion < a 1 ano
Hay certidumbre
Hay evidencia
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del océano o cambios en la salinidad y nivel del
océano.

= Muchas publicaciones histéricas y narraciones de
exploradores describen las condiciones de clima, asi
como paisajes en pinturas de algunos artistas.

El cambio climatico es complejo y cadtico y se debe a
multiples factores que estan en permanente interaccion,
como se presenta en la Figura 1.

Mecanismos de forzamiento externo. Estos
se deben a la posicion de la Tierra con respecto al sol
(Excentricidad, oblicuidad y precesiéon o variaciéon en el
giro del eje terrestre), y a la actividad de las manchas
solares.

= Variaciones galacticas. La orbita del sistema solar
con relacion al centro de la galaxia se ha considerado
como posible mecanismo de forzamiento global; se
ha planteado que los superciclos de las edades de
hielo de 700 millones de anos sean el resultado de
tales mecanismos.

= Variaciones orbitales. Las variaciones de insolacion
en la Tierra, resultantes de cambios en los
movimientos de translaciéon y de rotacion, permiten
explicar los ciclos glaciales. Se plantean tres
mecanismos: La excentricidad de la 6rbita de la Tierra
alrededor del sol, la oblicuidad o la inclinacién del eje
de rotacion terrestre, y la precesion. La excentricidad,
en periodos de aproximadamente de 100.000 anos,
la orbita se alarga y se acorta; ésta ha influido en
la frecuencia en los ciclos de las glaciaciones. La

oblicuidad o inclinacion del eje de rotacion terrestre,
fluctla desde los 21,5° hasta los 24,5° en periodos
de 41.000 afnos; al aumentar la inclinacién resultan
mas extremas las estaciones en ambos hemisferios.
La precesion del eje de rotacion de la Tierra describe
una circunferencia completa cada 25.790 anos; ésta
es responsable de producir una intensificacion de las
estaciones durante el ano.

= Variaciones solares. La variabilidad solar ha sido
considerada como otro factor de forzamiento externo.
El ciclo mas conocido es la variacion en el nimero
de manchas solares, con un periodo de 11 anos. En
los anos con un bajo nidmero de manchas solares la
constante de radiacion solar disminuye. Aunque la
variacion en la constante solar es muy baja, muchos
estudios demuestran relaciones entre el nimero de
manchas solares con las sequias, la temperatura y el
ozono atmosférico. Como un ejemplo se tiene que en
el periodo de 1645 a 1715 (Minimo de Maunder) se
presentd un clima excepcionalmente frio en Europa
y Norteamérica, conocida como la Pequena Edad de
Hielo, la cual estuvo asociada a una actividad minima
de las manchas solares.

Mecanismos de forzamiento interno. Estos son
la formacion de los continentes y montanas, la actividad
volcanica, las corrientes oceanicas superficiales y
profundas, la proporcion de las masas de hielo, la
dindmica y composicion de la atmésfera.

= Formacion de los continentes - Epirogénesis. En
la Tierra se presentan cambios en la disposicion de
los continentes (Epirogénesis). Hace 250 millones
de anos la Tierra estaba constituida por un Unico

-
Clima de la Tierra

Mecanismos de forzamiento externo

ometria d

Mecanismos de forzamiento interno

Intercambio de calor
en el océano

Deriva de continentes

ion de montanas

Quimica atmosfé

Mecanismos que
determinan el
clima terrestre
(Pidwirny y Scott,
2010).




continente (Pangea), y mediante su fraccionamiento
y movimiento (Deriva continental) se llegd a la
distribucion actual, con lo cual de manera permanente
se han modificado las circulaciones en los océanos, y
con ellas, los intercambios energéticos.

Formacion de las montanas - Orogénesis. La
orogénesis se refiere a los procesos de la formacion
de las montanas y los continentes. La distribucion,
altura y orientaciébn de montanas modifican las
circulaciones locales e influyen en el clima de los
continentes.

Actividad volcanica. Los volcanes emanan grandes
cantidades de polvo y gases (Especialmente didxido
de azufre) a la atmoésfera superior. Las emisiones
volcanicas afectan sustancialmente la radiacion
solar incidente, afectando el balance de energia en
la troposfera y en la estratosfera. Un ejemplo en la
modificacion del clima se tiene con la erupcion del
volcan Pinatubo, en Filipinas, en 1991, la cual origind
un enfriamiento durante dos anos (1992 y 1993), en
la superficie terrestre (Troposfera), hasta de 0,4°Cy
un calentamiento en la estratosfera hasta de 1,2°C.

Circulacion oceanica. Los océanos almacenan
y redistribuyen una gran cantidad de calor, y en
consecuencia, tienen un papel crucial en la regulacion
del sistema climatico de la Tierra. Las circulaciones
oceanicas superficiales (Corrientes marinas) vy
profundas (Circulaciéon termohalina) permiten el
intercambio de calor entre la region tropical y las
regiones polares. La circulacion oceanica ha sido

asociada a un ciclo de miniglaciaciones cada 1.500
a 1.700 anos.

= Variacion en la composicion atmosférica. Los
cambios en la composicion atmosférica, incluyendo
el contenido de gases de invernadero y aerosoles, son
otro mecanismo de forzamiento interno del cambio
climatico. Los cambios en los gases con efecto de
invernadero de la atmésfera pueden ocurrir como
un resultado tanto de factores naturales como de
factores antropogénicos, los cuales han recibido
una gran atencion en los Gltimos 20 anos. La quema
de combustibles fosiles, la tala de bosques y los
procesos industriales han incrementado la cantidad
de diéxido de carbono y otros gases de invernadero.
El mas importante gas de efecto de invernadero
es el vapor de agua, responsable por el 96% de
éste. Entre los demas gases que causan el efecto
invernadero, como son el diéxido de carbono, el
metano, los clorofluorocarbonos y el éxido nitroso, el
mas importante es el CO,, que contribuye con el 3%
al efecto invernadero.

Variabilidad climética

La variabilidad climatica se refiere a las fluctuaciones
observadas en el clima durante periodos relativamente
cortos. Los procesos que determinan el tiempo y el clima
en Colombia se deben principalmente a la interaccion
de las influencias de los diferentes componentes de la
variabilidad climatica en la regién tropical (Figura 2).

Oscilacién Decadal
del Pacifico

Oscilacién
de Madden - Julian
Zona de Confluencia
Intertropical

—

El Nifio - La Nifa

Fuentes de la
variabilidad
climatica en la
Ameérica Tropical.

. Oscilacion )
Multidecadal del Atléntico

Ondas del Este
Huracanes

Interaccién
-Atmésfera
Montanas - Valles

Cuenca del Amazonas
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Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT). El
comportamiento de la precipitacion en el transcurso del
ano esta determinado por el movimiento latitudinal de
la Zona de Confluencia Intertropical -ZCIT- (Figura 3),
la cual se puede describir como una franja de nubes
con abundantes lluvias; las regiones que no estan bajo
la influencia de la ZCIT presentan clima soleado y seco
(Jaramillo, 2005; Trojer 1954, 1959).

= Los patrones de distribucion de la lluvia de la region
Andina dependen de las influencias de los vientos
Alisios que ingresan por el Atlantico, de las masas
de aire que ingresan desde el Océano Pacifico y los
aportes de humedad procedentes de la cuenca del
Amazonas.

Un comportamiento general de la distribucion intra-anual
de la precipitacion en la region Andina de Colombia, se
caracteriza por la ocurrencia de dos periodos secos y dos
lluviosos en el ano, determinados principalmente por el
movimiento latitudinal de la ZCIT, la cual condiciona el
tiempo de alta nubosidad y gran cantidad de lluvia. Esta
distribucion de la lluvia condiciona las épocas de floracion
y de cosecha en la zona cafetera de Colombia, las cuales
permiten tener café durante todo el ano (Figura 4).

En los extremos norte y sur de la region Andina,
normalmente se presenta una estacion lluviosa en
el ano. En la Zona Cafetera Norte (Mayor de 7° de
latitud Norte) ocurre una estacion seca pronunciada de
diciembre a marzo (Abril) y una estacion lluviosa de mayo

a noviembre, con una ligera disminucion en julio, esta
situacion se puede observar en Cesar, Magdalena y en
algunas zonas de Santander.

La Zona Cafetera Central (Latitudes entre 3° a 7°
Norte) presenta dos periodos lluviosos en marzo - junio y
septiembre - diciembre, y dos periodos menos lluviosos
en enero - febrero y julio - agosto, condicion que puede
observarse en Caldas, Risaralda y Quindio.

La Zona Cafetera Sur (Latitudes inferiores a 3° Norte)
presenta una estacibn marcadamente seca desde
mediados de junio a mediados de septiembre y una
estacion lluviosa de octubre a junio, situaciéon que puede
observarse en Cauca y Narino.

Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP). La
Oscilacion Decadal del Pacifico ha sido descrita como una
fluctuacion de largo periodo en el océano Pacifico, con una
duracion de 20 a 30 afnos (Comet, 2011). Se considera
que es la generadora de los eventos de El Nino y La Nina.

La Oscilacion Decadal del Pacifico consta de una fase
calida o positiva donde habria una mayor ocurrencia de
eventos El Nino y una fase fria o negativa en donde serian
mas frecuentes los eventos de La Nina; la duracién de
cada una de estas fases esta alrededor de dos o tres
décadas, es asi como, entre 1926 y 1946 hubo una
mayor frecuencia de eventos de El Nino, en el periodo
1947 a 1976 fueron mas frecuentes los eventos de La

(

Zona de
confluencia
Intertropical y
la distribucién

300 \

Pueblo Bello - Cesar

10° Norte

de la lluvia

EFMAMIJ JASOND en la zona
Meses secos cafetera de

3001 Chinchina - Caldas Colombia.

5° Norte

EFMAMIJ J AS OND
Meses secos Meses secos

300 Consaca - Narifio
1° Norte

200
1S

€
100

0

EFMAMI

Meses secos J

A S OND

J




Distribucién

de la lluviay
distribucién
geografica de la
cosecha en la
zona cafetera de
Colombia.

/

Nina, y posteriormente se presentdé un periodo entre
1977 a 2008, con una alta frecuencia de eventos de El
Nino (Figura 5).

Si se tiene en cuenta la secuencia del comportamiento
de la Oscilacion Decadal del Pacifico y considerando
las incertidumbres que se presentan en las tendencias
climaticas, se estaria al final de un periodo de 30 anos
con una alta frecuencia de eventos de El Nino, y en el

Consideraciones practicos

La caficultura en Colombia se debe
planificar para los proximos 20-30 anos
con base en un panorama con una mayor
frecuencia de meses frios y de eventos

de La Nina, lo cual implicaria un manejo
del cultivo bajo condiciones de mayor
humedad y menor brillo solar y menor
temperatura, sin que este escenario
implique que no se presentaran anos con
condiciones neutras o de El Nino.

comienzo de un periodo de igual duracion, con mayor
frecuencia de eventos de La Nina.

La variabilidad climatica generada por la Oscilacién
Decadal del Pacifico, ha influido en la produccién de
café en Colombia, en las Figuras 6 y 7 se relacionan
las condiciones de temperatura del océano Pacifico
representadas por el indice multi-anual del ENSO,
conocido ensussiglas eninglés como MEI, y los residuales
de la produccién de café registrados a nivel anual desde
el ano de 1956 a 2011. Para el analisis se dividi6 la serie
en dos periodos a saber: 1956-1976, periodo en el cual
la estructura productiva era de cafetales de porte alto,
bajas densidades y dominio de sombrio, y de 1977 a
2011, donde se pas6 a cafetales de porte bajo, mayores
densidades de siembra y regulacion de sombrio en
algunas areas.

Cuando el MEI es inferior a -0,5° indica condiciones frias
del océano Pacifico, y cuando es mayor a +0,5° indica
condiciones calidas. Se observa una tendencia en la que
la produccién nacional de café se reduce en condiciones
frias del océano Pacifico y aumenta en condiciones
célidas, es asi como el mayor residual positivo de la
produccion (Mayor que el promedio) se observa en
condiciones o fases calidas de la ODP (Figura 6), que
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Comportamiento de la
Oscilacion Decadal del
Pacifico entre 1926y
2010y el panorama
probable para las
proximas décadas.

Relacion entre el indice
multi-anual del ENSO
(MEI) y los residuales de
la produccion de café en
Colombia, para el periodo
1956-1976, en donde
dominé una fase fria del
océano Pacifico.

Figura /7.

Relacion entre el indice
multi-anual del ENSO
(MEI) y los residuales
de la produccion de
café en Colombia, para
el periodo 1977-2011,
donde dominé una
fase célida del océano
Pacifico desde 1982 al
2007. (ODP: Oscilacion
decadal del Pacifico)



ocurrieron con las cosechas de 1990, 1991 y 1992,
donde las condiciones del océano Pacifico eran calidas, o
en el caso de la produccion de los afios 1972y 1976, que
tienen residuales positivos, alcanzan un valor maximo de
19%, aunque en este periodo habia una fase neutra del
océano Pacifico.

De igual manera, se observa que los mayores residuales
negativos o produccién inferior al promedio, se han
presentado en las condiciones frias como las de 1956,
1971, 1999, 2008, 2009, 2010 y 2011, que fueron
eventos de La Nina muy fuertes, y que los residuales
negativos en la produccidon desde 2008, estarian
indicando el inicio de una fase fria de la ODP.

~ Consideraciones practicas

No significa que en fases negativas
de la ODP la produccion siempre va
a estar por debajo de la media, como
lo observado en el ano de 1976, que
estando en fase negativa, la temperatura
del océano Pacifico aumento y la
produccion registrada estuvo por encima
del promedio, o lo observado en el ano
1999-2000 que estando en fase calida,

la temperatura del océano Pacifico se
redujo, al igual que la produccion.

Es importante anotar que la respuesta
o la relacion entre los cambios de
temperatura del océano Pacifico y la
produccion marcan una tendencia,
pero que no es una tendencia perfecta,
debido a que si bien el clima es un factor
determinante de la produccion, no es el
unico (Ver capitulo Establecimiento de
cafetales al sol).

Sistemas atmosféricos de la Amazonia. Las
masas de aire provenientes de la cuenca amazonica
originan bandas nubosas con altas precipitaciones
en la Amazonia colombiana; cuando estos sistemas
son intensos sus efectos pueden originar descensos
significativos de la temperatura y modificar el tiempo
en la cordillera Oriental y parte de la Orinoquia (Poveda,
2004).

Oscilacion Multidecadal del Atlantico. La
Oscilacion Multidecadal del Atlantico (OMA), mide los
cambios en la temperatura superficial y los vientos
horizontales que ocurren sobre grandes zonas del

Atlantico tropical, a lo largo de periodos de 20 a 40 anos
(Comet, 2011). En las regiones extratropicales, el efecto
de la OMA se observa en forma de un desplazamiento de
las corrientes en chorro.

Cuando las aguas del Atlantico Norte tropical presentan
una anomalia calida (OMA positiva), la mayor parte de los
Estados Unidos y el noreste de América del Sur reciben
menos lluvia, al tiempo que se registra mas lluvia en el
sur de Alaska, el norte de Europa, Africa occidental y el
sudeste de Estados Unidos (Figura 8). También se ha
vinculado la OMA con la actividad de huracanes en el
Atlantico; un mayor nimero de tormentas tropicales se
convierte en huracanes mayores durante la fase calida
de la OMA comparado con su fase fria.

Condiciones normales en el océano Pacifico.
En el océano Pacifico ecuatorial en su condicién normal o
neutra (Figura 9), los vientos Alisios se desplazan desde
las costas de Suramérica hacia el continente asiatico. Este
movimiento de grandes masas atmosféricas mantiene las
aguas superficiales calientes en las costas de Australia,
Indonesia y Filipinas. Como consecuencia, en Asia, el aire
es himedo y caliente, la presion atmosférica es baja y la
temperatura del agua es alta, estas condiciones originan
abundantes lluvias en la Polinesia ecuatorial, el Sureste
asiatico, parte de la China y el Japén; simultaneamente,
en la costa del sur de Ecuador, la costa peruana y buena
parte de la costa chilena el aire es frio y seco, la presion
atmosférica es alta y la temperatura oceanica superficial
es menor que en la costa asiatica, como resultado, gran
parte de la costa pacifica suramericana es relativamente
seca (Philander, 1990; Trenberth,1997; Wallace y Vogel,
1994).

El Nino. El Nifio es un evento climatico natural que
se produce por la interaccién entre la atmosfera y el
océano; su principal caracteristica es el incremento de
la temperatura en las aguas superficiales del océano
Pacifico en una gran area de la region ecuatorial, situada
entre los 10° Norte y 10° Sur (Arntz y Fahbach,1996;
Philander, 1990; Wallace y Vogel, 1994). Como resultado
de este calentamiento del océano, se afecta el clima
terrestre, con disminucion de las lluvias en algunas
regiones y el incremento en otras, asociadas a cambios
en el brillo solar y de la temperatura.

Para que se defina una condicién de El Niho, la
temperatura del océano debe estar 0,5°C por encima
de la temperatura media normal (Media de 30 anos)
durante 3 meses consecutivos (NOAA News, Septiembre
30 de 2003). El evento de El Nifo se puede presentar
en forma recurrente, con intervalos que pueden ocurrir
entre cada 2 y 7 afos; normalmente, inicia su formacion
entre abril y junio, y alcanza su maximo desarrollo 8
meses después, entre diciembre y febrero. La duracion
media de El Nino es de 1 ano, pero se han registrado
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Antes del descubrimiento de
Ameérica los pobladores de las
costas del océano Pacifico de
Suramérica conocian sobre el
calentamiento de las aguas y sus
efectos sobre la vida marina; el
aumento en la temperatura del
agua es mas intenso alrededor
del mes de diciembre, por lo
cual los pescadores del Pert
posteriormente le dieron el nombre
de El Nino (El nino Jesus).

eventos con un minimo de 7 meses (1946) y un maximo
de 4 anos (1991 a 1995); los eventos mas intensos en
los Ultimos 100 anos se presentaron en 1982/1983 y
1997/1998.

El Nino afecta el clima en toda la Tierra, causando
sequias en algunas partes y excesos de lluvias en otras.

Condiciones de El Niio en el océano Pacifico.
Durante el desarrollo de El Nifo (Figura 10), se identifican
cuatro fases: Inicio, desarrollo, madurez y debilitamiento.
La fase inicial corresponde al desplazamiento de aguas
calidas desde el sureste de Asia y Polinesia ecuatorial
hacia el centro del océano Pacifico debido ala disminucion
en intensidad de los vientos Alisios que soplan desde
el Oriente hacia el Occidente; en la fase de desarrollo



Consideraciones practicos

El régimen de lluvias por el efecto de El Nino no sigue un patron comun, ni ha sido el
mismo en los diez ultimos eventos. Se ha podido identificar una deficiencia moderada de
la precipitacion entre el 20% y 40% en los volimenes mensuales en la region Caribe y la
mayor parte de la region Andina, especialmente en Naririo, Valle, norte del Huila, occidente
de Antioquia, Tolima, Cundinamarca, Boyaca, Santander y region del Catatumbo. Estas
deficiencias son de caracter severo (Superiores al 40%) en La Guajira, parte media del
litoral Caribe, norte de Cordoba, sector central de Sucre, altiplano Cundiboyacense y area
limitrofe entre los Santanderes. En general, durante el fenomeno de El Nino, en la zona
cafetera colombiana la precipitacion anual se puede reducir hasta en un 20% (IDEAM
2005; Poveda et al., 2000; Poveda et al., 2001).

las aguas calidas se desplazan desde el Asia hacia
Suramérica; en la fase de madurez ocurre el maximo
calentamiento frente a las costas de Perd, Ecuador y
Colombia y por dltimo en la fase de debilitamiento se va
retornando a la normalidad en la cual los vientos Alisios
empiezan a recuperar su intensidad y la temperatura
de las aguas superficiales comienzan a disminuir. Estas
condiciones originan lluvias intensas en Ecuador y Perq,
y sequias en algunas regiones del continente asiatico,
en Africa y Australia (Philander, 1990; Trenberth, 1997;
Wallace y Vogel, 1994).

La Nina. La Nifa es un evento climatico natural que
se produce por la interaccion entre la atmoésfera y el

océano; su principal caracteristica es la disminucion de
la temperatura en las aguas superficiales del océano
Pacifico, en una gran area de la region ecuatorial, situada
entre los 10° Norte y 10° Sur. Como resultado de este
enfriamiento del océano se afecta el clima en la Tierra,
con disminucion de las lluvias en algunas regiones y el
incremento en otras, asociadas a cambios en el brillo
solar y la temperatura.

Para definir una condicion de La Nina la temperatura
del océano Pacifico debe estar 0,5°C por debajo
de la temperatura media normal, durante 3 meses
consecutivos. El evento de La Nina tiene una duracion
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media de 12 meses, sin embargo, las condiciones frias
del océano Pacifico pueden prolongar este evento hasta
por 3 anos. La Nina se presenta en forma recurrente
pero no periddica y, en términos generales, ocurre una
o dos veces cada diez anos. Comparativamente, La Nina
ha sido menos frecuente que el evento de El Nino, es
asi como entre 1935 y el 2008 se han presentado 8
episodios de La Nina, en contraste con 16 eventos El
Nino (Arntz y Fahrbach, 1996; IDEAM, 2005; Wallace y
Vogel, 1994).

Condiciones del océano Pacifico durante La
Nina. Durante La Nifia se pueden identificar cuatro fases:
Inicio, desarrollo, madurez y debilitamiento o retorno
a la normalidad. Durante la fase inicial se observa un
significativo fortalecimiento de los vientos Alisios del Este
y una intensificacion de la surgencia (Movimiento del
agua desde la profundidad hacia la superficie) frente a las
costas de Ecuador y Peru, la cual genera una fuente de
agua fria en la superficie, que posteriormente se propaga
hacia el Occidente. En la fase de desarrollo las aguas
frias se desplazan desde la costa Suramérica hacia el
Occidente y cubren el Pacifico tropical oriental y central.
En la fase de madurez los vientos Alisios soplan con
mayor intensidad en la mayor parte del Pacifico tropical
y se presenta el maximo enfriamiento en los sectores
central y oriental del Pacifico tropical (Figura 11); en
la fase de debilitamiento o de retorno a condiciones
normales se aprecia una disminucion en la intensidad de
los vientos Alisios y las aguas calidas nuevamente fluyen
desde el Occidente (IDEAM, 2005; Philander, 1990;
Trenberth, 1997; Wallace y Vogel, 1994).

Consideraciones procticas

El evento de La Nina en Colombia
genera incrementos en las lluvias con
valores entre 20% y 40% por encima
de los valores esperados, los cuales
ocurren en forma muy localizada en
areas del nororiente, centro y sur de
la region Andina, y el nororiente de la
region Caribe. Se presentan nucleos
muy puntuales con excedentes de
lluvia severos (Mayores del 40%) en
La Guajira, norte del Magdalena, los
Santanderes, Cundinamarca y un sector
entre Tolima y Valle (IDEAM, 2005).

(r

Rl Figura 11.

Condicion del océano
Pacifico durante La
Nina. Se observa el
enfriamiento en la
superficie del océano
Pacifico ecuatorial.

Las superficies rojas
representan una
temperatura superior a
la media y las azules una
temperatura inferior.




Amenaza climdtica ocasionada por

las fuentes de variabilidad climdtica
inter-anual (EI Nifio/La Nifia-ENSO)

Comprendidas las principales fuentes de amenaza
climatica para la caficultura Colombiana, respecto a la
amenaza climatica ocasionada por los eventos de El
Nino y La Nina-ENSO (Variabilidad climatica interanual),
surgen las siguientes preguntas que se van a resolver a
lo largo del capitulo.

Preguntas importantes

Pregunta Respuesta
1. ;La amenaza se puede evitar? No
2. iLa amenaza es constante o No
permanente?
3. {La amenaza afecta a todos por igual? No
4. ;La amenaza se puede predecir o i
estimar con anterioridad?

Con respecto a las dos primeras preguntas, se puede
afirmar que la amenaza ocasionada por fuentes de
variabilidad climatica interanual no se puede evitar,
porque es un fenédmeno producto de lainteraccion océano-
atmésfera y no es constante; en el caso de los fenémenos
de El Nifio/La Nifa son fendmenos atmosféricos de
intensidad, duracién y frecuencia variable.

Por ejemplo, respecto a la intensidad podemos decir que
los eventos de El Nino registrados en los anos 1987 y
1997 fueron los mas fuertes que se hayan conocido desde
1962 a 2012, con valores promedio del indice oceanico
de EI Nino (ONI) de +1,29°C y +1,25°C (Calculado de la
base de datos del ONI publicado por NOAA); respecto a
la duracién podemos decir que el evento de La Nina de
mayor duracién en meses seguidos, con valores de ONI
inferiores a -0,5°C fue el registrado entre mayo de 1973
y mayo de 1976, con un total de 37 meses seguidos en

)

Con respecto al riesgo agroclimatologico es muy importante conocer las fuentes de
amenaza climatica, y tener cada vez mejores herramientas para predecirla y cuantificarla.

Consideraciones practicas

La Nina, respecto a la frecuencia se puede afirmar que
en el periodo de 1946 a 1975, el 74,4% de los meses
estuvieron en condiciones de La Nina, y el 25,4% de los
meses en condiciones de El Nino, y para el periodo 1976
a 2006, el 69,1% de los meses estuvieron en condiciones
de EI Ninoy el 30,9% de los meses en condiciones de La
Nina.

Con relacion a la tercera y cuarta pregunta, se puede
decir que la amenaza no afecta a todos por igual y que se
puede predecir o estimar con anterioridad.

Por ejemplo, Ramirez y Jaramillo (2009) reportan que la
lluvia se correlaciona con los cambios de temperatura
del océano Pacifico en la region 3.4, que comprende un
area en el océano Pacifico entre 05° S - 05° N de Latitud
y 170° W - 120° W de Longitud, y encontraron zonas
donde 6 de los 12 meses pueden estar influenciadas por
eventos de El Nino/La Nina hasta otras que pueden estar
afectadas solo un mes (Tabla 3).

Respuesta similar se observa al evaluar el efecto de los
eventos de El Nino/La Nina-ENSO sobre el brillo solar
(Tabla 4), en donde hay zonas que en la serie presentan
en promedio una reduccion en 4,2% del brillo solar en
anos La Nina respecto a los anos El Nifno, y zonas con
reduccién hasta del 15,3% en el brillo solar en anos
La Nina respecto a ainos El Nino (Ramirez y Jaramillo,
2012a).

Pena et al. (2012) reportan que los cambios de
temperatura del océano Pacifico en la region 3.4
presentan los mayores coeficientes de correlaciéon con la
lluvia en la zona centro-occidental de Colombia (Figura
12). Por otra parte, afirman que El Nino y La Nina (ENSO)
no siempre son una amenaza, reportando que hay zonas
del pais donde La Nina representa una mayor amenaza
para la caficultura y otras donde El Nifno es una mayor
amenaza (Figura 13).

Tendencia similar se ha observado con el brillo solar,
en donde Ramirez y Jaramillo (2012) encuentran que
la cordillera Central, en sus dos vertientes, desde el Sur
hasta el Norte del pais, presenta los mayores coeficientes
de correlacién entre el brillo solar y los cambios de
temperatura del océano Pacifico (Tabla 5).
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Longitud

QOeste
o 1

Alfitud
metros

Cordillera
Vertiente

De[ﬁ:‘t]tz?gﬁmo Municipio

égtsigﬂgia ! Venecia 05 58
caldas Chinchina 05 00
o Chinchina 04 58
Xglgﬁzr-m‘a Manizales 05 03

Caldas - Santa ;
Helena Marquetalia 05 19
Caldas -

Santagueda Palestina 05 04

Cundinamarca

-Santa Barbara S@saima 04 56

Tolima - P

La Trinidad Lizzine 05 e
Valle - .

Alban El Cairo 04 47
Valle

Restrepo 03 49

Julio Fernandez

Localidad

Ospina Pérez-Narifo

Jorge Villamil-Huila
Manuel Mejia-Cauca
Manuel Mallarino-Valle del Cauca
Tibacuy-Cundinamarca
Paraguaicito-Quindio
Chapeton-Tolima
El Jazmin-Risaralda
Naranjal-Caldas
Santa Helena-Caldas
Bertha-Boyaca
El Rosario-Antioquia
Aguas Blancas-Santander
Francisco Romero-Norte de Santander

Pueblo Bello-Cesar

D.E: Desviacion estandar.
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32

1.808
1.272

1.875
1.680

1.610

1.830
1.812
1.561
1.845
1.669

1.928

2.119
1.461
1.650
2.368

1.635

1.310

1.381

2.088

1.395

1.026

1.478

1.456

1.510

1.381

Total anual (Horas)

254
234
250
254
252
272
232
275
252
Silks
304
289
256
287
243

Central-
Occidental

Central-
Occidental

Central-
Occidental

Central-
Occidental

Central-
Oriental

Central-
Occidental

Oriental-
Occidental

Central-
Oriental

Occidental-
Occidental

Occidental-
Occidental

1.531 288
1.110 219
1.570 294
1.461 256
1.434 281
1.566 266
1586 240
1.322 312
1.608 282
1.458 359
1.710 359
1.863 326
1.389 272
1.409 267
2.267 269

Enero-Febrero-Junio-Agosto-
Septiembre-Diciembre

Enero-Febrero-Marzo-Agosto-

Meses en los que la
lluvia se relaciona
con los cambios

de temperatura del
océano Pacifico

en diferentes

localidades de la
zona cafetera de
Colombia (Ramirez y
Jaramillo, 2009).

Diciembre

Enero-Febrero-Marzo-
Julio-Agosto-Septiembre-
Diciembre

Enero-Febrero-Marzo-Julio-
Agosto-Diciembre

Enero-Junio-Agosto-
Noviembre-Diciembre

Enero-Febrero-Julio-
Diciembre

Agosto

Febrero-Agosto-Noviembre

Enero-Junio-Agosto-
Diciembre

Enero-Febrero-Junio-Agosto

Tabla 4.

Reduccidn historica
anual de brillo

A

277 15,3 solar durante La
Nina respecto a El

162 12,7 Nifio, en diferentes

O

175 10,8

264 14,4

227 12,5

239 15,8

236 12,8

212 12,7

218 11,3

256 12,1

72 4,9

241 14,6

101 4,2



Figura 12.

Primera aproximacion al mapa de
amenazas por efecto de EI Ninoy La
Nifna en la zona cafetera de Colombia

(Pena et al., 2012). A mayor tamano de

los circulos mayor es la amenaza.

Estacion

agroclimdtico

El Jazmin
Ospina Pérez
Naranjal

El Rosario
Manuel Mejia

Paraguaicito
Santa Helena

Chapeton
Manuel Mallarino

Jorge Villamil
Aguas Blancas
Bertha

Tibacuy

Francisco Romero

Latitud Norte
Grados Minutos
04 55
01 15
04 58
05 58
02 24
04 24
04 19
04 28
04 13
02 20
06 50
05 53
04 22
07 44

Primera aproximacion al mapa de amenazas
por lluvia atribuibles al efecto de El Ninoy La
Nina en la zona cafetera de Colombia (Pena

et al., 2012).

Central-Occidental

Central-Oriental

Occidental-
Oriental

Oriental-
Occidental

Altitud (m)

1.365
1.609
1.381
1.365
1.735

1.202
1.395

iL 5SS
AL EHERL

1.420
964
1.677
1.538
903

Numero de meses
con r mayor de 0,4

2P WOWRPLO OO ANNO OO~ W

Tabla 5.

Nimero de meses
con coeficientes de
correlacion (r) entre
el ONly el brillo solar
superior a 0,4 para
diferentes puntos de
la zona cafetera de
Colombia (Ramirez y
Jaramillo, 2012).
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Recomendaciones practicas

En la variabilidad climatica intra-anual, ENSO juega un papel preponderante. Actualmente se tienen
conocimientos avanzados sobre las implicaciones de El Nino, que permiten conocer desde su inicio cuales son
las condiciones climaticas que predominaran en el ano siguiente, y asi emprender acciones para disminuir
sus efectos.

Registre la Iluvia diaria en la finca o consulte los registros de una estacion climatica cercana a su finca para
evaluar la disponibilidad de agua en el suelo. Recuerde que de 35 a 40 dias sin lluvia pueden empezar
a ocasionar danos en la produccion. Solicite la asesoria en la Disciplina de Agroclimatologia de Cenicafé
(www.cenicafe.org) o del Extensionista del Comité de Cafeteros de su municipio, quien le dara informacion y
orientacion.

El seguimiento de los eventos de El Nino-La Nina-Condiciones Neutras en el océano Pacifico se puede realizar
en tiempo real, en varias paginas de Internet:

= http://bart.ideam.gov.co/wrfideam/wrf/semanall18/index.php

= http://www.ideam.gov.co:8080/nino2009/nino.htm

= http://iri.columbia.edu/climate/ENSO/currentinfo/ENSO_Quick_Look.pdf

= http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_advisory/ensodisc_Sp.html

= http://www.ciifen-int.org/index.php?option=com_content&task=blogcategory&id=18&Itemid=107

= http://portal.iri.columbia.edu/portal/serverpt?space=CommunityPage&control=SetCommunity&Commu
nitylID=944&PagelD=0

= http://www.bom.gov.au/climate/enso/
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Gestign del riesgo
agroclimatico
Vulneroblidad Y copacidad de

adaptocion del sisfema de
produccion de cofe

Victor Hugo Ramirez Builes; Alvaro Jaramillo Robledo;
Andrés Javier Pena Quinones

Dentro de las estrategias definidas por la Institucionalidad
Cafetera para recuperar y estabilizar la produccién en el
pais, se encuentra la gestion del riesgo agroclimatico.

La amenaza al sistema de produccion de café, en este
caso, es de tipo climatico y se refiere a la probabilidad

de que cambios en las variables climaticas lo afecten.

La vulnerabilidad hace referencia a que el sistema de
produccién reduzca su capacidad productiva al ser expuesto
a la amenaza, y la capacidad de adaptacion es el potencial
que tiene el sistema de produccion de modificarse frente a
una amenaza o de dar respuesta a ella.

La amenaza climatica trae consigo variaciones en el
comportamiento de los elementos del clima: Cambios
en la precipitacion, reduccion en la temperatura media
del aire, en las temperaturas maxima y minima, en el
brillo y la radiaciéon solar y en la humedad atmosférica.
Estos cambios generan a su vez cambios en las tasas
de evapotranspiracion e intercambio gaseoso y en la
humedad del suelo, por lo tanto varia la productividad
del sistema.

Lo anterior significa que respecto a la amenaza es
importante conocer las fuentes y tener cada vez mejores
herramientas para predecirla y cuantificarla, y desde el
punto de vista de los sistemas de produccion hay que
trabajar en conocer, entender y reducir la vulnerabilidad,
y en desarrollar, evaluar e implementar estrategias que
permitan incrementar su capacidad de adaptacion.
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Vulnerabilidad del sistema
de produccion café
a la amenaza climdtica

Respecto a la vulnerabilidad del sistema de produccion
de café a la amenaza climatica, desde el punto de vista
biofisico se puede decir que los sistemas de produccién
de café en Colombia son vulnerables al déficit y el exceso
hidrico, a la reduccion o aumento de la radiacion solar,

a la reduccion o aumento de la temperatura del aire, al
viento y el granizo, a las pérdidas de suelo por erosion y
movimientos en masa y de nutrientes por percolacion y
escorrentia.

Surgen entonces las siguientes preguntas que se
responderan a lo largo del capitulo:

Preguntas importantes

Pregunta Respuesta
i La vulnerabilidad es igual para todos los No
sistemas de produccion?

iLa vulnerabilidad puede estimarse? Si

Con relacién a la primera pregunta, ¢La vulnerabilidad es
igual para todos los sistemas de produccion? se parte
de considerar que los cambios en el comportamiento del
clima pueden afectar en diferente grado o proporcion el
cultivo de café, haciéndolo mas o menos vulnerable, por lo
que el grado de afectacion sobre el cultivo dependera de
varios factores a saber: Ubicacion altitudinal, longitudinal

y latitudinal del sistema de produccién, tipo de suelo
(Propiedades fisicas y quimicas), caracteristicas del
sistema de produccion (Monocultivo, policultivo, sistema
agroforestal), variedad, densidad, arreglo espacial y
practicas de manejo.

En las Figuras 1y 2 se ilustra por ejemplo, cémo se
espera que sea la respuesta del cultivo de café a dos
escenarios de variabilidad climatica, EI Nino y La Nina, en
funcién de la disponibilidad hidrica.

Como la caficultura colombiana se distribuye a lo largo
de las cordilleras del pais, con variabilidad espacial y
temporal de la distribucion de los elementos del clima, la
respuesta del cultivo del café a los eventos de El Nifo y
La Nina, no obstante, va a ser variada.

La incidencia de El Nino en la zona cafetera de Colombia
esta asociada principalmente a la deficiencia hidrica
en el suelo y a sus efectos sobre el cultivo del café, sin
embargo sus efectos no se pueden generalizar; es asi
como en algunas regiones con bajo brillo solar y alta
lluvia su efecto puede ser benéfico para la produccion
de café por los incrementos en el brillo solar; en otras
regiones puede ejercer una acciéon perjudicial, como por
ejemplo, en zonas célidas, con suelos de baja retencion
de humedad y en regiones con lluvias inferiores a 1.500
mm al ano.

En la region cafetera de Colombia se ha observado que
cuando se presenta El Nino se disminuyen las cantidades
de lluvia esperadas, especialmente durante los meses de
menor lluvia como son diciembre, enero, febrero, junio,
julio y agosto (Jaramillo et al., 1999; Ramirez y Jaramillo,
2009). El Nino tiene una menor influencia sobre las
zonas cafeteras Norte (A mas de 7° de latitud Norte) y

-

Respuesta Negativa

Por déficit hidrico por menor lluvia
y suelos de baja retencion

Baja disponibilidad hidrica Adaptacién

humana

Respuesta Positiva

Por aumento de la fotosintesis
al aumentar el brillo solar

Buena disponibilidad hidrica

Respuesta del cultivo del
café en escenarios de

El Nifio en funcién de la
disponibilidad hidrica.




Respuesta Positiva

Por aumento de la fotosintesis
al aumentar la disponibilidad hidrica

Baja disponibilidad hidrica Adaptacién

humana

Respuesta Negativa

Por exceso hidrico por mayor lluvia y
disminucién en el brillo solar y la
temperatura. Mds critico en suelos
con alta capacidad de retencién de

Buena disponibilidad hidrica

Figuro 2.

Respuesta del cultivo de
café en escenarios de
La Nina en funcién de la
disponibilidad hidrica.

humedad

J

Sur (Por debajo de 3°de latitud Norte); la region de mayor
riesgo corresponde a la zona cafetera Central (Entre los
3° y 7° Norte) y para altitudes menores a los 1.300 m
(Temperatura media mayor de los 21,5°C).

En la zona cafetera de Colombia durante los eventos de
La Nina, se presenta un aumento en las cantidades de
lluvia entre el 5% y 58% y disminuciones en el brillo solar
y la temperatura (Guzman y Baldién, 1999). Sin embargo
sus efectos no se pueden generalizar, es asi como en
regiones con baja lluvia anual (Menor a los 1.500 mm),
el aumento en las cantidades de lluvia favorece el
desarrollo y crecimiento de los cultivos, entre ellos, el
café. En las regiones donde normalmente se presentan
altas cantidades de lluvia anual (Mayor a los 2.500 mm)
los excedentes de lluvia y la disminucion del brillo solar
pueden ejercer una accion perjudicial en la produccion
de café y, adicionalmente, un aumento en la incidencia
y la severidad de las enfermedades. Otros efectos a
considerar durante La Nina son los procesos erosivos
asociados a la sobresaturacion de los suelos y a las altas
pendientes, que dan origen a movimientos en masa y
derrumbes, ocasionando danos en la infraestructura vial
y en las construcciones, y con frecuencia con pérdidas
humanas (IDEAM, 2005; Poveda et al., 2000).

Los siguientes ejemplos, permiten seguir dando

respuesta a las preguntas anteriores.
Ejemplo 1. Vulnerabilidad al exceso hidrico

El sistema de produccion de café es vulnerable al
exceso hidrico, el cual genera una disminucion en el
nimero de botones florales en el cultivo de café.

De acuerdo con Ramirez et al. (2011), el nimero de
botones florales en café se reduce debido al exceso
hidrico (Figura 3) cuando se presentan mas de 20 dias
por trimestre con valores del indice de humedad del
suelo (IHS) mayores a 0,5 (Ramirez et al.,, 2010b). En
la Figura 4 se observa que existen zonas en las cuales
se reduce la floracién con pocos dias de exceso hidrico,
entre 20 y 30 dias por trimestre, como La Trinidad en
Libano (Tolima), a diferencia de zonas como Naranjal en
Chinchina (Caldas) o El Rosario en Venecia (Antioquia).

El exceso hidrico perse no es solo la causa en la reduccion
en el nimero de botones florales en café. Es necesario

-

[ )

NG

Efectos del exceso hidrico en café. Proliferacion o sobre-
expresion de yemas vegetativas.
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resaltar que éste viene acompanado de una disminucion
de energia (Brillo solar y temperatura), factores que
permiten la acumulacién de botones florales, y al haber
exceso hidrico, se reduce el déficit hidrico, el cual es un
factor determinante en el estimulo a la floracion.

La floracion del cafeto es un evento asociado
estrechamente con las condiciones climaticas de cada
region. Cuando las flores alcanzan el estado de “comino”
(Figura 5), se mantienen en un periodo de reposo que

puede durar varias semanas. Para que se termine este
periodo de reposo y ocurra la floracién, ademas de la
madurez apropiada de los “cominos”, se necesita de un
estrés proporcionado por periodos secos de mediana
a larga duracion, y que ademas este periodo seco sea
interrumpido por una lluvia o cambios bruscos de
temperatura (Jaramillo y Arcila, 2009a).

Los periodos de exceso de lluvia durante las épocas
habituales de mayor floraciébn ocasionan que los
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Ramas de café con botones florales en estado de latencia (“cominos”) y desuniformidad en el
desarrollo de frutos como consecuencia de la dispersion de la floracion.



“cominos” permanezcan en reposo durante un tiempo
mas largo, y que en consecuencia las floraciones sean
dispersas, muy poco concentradas, de poca magnitud
0 que se presenten anormalidades en el desarrollo
de la flor, como es el caso de las “flores estrellas” o el
secamiento de los “cominos” (Arcila, 2007).

La flor estrella en el café es una anormalidad en el
desarrollo de la flor que se caracteriza porque la flor
se abre prematuramente y todas sus partes aparecen
diminutas y de color blanquecino, dando apariencia
estrellada (Figura 6a). La presencia de esta anormalidad,
se puede interpretar como el resultado de condiciones
ambientales desfavorables durante el proceso de la
floracion. Por las caracteristicas de alta disponibilidad de
agua y temperaturas altas en la mayor parte de la zona
cafetera, la formacion de yemas florales es continua,
razén por la cual en la época de floracién se presentan
yemas de diferentes edades. La presencia de yemas con
insuficiente desarrollo o en épocas por fuera del periodo
normal de floracién y el acondicionamiento inadecuado
de estas yemas, por falta de periodos secos definidos,
favorecen el fenémeno de flor estrella. La ocurrencia
de temperaturas altas (Por encima de 28°C) durante
los estados tempranos del desarrollo de la flor también
causan esta anormalidad (Arcila, 2007).

La condiciones microclimaticas en el cafeto juegan
un papel importante en el secamiento de los
“cominos” (Figura 6b). Las temperaturas elevadas, alta
disponibilidad de agua y buen suministro de nitrégeno,
favorecen un desarrollo acelerado de las plantas y a los
2 anos de edad se tiene un cultivo con alta densidad de

follaje, en el cual en épocas lluviosas, habra una alta
humedad en el aire, especialmente en el interior de la
planta. Las condiciones de alta humedad y temperatura,
y adicionalmente, la baja luminosidad, pueden causar
pudriciones incipientes, cuando coinciden con la
presencia de botones florales en desarrollo, y ademas
propiciar el incremento de poblaciones de hongos que
normalmente no son patogénicos para el cafeto. Si las
altas poblaciones del hongo coinciden también con la
presencia de yemas florales en desarrollo con lesiones
incipientes, se pueden establecer en ellas y causar el
secamiento de las yemas (Arcila, 2007).

Otro indicador de vulnerabilidad al exceso hidrico de
los sistemas de produccion de café se relaciona con la
pérdida de nutrientes por exceso hidrico.

Cabe aclarar que las anomalias descritas generalmente
son de caracter temporal y no generalizado, y se
restringen a zonas muy especificas.

Ramirez et al. (2013) han venido evaluando la
vulnerabilidad de diferentes suelos de la zona cafetera
de Colombia a perder bases intercambiables como el
potasio, el calcioy el magnesio por el exceso hidrico, y han
encontrado que las pérdidas de bases intercambiables
se relacionan linealmente con el exceso hidrico. En la
Figura 7 se observa como la unidad Quindio pierde hasta
3,4 veces mas potasio por cada milimetro de exceso
hidrico que la unidad Chinchina, lo cual indica que es
mas vulnerable al exceso hidrico la unidad de suelos
Quindio que la unidad Chinchina.

Kf N\
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Anormalidades en el desarrollo de la flor del cafeto. a. Flores estrella; b. Secamiento de botones florales. ¢. Secamiento

de botones florales por golpe de sol.
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En un analisis espacial, por ejemplo para el departamento
del Quindio, se observa que un area vulnerable a perder
potasio por exceso hidrico es de 11.349 hectareas o
un 12,35% del area total cafetera del departamento, al
momento del analisis (Figura 8).

( ~

>,

Figura 8.

Ubicacién geografica de dos unidades de suelos en
la zona cafetera del Quindio con diferentes niveles de
vulnerabilidad al exceso hidrico®.

Ir

Debido a los excesos de lluvia que se presentan durante
La Nina, en los suelos de muchos cafetales se pueden
presentar condiciones de sobresaturacién, creando
condiciones desfavorables para el desarrollo de las
plantas, éstas forman un sistema radical limitado que
se refleja en un crecimiento débil de la parte aérea,
con amarillamiento de hojas, sintomas de deficiencias
nutricionales, alta incidencia de mancha de hierro en
hojas y frutos, desarrollo deficiente de brotes, defoliacion,
secamiento de ramas y frutos (Paloteo), baja produccién
y calidad de los frutos y hasta la muerte de la planta
(Arcila, 2007). Los danos dependen de las condiciones
fisicas del suelo relacionadas con el mal drenaje y poca
aireacion, por lo cual se recomienda realizar practicas de
drenaje en los cafetales.

Ejemplo 2. Vulnerabilidad al déficit hidrico

El sistema de produccion de café es vulnerable al
déficit hidrico debido a que después de cada evento de
floracion se inicia la etapa de llenado del fruto.

La curva de desarrollo del fruto después de la floracion
consta de cuatro etapas (Arcila, 2007), las cuales
presentan las siguientes caracteristicas:

= Etapa |. Etapa de crecimiento lento. 0-60 dias
después de la floracion (ddf).

= Etapa Il. El fruto crece de manera acelerada y
adquiere sutamano final. La semilla tiene consistencia
gelatinosa (61 a 120 ddf).

= Etapa Illl. La semilla o almendra completa su
desarrollo, adquiere consistencia sélida y gana peso
(121 a 180 ddf).

L Comunicacién personal: Duque, N. Disciplina de Agroclimatologia, Cenicafé. 2013



= Etapa IV. El fruto se encuentra fisiolégicamente
desarrollado y comienza a madurar (181 a 243 ddf).

Las etapas Il y lll son las que tienen la mayor demanda de
agua y nutrientes, por lo tanto, en éstas el déficit hidrico
puede traer como resultados llenado parcial del fruto y
disminucion en su tamano (Figura 9); la etapa | es de
menor demanda de agua, pero si falta, el fruto también
sufre danos como aquel conocido cominmente como
fruto seco (Figura 9).

Como mas del 95% de la caficultura colombiana no usa
riego y es totalmente dependiente de la lluvia, el cultivo
de café es vulnerable al déficit hidrico y los meses
del aino mas criticos a éste son de enero a marzo y de
julio a septiembre, que son los meses historicamente
secos y en los cuales se registra la mayor cantidad de
frutos de las cosechas del primero y segundo semestres,
respectivamente.

De igual manera que con la floracion, se ha estimado
una relacién entre el nimero de dias con déficit hidrico
representado en el indice de humedad del suelo-IHS
menor a 0,3 y el dano por falta de agua en el cultivo del
café (Ramirez et al., 2012b) (Figura 10).

Durante el evento de El Nino, las deficiencias hidricas
severas pueden afectar el crecimiento y desarrollo
vegetativo y reproductivo de la planta. Mientras que
la floracién tiende a ser favorecida, el desarrollo foliar,
ramas y frutos puede resultar perjudicado. Al final de los
periodos secos se acentla la senescencia y se acelera
la defoliacion de las plantas (Figura 11). El efecto del

/

\

Tipo de dano en frutos de café por déficit hidrico, a. Dafos en
frutos en etapas |, Il y llI, frutos negros y vacios; b. Dafo en
frutos en etapas Il, il y IV, frutos parcialmente llenos.

Consideraciones procticas

Los danos en los frutos de café por efecto de una deficiencia hidrica se pueden clasificar

asi:

= @Granos flotantes (Vacios): Uno o ambos loculos del fruto aparecen vacios sin ninguna
formacion de endospermo. Estos granos al beneficiarse producen el defecto “espuma”

o “pasilla’.

Granos parcialmente formados: Uno o ambos léculos del fruto presentan formacion
parcial del endospermo, sin que llegue al llenado completo. Estos granos alcanzan a
madurar y producen el defecto de “averanado’.

Grano negro: Frutos en un estado de desarrollo muy avanzado, con una ligera tonalidad
amarillenta, y que al partirlos muestran una o ambas almendras desarrolladas de un
color café oscuro, casi negro. Estos granos al beneficiarlos producen el defecto “espuma”

o “pasilla”.

= Granos pequenos: El fruto se desarrolla pero adquiere un tamano final inferior al normal.

/Vlanual del
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déficit hidrico sobre los suelos y cultivos en la zona
cafetera se puede interpretar de la siguiente manera: De
acuerdo con sus propiedades fisicas, cada suelo tiene
una capacidad caracteristica de retencién de agua. Por
ejemplo, un suelo derivado de cenizas volcanicas, como
los de la unidad Chinchina en Naranjal (Caldas) y hasta
50 cm de profundidad, pueden retener 90 mm, mientras
que un suelo con baja retencion como el de Gigante
(Huila), puede retener 39 mm a la misma profundidad;
los aportes de lluvia por encima de estos valores de
retencion se pierden por percolaciéon y escorrentia. El
agua almacenada es utilizada para el crecimiento de
la planta y sale del sistema a través de los procesos de
evaporacion y transpiracién, procesos que se aceleran al
disminuir la humedad ambiental y por aumentos en la
intensidad de radiacion, la temperatura y el viento (Blore,
1966; Camargo y Pereira 1994; Dagg, 1971).

La magnitud de los danos en la cosecha de café depende
de los danos provocados por la deficiencia hidrica

durante la floracién y durante la etapa de llenado de los
granos, que es critica para la formacion del fruto (Arcila
y Jaramillo, 2003; Jaramillo y Arcila, 1996; Salazar et al.,
1994).

Ejemplo 3. Vulnerabilidad a la reduccion del
brillo solar

Existe una relacion directa entre el nimero de horas
de brillo solar acumuladas desde la siembra y la
produccion acumulada (Figura 12), por lo tanto, esta
variable puede emplearse como un indicador de la
productividad del cultivo del café.

Como se indic6 anteriormente, la amenaza climatica
trae consigo cambios en el brillo solar, por ejemplo, la
reduccién del brillo solar en afios La Nina respecto a
anos El Nino (Tabla 1) trae reduccion en la produccion,

-

e N

™ Figura 11.

Efecto de la
deficiencia de agua
sobre las floraciones.
Se observan danos
en los frutos recién
formados (Pueblo
Bello - Cesar).




que puede oscilar entre un 7% y un 23% dependiendo de  El brillo solar disminuye con la altitud, sin embargo
la zona (Figura 13), lo cual indica que la vulnerabilidad dicha disminucién no es lineal en todo el transecto de la
no es igual para todos. cuenca (Jaramillo, 2005); pero si se analiza una parte del
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El brillo solar es una variable que influye en la acumulacion de biomasa.
Este se relaciona directamente con el niumero de botones florales

producidos por la planta, por lo tanto, al reducirse el brillo solar de igual
manera se reduce el numero de botones florales.
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Localidad

Francisco Romero-Norte de

Periodo

floracion

Reduccion

Pueblo Bello-Cesar Noviembre-Abril Julio-Diciembre 3,6
Bertha-Boyaca Noviembre-Abril Julio-Diciembre 16,6
El Rosario-Antioquia Noviembre-Abril Julio-Diciembre 18,9
Tibacuy-Cundinamarca Noviembre-Abril Julio-Diciembre 22,1
Naranjal-Caldas Noviembre-Abril Julio-Diciembre 22,7
Paraguaicito-Quindio Noviembre-Abril Julio-Diciembre 23,7
Santa Helena-Caldas Noviembre-Abril Julio-Diciembre 25,8
E/I:L?Cl;el Mallarino-Valle del Noviembre-Abril Julio-Diciembre 27,4
Manuel Mejia-Cauca Noviembre-Abril Julio-Diciembre 29,8
El Jazmin-Risaralda Noviembre-Abril Julio-Diciembre 30,6
Chapeton-Tolima Noviembre-Abril Julio-Diciembre 31,7
granaisco RomeroNorte de noviembre-Abril Julio-Diciembre 32,2
Ospina Pérez-Narino Noviembre-Abril Julio-Diciembre 38,1
Jorge Villamil-Huila Noviembre-Abril Julio-Diciembre 54,7

Estimacion de la
reduccion en el

SamiEmnEEr Mayo-Octubre Enero-Junio ndmero de botones
florales en anos
Pueblo Bello-Cesar Mayo-Octubre Enero-Junio 0,0 La Nina respecto
: o ) a anos El Nino,
Jorge Villamil-Huila Mayo-Octubre Enero-Junio 4,4 en diferentes
B . . localidades de la
Chapeton-Tolima Mayo-Octubre Enero-Junio 5,8 zona cafetera de
: ) ) Colombia (Ramirez
- Tibacuy-Cundinamarca Mayo-Octubre Enero-Junio 8,7 etal. 201(2a).
=
_g Ospina Pérez-Narino Mayo-Octubre Enero-Junio 8,9
== Manuel Mallarino-Valle del .
[=] v o
S Falee Mayo-Octubre Enero-Junio 10,7
q=_> Manuel Mejia-Cauca Mayo-Octubre Enero-Junio 12,1
D
Naranjal-Caldas Mayo-Octubre Enero-Junio 13,4
Paraguaicito-Quindio Mayo-Octubre Enero-Junio 15,2
El Jazmin-Risaralda Mayo-Octubre Enero-Junio 15,8
Santa Helena-Caldas Mayo-Octubre Enero-Junio 15,9
El Rosario-Antioquia Mayo-Octubre Enero-Junio 17,7
Bertha-Boyaca Mayo-Octubre Enero-Junio 20,6

Promedio 24,9

transecto donde se ubica el grueso de la zona cafetera, transecto, en tres escenarios de variabilidad climatica.
entre los 1.000 y los 2.000 m de altitud, se observa una Se observa que:

tendencia lineal. _ ) o o .
= Enunanobajocondiciones de EINino lavulnerabilidad

pasa de un potencial productivo alto a medio en
En la Figura 14 se observa el comportamiento lineal altitudes superiores a 1.700 m.
del brillo solar anual interpolado cada 100 m de altitud, « Ep condiciones neutras las zonas vulnerables se
medido en cuatro estaciones meteorolégicas dentro del incrementan y se inician en 1.400 metros de altitud.



~

Figura 14.

Comportamiento estimado
del brillo solar en funcién
de la altitud en un
transecto de la cuenca

del rio Chinchina. Brillo
solar anual ano 2002, ano
El Nino, ONI promedio=
+0,78°C; 2008, ano La
Nina, ONI promedio=
-0,56°C; 2005, ano neutro,
ONI promedio =0,23°C.
Estaciones meteoroldgicas:
Agronomia 2.088 m,
Cenicafé 1.310 m, Naranjal
1.381 m. y Granja Luker
1.031 m de altitud.
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= En condiciones de La Nifha todas las zonas que estan
entre 1.100 y 1.300 tienen un potencial productivo
medio y aquellas que estan por encima de los 1.400
metros aumentan la vulnerabilidad pasando a
potencial bajo.

La vulnerabilidad a la
disminucion en el brillo solar
tiene un efecto sinérgico con la
densidad de siembra.

Cafetales con bajas densidades de siembra son mas
vulnerables a los cambios en radiacion que aquellos en
altas densidades de siembra (Figura 15), por ejemplo, en
un cafetal con una densidad de siembra de 2.500 plantas/
ha al reducirse el brillo solar promedio de 6 a 4 h.dia?,
la producciéon potencial disminuye en un 43%; mientras
que un cafetal en una densidad de 10.000 plantas/ha al
reducirse el brillo solar de 6 h.dia* promedio a 4 h.dia?,
la produccion se reduce en un 31% (12% menos).

Ejemplo 4. Vulnerabilidad a la temperatura

La temperatura es otro componente energético
importante en la produccion de café, la temperatura
media del aire influye directamente en las tasas de

~

Figura 15.

35.000

I 4 horas de brillo promedio
Il 6 horas de brillo promedio

30.000 -

Produccién (kg.ha' de c.p.s)

2.500

4.400 5.000

Densidad (Plantas/ha)

Relacion entre densidad de
siembra y brillo solar. Los
valores porcentuales indican
el incremento en produccién
para cada densidad por el
incremento en brillo solar,
(Estimacién calculada con
datos de experimentos en café
var. Caturra, establecidos en
El Rosario-Antioquia, Naranjal-
Caldas, Paraguaicito-Quindio,
Libano-Tolima y Mesitas-
Cundinamarca).

6.400 10.000
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crecimiento del cultivo del café, en las del desarrollo
del fruto y en el nimero de botones florales, a partir de
la acumulacion térmica.

En la medida en que la temperatura media del aire
aumenta, se incrementan las tasas de desarrollo del
cultivo, requiriéndose menor nlimero de meses para
lograr el maximo desarrollo foliar. Otro factor que influye
en el tiempo en que tarda el cultivo en lograr su maximo
desarrollo foliar es la densidad de siembra, es asi como
cafetales con densidades bajas como 2.500 plantas/ha
tardan mas que cafetales con densidades altas como
10.000 plantas/ha (Arcila y Chaves, 1995) (Figura 16).

Al igual como sucede con en el brillo solar, la densidad de
siembra tiene un efecto sinérgico con la temperatura en
aumentar la vulnerabilidad del cultivo a la disminucién de
temperaturas, de la siguiente manera: En la medida que
desciende la temperatura por el incremento en altitud,

aumenta el nidmero de meses que se tarda el cultivo
en alcanzar el maximo desarrollo foliar, por ejemplo: A
2.000 m de altitud un cultivo de café con una densidad
de siembra de 5.000 plantas/ha lograria su maximo
desarrollo foliar en promedio en 79 meses, mientras
que con una densidad de 10.000 plantas/ha tardaria
63 meses, 16 meses menos; a una altitud de 1.000 m
la densidad de siembra de 5.000 plantas/ha lograria su
maximo desarrollo foliar en 43 meses mientras que la
densidad de 10.000 plantas/ha tardaria 34 meses, 9
meses de diferencia (Figura 17). Por lo tanto, los cultivos
con bajas densidades de siembra son mas vulnerables a
bajas temperaturas que aquellos con altas densidades.

Las altas temperaturas también tienen efectos negativos
sobre el cultivo del café, por ejemplo, Mosquera et al.
(1999) encontraron que las tasas de fotosintesis neta en
café alcanzaban valores maximos a los 25°Cy se reducian
a los 35°C a valores similares que a temperaturas de
15°C (Figura 18), pero con el agravante que a 35°C

Figura 16.

Tiempo (Meses) en que se
logra la maxima tasa de
desarrollo foliar en café en
diferentes temperaturas
promedio y tres
densidades de siembra.
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se aumenta la fotorespiracién. En la Zona Cafetera
Colombiana temperaturas maximas promedio superiores
a 25°C se alcanzan en alturas inferiores a 1.300 m y por
debajo de los 1.000 m alcanzan valores de temperatura
maxima promedio superiores a 28°C, y en dias secos y en
condiciones de El Nino pueden superar los 30°C.

Al igual que las tasas de desarrollo foliar y la fotosintesis,
la formacion de botones florales esta directamente
influenciada por la temperatura, es asi como se ha
definido que por cada trimestre se requiere de una
acumulacion térmica de 1.100 grados para una adecuada
floracion (Ramirez et al., 2010b; Ramirez et al., 2011),
esto equivale a tener una temperatura promedio durante
el dia de 20°C. En condiciones La Nifa la disminucion de
la temperatura media del aire respecto a El Nino es de
casi 1,21°C (Figura 19), es decir, que en condiciones de
El Nifo un lote en la zona Andina a 1.200 m, que tiene
una temperatura media de 22,63°C, en condiciones de
La Nina ésta puede disminuir hasta 21,42°C.

Partiendo del trabajo de Chaves y Jaramillo (1998), sobre
regionalizacion de la temperatura media del aire en

Colombia, pueden identificarse las altitudes en donde la
temperatura media del aire es de 20°C (Tabla 2), a partir
de esos valores de altitud hacia arriba se hace vulnerable
el sistema de producciéon de café a la disminucion en la
temperatura, en un escenario de variabilidad climatica
como el de La Nina.

Los cambios diarios de temperatura representados en
la diferencia entre la temperatura maxima y la minima
conocida también como amplitud térmica (AT=Tmax-Tmin), son
igualmente importantes en el estimulo para la floracion,
cuando las diferencias de temperaturas maxima y minima
son superiores a 10°C se convierte en un factor estimulante
de lafloracion (Ramirez et al., 2010b; Ramirez et al., 2011).
En condiciones de La Nina la amplitud térmica promedio
anual disminuye (Figura 20).

De acuerdo con Jaramillo (2005), la amplitud térmica
también disminuye con la altitud (Figura 21), por lo tanto
en condiciones promedio hay zonas que naturalmente
van a tener amplitudes térmicas inferiores a 10°C y van
a ser mas vulnerables a las reducciones en la amplitud

Temperatura del aire dentro de la cdmara (°C)
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N& 12 ~@-Var.Caturra Comportamiento de la fotosintesis neta
o —&-Var.Colombia en funcion de la temperatura para dos
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en escenarios de La Nina, como se muestra en la Figura
20 donde la zona influencia de la estacién Francisco
Romero en Santander, ubicada a 903 m de altitud, en
condiciones neutras la amplitud térmica es superior a
10°C, mientras que la zona de influencia de la estacion
Jorge Villamil en el Huila, ubicada a 1.420 m de altitud,
aun en escenarios neutrales la amplitud térmica es
inferior a 10°C, y cuando hay condiciones de La Nina, se
reduce aln mas la amplitud y, por ende, los estimulos
para la floracion.

Ejemplo 5. Vulnerabilidad al viento

El viento en sistemas de produccion es un elemento
del clima que puede generar dos tipos de problemas:
Erosion eodlica e induccion de estrés fisiologico.

El viento no es realmente una amenaza generalizada
de la Zona Cafetera Colombiana, aunque son pocos
los estudios que lo indican, aun asi es un problema
observado en algunas regiones puntuales del pais,
especialmente zonas altas que se ubican en laderas
expuestas a grandes valles, y en especial en los “filos”
de las montanas en donde confluyen masas de aire frio
y caliente, generando gran inestabilidad atmosférica e
incrementando la velocidad del viento, como por ejemplo,
algunas zonas altas de la cordillera Occidental, vertiente
oriental, expuestas al valle del rio Cauca, y algunas zonas
de la cordillera Central, vertiente oriental, expuestas al
valle del rio Magdalena, entre otras.

Del primer problema, erosién edlica, no hay evidencias
ni reportes en la zona cafetera, del segundo, induccion
de estrés fisiologico, hay reportes experimentales en

-

a )

N

Cambios fenolégicos en plantas de café sometidas a
condiciones de viento frio y de alta velocidad.

Brasil (DaMatta et al., 2007) y observaciones de campo
en Colombia. Altas velocidades del viento aumentan la
demanda evaporativa de la atmoésfera y secan mas rapido
la masa de aire circundante al cultivo, dicho aumento en
las tasas de evapotranspiracion genera un tipo de estrés
fisiolégico en las plantas que no les permite mantener
el intercambio gaseoso, limitando la transpiracion
del cultivo, cuando es un proceso permanente o muy
frecuente, se producen alteraciones morfologicas
en las plantas como la reduccion en el area foliar y el
alargamiento de las hojas (Figura 22).

De acuerdo con DaMatta et al. (2007), en las plantas de
café expuestas a fuertes vientos y procesos advectivos
(Ingresos adicionales de energia al sistema por aire
caliente), el estrés por viento ademas de reducir el area
foliar, puede disminuir la longitud de los entrenudos
en ramas ortotropicas (Las que crecen en altura) y
plagiotropicas (Las que crecen lateralmente), y en
cafetales productivos pueden alcanzar danos severos en
flores y frutos. En café no hay evidencias experimentales
del efecto del viento sobre el café pero en Brasil, Caramori
etal. (1986), sometieron plantas de café arabigo a vientos
artificiales con velocidades de 2,0 y 3,0 m.s%, reportando
que a estas velocidades, que son relativamente bajas y
comunes en algunas zonas de Colombia, hubo reduccion
de la altura de las plantas y del area foliar.

Ejemplo 6. Vulnerabilidad al granizo

Los daios por granizo son de tipo mecanico como
ruptura de la lamina foliar, desgarre de la cascara de
los frutos o epicarpio, caida de las flores en estado
de comino o pre-antesis, caida de frutos de todas las
edades y descortezamiento del tallo.

El granizo al igual que el viento es una amenaza puntual
y especifica de algunas zonas del pais, pero han sido
reportados danos con frecuencia en la zona cafetera
a través del tiempo (Valencia y Arcila, 1976; Arcila y
Leguizamédn, 1988, Arcila y Jaramillo, 2010). Los eventos
de granizo de acuerdo con Arcila y Jaramillo (2010) son
mas frecuentes en condiciones de La Nifa que de El Nino.
Las zonas cafeteras mas vulnerables a las granizadas son
aquellas expuestas a grandes valles, como La Meseta de
Popayan (Cauca) expuesta al valle del rio Patia, y aquellas
expuestas a los valles del rio Cauca y Magdalena (Arcila
y Jaramillo, 2010).

Arcila y Jaramillo (2010) desarrollaron una escala para
evaluar el nivel de dano por granizo en café (Figura 23),
en sus diferentes 6rganos, en funciéon de la edad del
cultivo (Tabla 3), partiendo de la evaluacion propuesta
por los autores, se modifica totalizando la evolucion
de nivel de dano, la cual permite observar que los
cafetales de 1 ano y aquellos mayores de 5 anos son
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Danos por granizo en café. a. Dano en las hojas “rompimiento”;

Tipo de daiio

1 aiio

Despuntes de tallo y ramas 4.5 4,5 3,5
Lesiones de tallo y ramas 3,0 4,0 3,0
Ruptura foliar 4,0 4,0 4,0
Defoliacion 4,0 4,0 4,0
Desprendimiento de frutos 0 4,5 4,0
Lesiones en frutos 0 4 4,0
Total 5.5 25 22,5
Vulnerabilidad Baja Alta Alta

menos vulnerables al dano por granizo que los cafetales
entre los 2 y 4 afos, que se encuentran en su maxima
expresion productiva y tienen mayor desarrollo foliar. En
los cafetales menores a 1 ano la vulnerabilidad es baja
porque no han desarrollado estructuras reproductivas.

Es importante precisar la respuesta a una pregunta que
integra dos componentes de la ecuacion del riesgo, la
amenaza y la vulnerabilidad:

Preguntas importantes

Pregunta Respuesta

iEl riesgo agroclimdtico se puede gredecir i
0 esfimar con anterioridad?

Nivel de dafio sequn la edad del cafetal
3 aiios

b. Dano en frutos “rompimiento del mesocarpio de los frutos”.

4 aiios Definicion de la vulnerabilidad
30 20 del cultivo de café a los dafnos
’ ’ por granizo en funcién de la

3,0 2,0 edad (Adaptado de Arcila 'y

3.0 3.0 Jaramillo, 2010). La escala de
valoracién del dafio oscila entre

3,0 2,0 0y5.

3,5 2,5

3,0 2,0

18,5 13,5

Alta Baja

Cuantificacién y espacializacién
del riesgo agroclimético (Primera
aproximacién)

Para cuantificar y espacializar el riesgo es necesario
integrar conceptos de suelos, sistema de produccion,
informacion climatica y herramientas de informacién
geografica en un area determinada, para establecer un
mapa de areas potencialmente en riesgo. A continuacion
se integran dos componentes de la ecuacion del riesgo,
la amenaza y la vulnerabilidad para mostrar en un
departamento cafetero de Colombia, como el Quindio,
como es el riesgo agroclimatico al déficit y al exceso
hidrico.

Ecuacion 1

Amenaza x Vulnerabilidad

Riesgo Agroclimatico = : —
Capacidad de adaptacion




En la Figura 24 se observa que las areas con riesgo
potencialmente alto de reducir el nUmero de botones
florales por exceso hidrico, en los eventos de La Nifa
de los anos 2008, 2009 y 2010 fue variable, es asi
como durante el primer semestre de 2008 el area
potencialmente afectada fue del 52%, y el ONI promedio
para ese periodo fue de -1,2°C, indicando una condicidon
de La Nina muy fuerte (ONI <-0,5°C indica condicién de
La Nina), y el area con riesgo potencialmente alto para el
primer semestre de 2009 y segundo semestre de 2010
disminuyé al 40%, explicable porque el nivel de amenaza
disminuye con un ONI promedio de -0,5°Cy -1,1°C,
respectivamente.

Tendencia similar se observd al analizar el
comportamiento de las areas potencialmente afectadas
por El Nino, en donde para el segundo semestre del ano
2009, el area con riesgo potencial fue del 64% con un
ONI promedio de +0,7°C (ONI >+0,5°C indica condicion
de El Nifo) y el area potencialmente afectada ascendié
al 85% en el primer semestre de 2010, con un ONI de
+1,7°C (Figura 25), en este caso el riesgo al déficit es
sobre la probabilidad de tener por lo menos 5% de dano
en frutos por falta de agua, que se considera un dano
bajo.

Capacidad de adaptacién y reduccién
de la vulnerabilidad
Para completar el proceso de comprension del riesgo

agroclimatico, es necesario responder una Ultima
pregunta esencial:

Preguntas importantes

Pregunta Respuesta

¢ El riesgo agroclimdtico se puede reducir? Si

Comose plante6 enlaEcuacion 1, el riesgo agroclimatico
se reduce aumentando la capacidad de adaptacion y
disminuyendo la vulnerabilidad.

De acuerdo con Singh et al. (2002), hay dos estrategias
posibles para disminuir el impacto de la variabilidad

(@(ceso

Ano 2008
| semestre

/Exceso

Ano 2009
| semestre

/

/ Exceso

Ano 2010
Il semestre

/

Areas con riesgo potencialmente alto de verse afectado el rendimiento en el cultivo del café por el exceso hidrico,
durante los eventos de La Nina de 2008 a 2010. Caso de estudio departamento del Quindio (Ramirez et al., 2012c).
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Figura 25.

Areas con riesgo potencialmente alto
de verse afectado el rendimiento en
el cultivo del café por el déficit hidrico,
durante los eventos de El Nino de
2009 a 2010 (Ramirez et al., 2012c¢).
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climatica en los sistemas de produccion agricola:
1. Reducir el riesgo controlando los factores limitantes;
2. Ajustar las practicas de manejo del sistema de
produccion. Por ejemplo, si uno de los factores limitantes
es el déficit hidrico, entonces el factor limitante se
controla con un sistema de riego, pero esto no siempre
es una opcién viable en los sistemas de produccién de
café en Colombia.

Por otra parte, el sistema de produccion de café es
vulnerable a muchos factores y elementos del clima que
no siempre van a permitir ser controlados, por lo tanto,
en sistemas de produccién de café es importante ajustar
las practicas de manejo del sistema de produccion.

En la Tabla 4 se presenta una serie de estrategias que
permitiran incrementar la capacidad de adaptacion y
reducir la vulnerabilidad, basadas en las estrategias de
ajuste al sistema de produccion. Ahora bien, el ajuste al
sistema de produccion dependera de varios factores a
saber: Grado de la amenaza, niveles de vulnerabilidad,
relacion beneficio/costo de la(s) nueva(s) estrategia(s) o
ajuste(s).

Es muy importante seguir avanzando en una estrategia
escalonada en donde:

= Se logre desarrollar, consolidar y espacializar una
matriz de riesgo agroclimatico.

= Seevallen estrategias de adaptacion ya investigadas
y se continle investigando en otras posibles.

= |Las estrategias de adaptacion vayan acompanadas
de un estudio de relacion beneficio/costo, porque
en algunos casos resulta ser mas costoso el ajuste
que el dano generado por la amenaza.

Mejorar la capacidad de adaptacion no solamente es un
problema de investigacion y extensiéon, es un problema
de todos los actores involucrados en el sistema de
produccion. Es importante que:

= Todos los actores involucrados entiendan mejor el
riesgo.

= Se investigue mas en estrategias de adaptacion.

= Se cuente con informacién precisa, oportuna,
confiable y regionalizada, informacion no solamente
son datos meteorologicos o estadisticas o reportes,
son datos convertidos en informacién relacionada
con el sistema de produccion que permitan tomar una
decision para reducir el riesgo.

= Se realice capacitacion permanente.

= Exista interlocucién entre los actores (Investigadores
- extensionistas - caficultores - entidades de apoyo).

= Se generen espacios de retroalimentacion. La
retroalimentacion permite que la relacidon entre
los actores no sea de una sola via, sino que sea
en diferentes vias o sea una relaciéon no finita que
permita involucrar cada vez mas actores y lograr
reducir realmente el riesgo.



Estrategias de adaptacion que permiten reducir el riesgo agroclimatico en el cultivo del café.

Fuente de
vulnerabilidad

Déficit hidrico

Exceso hidrico

Estrategias de adaptacion

La primera recomendacion para disminuir el riesgo es conocerlo

Si el déficit hidrico es mayor de 3 meses consecutivos, es necesario establecer
sistemas agroforestales permanentes, de acuerdo a las condiciones de brillo solar de
la zona.

Si el déficit hidrico es menor de 3 meses consecutivos secos es recomendable
manejar sistemas agroforestales transitorios, especialmente en el establecimiento.

Si la zona tiene riesgo alto en condiciones de El Nifo al déficit hidrico, adelantar las
siembras y emplear en siembras nuevas sistemas agroforestales transitorios.

En almacigos emplear micorrizas, que incrementan la cantidad y profundidad de
raices, permitiéndole a las raices mayor superficie especifica para buscar agua en el
suelo.

No fertilizar en épocas secas, porque se incrementan las pérdidas de N por
volatilizacion.

Adelantar, si es del caso, las fertilizaciones para preparar mejor el cultivo al déficit
hidrico.

En zonas con riesgo alto al déficit hidrico emplear sistemas agroforestales, que
tengan un buen aporte de hojarasca y regular la densidad de sombra, para reducir la
competencia por agua.

Llevar registros de precipitacion para conocer en qué momento se alcanzan
condiciones criticas y articular las decisiones agronémicas a este registro.

Manejar coberturas nobles.

Sembrar abonos verdes, que permitan disminuir la erosion del suelo, aumentar la
fijacion de Ny reducir la pérdida de nutrientes dentro del suelo.

En almacigos, emplear micorrizas que incrementan la cantidad y profundidad de
raices, permitiéndole a la planta mayor superficie especifica para buscar nutrientes
deficitarios por el exceso y lograr mayor desarrollo foliar para compensar la
disminucién en el brillo solar.

Usar cultivos intercalados en siembras nuevas, que permiten mantener el suelo
cubierto mayor tiempo, y reducir la erosion, las pérdidas de nutrientes y compensar
los ingresos.

Fraccionar la fertilizacion, especialmente en suelos muy vulnerables a las pérdidas
por percolacion y suelos de alta pendiente en donde las pérdidas de escorrentia sean
altas.

Fraccionar la fertilizacion para evitar las pérdidas de fertilizante por percolacion y
escorrentia.

Evaluar la necesidad de refuerzo con enmiendas o encalado, ya que por exceso
hidrico se incrementa la pérdida de bases intercambiables en el suelo y la acidez.

En germinadores y almacigos emplear Trichoderma spp, para reducir la presencia de
hongos fitopatégenos comunes en condiciones de exceso de lluvia. Al momento de la
renovacion por zoca aplicar el hongo para reducir la incidencia de llagas.

Planear la renovacion de cafetales y disponer del suficiente material de almacigo
para recuperar sitios perdidos. Si se manejan densidades bajas, la renovacion es una
excelente oportunidad para ajustar y aumentar el nimero de tallos productivos por
hectarea y compensar la reduccion de la produccion.

Si

Parcialmente

Si

Parcialmente

Si

Parcialmente

Si

Si

Si

Parcialmente

Si

Si

Parcialmente

Parcialmente

Si

Si

Si

Continda...
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Fuente de

vulnerabilidad

Exceso hidrico

Altas
temperaturas

Bajas
temperaturas

Alto
brillo
solar

Bajo brillo
solar

Altas
velocidades
del viento

Granizo

Erosion y movimientos en masa

Estrategias de adaptacion

Si el exceso hidrico viene acompanado de altas temperaturas y mayor frecuencia
de lluvias nocturnas, manejar arreglos espaciales en el cultivo, que permitan mayor

distancia entre calles, con el objetivo de reducir el tiempo de permanencia de agua en

las hojas, el cual es favorable para el desarrollo de enfermedades del cultivo como la
roya, el mal rosado y la gotera.

Si el exceso hidrico viene acompafnado de altas temperaturas sembrar variedades
resistentes a la roya como la Variedad Castillo®.

Llevar registros de precipitacion para conocer en qué momento se alcanzan
condiciones criticas y articular las decisiones agronémicas a este registro.

Manejar sistemas agroforestales permanentes o transitorios.

Manejar densidades de siembra medias ya que el desarrollo foliar es mas acelerado y
se cierran mas rapido las calles.

Manejar arreglos espaciales que permitan una mayor distancia entre calles para
controlar mejor la calidad de la recoleccion y el manejo de la broca.

Incrementar la densidad de siembra, ya que las tasas de desarrollo son mas lentas
y se deben compensar con mayor cantidad de plantas para que logren el maximo
desarrollo foliar en menor tiempo.

Emplear barreras de arboles alrededor de los lotes como barreras rompevientos, para
disminuir la entrada de aire frio.

En siembras nuevas intercalar con maiz.

Manejar sistemas agroforestales.

Incrementar la densidad de siembra.
Regular sombrio.

Fertilizar con la cantidad y frecuencia recomendadas.

Establecer barreras rompevientos.

En el establecimiento de cafetales, establecer cultivos intercalados que en el corto
tiempo alcancen una altura superior a la del café, como maiz o sombrios transitorios
de rapido crecimiento.

Evaluar la amenaza de la zona al granizo.

No suspender las practicas agronémicas y de manejo del cultivo.

Seis meses después de la granizada hacer seleccion de brotes en caso de ser
necesario.

Conocer la vulnerabilidad y el riesgo del suelo a la erosion y el movimiento en masa.

Establecer un sistema de manejo integrado de arvenses.

Establecer sistemas agroforestales con sombrio regulado, que permita mantener un
nivel productivo del café.

Establecer cultivos intercalados en siembras nuevas de café.
Barreras que disminuyan la longitud de la pendiente del terreno.

Hacer un manejo racional de herbicidas.

Parcialmente

Si

Si

Parcialmente

Parcialmente

Parcialmente

Parcialmente

Si

Si

Parcialmente

Si

Parcialmente

Parcialmente

Parcialmente
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Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si



Recomendaciones practicas

= Esté atento de las noticias sobre qué condiciones de variabilidad climatica se estan presentando en
el momento y cuales son las proyecciones para los proximos meses. Si esta enterado de la condicion
actual y las proyecciones podra poner en marcha las estrategias de adaptacion que permiten reducir el
riesgo agroclimatico en el cultivo del café y los efectos de la variabilidad climatica sobre su sistema de
produccion.

= Es muy importante que como caficultor conozca el grado de amenaza que tiene frente a los fenémenos de
El Nifo y La Nina, para lo cual puede consultar con el Servicio de Extension o Cenicafé.

= Sjusted esta ubicado en zonas por encima de los 1.500 metros de altitud es mas vulnerable a los eventos
de La Nina, debido a que estos eventos generan reduccion en la temperatura media del aire, el brillo solar
y en algunas zonas aumento de la lluvia y el exceso hidrico, por lo tanto, debe implementar medidas que
le permitan reducir la vulnerabilidad por bajas temperaturas, brillo solar y exceso hidrico e incrementar las
practicas de conservacion de suelos y taludes, al igual que el monitoreo fitosanitario del cultivo.

= Sjusted esta ubicado en zonas por debajo de los 1.300 metros de altitud, es mas vulnerable a los eventos
de EI Nino, por lo tanto, va a tener mayor probabilidad de dano en frutos por déficit hidrico y reduccion
del crecimiento de la planta y pérdida de siembras nuevas, y mayor presencia de broca, entre otras, por
lo cual debe implementar medidas que le permitan reducir la vulnerabilidad por déficit hidrico y altas
temperaturas. Ademas, es muy importante incrementar la vigilancia de los niveles de infestacion de broca
y programar las siembras de acuerdo a las fechas en donde se inicia la temporada de lluvias.

Recomendaciones para disminuir los efectos de un evento El Nino
(Jaramillo y Arcila, 2009a)

= En la zona cafetera de Colombia por efecto de El Nino se disminuye la cantidad de lluvia, por lo tanto, la
primera accion que deben emprender los caficultores es el aprovechamiento del agua lluvia para su uso
domeéstico, colectando y almacenando el agua que llega a los techos de las construcciones de la finca.

= La preparacion y mitigacion ante la disminucion de la lluvia se logra con practicas de conservacion del
aguay el suelo.

= Elsombrio tiene un efecto notorio en la conservacion del agua, especialmente en los periodos muy largos
de falta de lluvia y en aquellas regiones de lluvia anual inferior a los 1.500 mm, con alta evaporacion y
con suelos de baja retencion de humedad. Ante la recurrencia del fenomeno puede pensarse a mediano
y largo plazo en el establecimiento de algln tipo de sombrio para estas regiones.

= No efectle siembras de café durante el evento de El Nino. En los germinadores y almacigos planificados
para sembrar a comienzos de ano se debe utilizar sombrio para disminuir la radiacion solar, y si es
necesario aplicar riego. Los cafetos del almacigo que se llevaran para la siembra no deben tener mas
de 6 meses de edad, basado en las épocas de siembra dadas para las diferentes regiones del pais (Ver
capitulo Factores climaticos que intervienen en la produccién de café en Colombia)

= Debido a que las arvenses consumen gran cantidad de agua del suelo, éstas se deben mantener
controladas en los cafetales, especialmente en el plato del arbol.

= Para los cafetos recién sembrados y con el fin de conservar la humedad en el suelo, se recomienda la
aplicacion en el plato del arbol de coberturas provenientes de las desyerbas, podas o de otros residuos.

= Se pueden adelantar las labores de zoqueo y aprovechar el material de ramas cortadas para utilizarlo
como cobertura del suelo, esta practica ayuda a conservar la humedad en el suelo.

= La fertilizacion debe realizarse cuando se generalicen las lluvias esperadas en la region. Consulte el
Avance Técnico de Cenicafé No. 229.

= Mientras persista el evento de El Nino no se recomienda establecer cultivos intercalados con el café,
como el maiz, frijol y otros.
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Es necesario revisar periddicamente los cafetales parala evaluacion de laincidencia de broca (Hypothenemus
hampei), roya (Hemileia vastatrix), minador de la hoja (Leucoptera coffeellum) y aranita roja (Oligonychus
yothersi). Con base en los niveles de dano econdémico el caficultor, en compafia del Extensionista de la
Federacion, debe programar el manejo integrado para el control del insecto plaga o la enfermedad.

En el caso de la broca del café, es necesario estar atento con los niveles de infestacion en los frutos, debido
a que las condiciones climaticas durante El Nino, especialmente el aumento de la temperatura, le son
favorables.

Se debe racionalizar y disminuir el consumo de agua durante el proceso de beneficio del café. Ademas, es
necesario reforzar las medidas de control de las pasillas y granos flotantes para preservar la calidad del
grano.

El ambiente seco durante El Nino favorece la ocurrencia de incendios, por lo tanto, se debe evitar la
acumulacion de basuras y las quemas.

Recomendaciones para disminuir los efectos de un evento La Nina
(Jaramillo y Arcila, 2009b)

Para un seguimiento de las condiciones de clima durante La Nina, registre la lluvia diaria en la finca o
consultela en una estacion climatica cercana. En la region Andina una lluvia acumulada superior a 200
mm, en 20 dias, o una lluvia diaria mayor a los 60 mm, empieza a desencadenar derrumbes. Solicite
informacion y orientacion en la Disciplina de Agroclimatologia de Cenicafé (www.cenicafe.org) o con el
Técnico del Servicio de Extension del Comité de Cafeteros de su municipio.

Para reducir el efecto del exceso de lluvia durante el evento de La Nina se deben tomar acciones relacionadas
con la conservacion del suelo y practicas para drenar los excedentes de agua del suelo.

Las practicas de conservacion del suelo se deben orientar basadas en las caracteristicas de la lluvia de
cada region y ajustarlas al tipo de suelo, de acuerdo con la susceptibilidad a la erosion.

Como factores asociados a la erosion se tienen la deforestacion, la destruccion de la cobertura vegetal
de los drenajes naturales, el manejo inapropiado de los suelos, las quemas, la inadecuada localizacion
de las viviendas y construcciones, la ausencia de drenajes, el deterioro de las redes de acueducto o
alcantarillado. Cualquiera de las causas anteriores pueden generar procesos de erosion laminar, surcos,
carcavas o remocion masal (Derrumbes). Las practicas de conservacion de suelos y de drenaje deben ser
orientadas por un especialista, por lo cual debe consultar con la Disciplina de Suelos de Cenicafé o con el
Técnico del Servicio de Extension de la Federacion de Cafeteros.

Habitualmente se deben revisary limpiar las cunetas, acondicionar los desaglies con disipadores de energia,
evaluar los sitios de acumulacion de agua, drenajes naturales y escorrentia, para prevenir la acumulacion
del agua y los derrumbes.

La mejor manera de evitar los problemas de exceso de humedad es determinar en forma previa los patrones
de drenaje y la humedad del suelo, evitando sembrar en areas que se encharcan después de las lluvias o
con tendencia a inundarse; también es posible cambiar o mejorar las condiciones de drenaje para eliminar
los riesgos de inundacion o la saturacion del suelo.

Las arvenses ejercen una cobertura que protege el suelo de los impactos directos de las gotas de lluvia,
disminuyendo la erosion superficial, por lo cual se deben realizar cortes altos con machete o guadana.
Nunca se debe hacer uso del azaddon, debido a que se descubre el suelo y promueve la erosion.

Cuando el cafetal esta bajo sombrio, éste se debe regular para evitar el exceso de humedad, que favorece
el incremento de enfermedades como el mal rosado, la roya del cafeto y la gotera, entre otras.

Durante un evento La Nina, debido a las mayores cantidades de agua sobre la superficie del suelo
(Escorrentia) y a través del perfil del suelo (Percolacion) las pérdidas de los fertilizantes se pueden aumentar,
especialmente en suelos de textura arenosa, por lo cual es recomendable fraccionarlos.

Es necesario que los caficultores revisen periddicamente los cafetales para determinar la incidencia de
broca, roya, mal rosado, llagas radicales y otros, para evaluar los niveles de dano y la necesidad de tomar
medidas preventivas. Consultar con un especialista en Cenicafé o con el Extensionista de la Federacion
de Cafeteros de su municipio, para orientar las medidas de control recomendadas, en caso que sean
necesarias.
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Taxonomia y :
clasiticacion del caté

Juan Carlos Herrera Pinilla; Hernando Alfonso Cortina Guerrero

La historia del café como planta y como bebida
esta muy ligada a la historia de los grandes
imperios y mercaderes; primero, representados
por los arabes, luego por los turcos en el siglo XV, y
finalmente por los colonizadores europeos a partir
del siglo XVIII.

La botanica nos ensefna que todas las especies
conocidas de café hacen parte de un gran
complejo botanico, cuyas formas genéticas
provienen de la zona intertropical del Africa y de
la region de Madagascar. La gran diversidad que
se observa hoy en dia entre las especies, es el
producto de la interaccion entre estas formas
genéticas y los distintos ambientes en que se
desarrollaron a lo largo de su evolucion.

En el presente capitulo se describen las
principales caracteristicas genéticas y
reproductivas del café, y se presenta un panorama
general de su taxonomia, una historia que aldn no
se ha terminado de escribir.




Origen y distribucion

El café pertenece a la gran familia de las Rubiaceas,
compuesta por 500 géneros y mas de 6.000 especies,
la mayoria de origen tropical y con amplia distribucion
geografica. A esta familia pertenecen no solamente el
café (género Coffea) sino también arboles frutales como
el borojé (Borojoa patinoi), Ixora sp. y plantas medicinales
como la ipecacuana (Psichoria ipecacuanha), o la
Cinchona spp., de la cual se extrae la quinina (Bridson,
1988).

De todos los géneros que constituyen las Rubiaceas, el
género Coffea es el de mayor importancia econémica. De

acuerdo con diferentes estudios, este género originario
del Africa, se considera reciente al compararlo con
otros grupos taxonémicos como los relacionados con
el conglomerado de los Rosides donde se encuentran
especies vegetales como el arroz (Oriza sativa) y
Arabidopsis thaliana. Actualmente el café se clasifica
dentro del conglomerado filogenético de los Asterides,
del cual hace parte entre otros, el género Solanum del
que se separd hace aproximadamente 89 millones de
anos (Figura 1).

De las 103 especies descritas en el género Coffea, 41 son
originarias del Africa continental, donde se distribuyen a
lo largo de la zona tropical humeda. Aproximadamente
59 se encuentran silvestres en la isla de Madagascar,
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Los estudios biogeograficos y genéticos han R
permitido agrupar las diferentes especies de Coffea
en cuatro grandes conglomerados geograficos.

Los dos primeros grupos, Africa del Oeste-Centro

y de Africa Central, estan localizados en la zona

de bosques intertropicales africanos. Hacen parte

de estos grupos las especies comerciales mas
importantes: C. arabica'y C. canephora, lo mismo
que C. liberica y C. eugenioides. En el grupo de

Africa del Este se localizan las especies: C. salvatrix,

Africa del oeste
y central

(. canephora
C. brevipes

C. congensis
C. arabica

(. kapakata
C. liberica

C. stenophylla
C. humillis

C. racemosa y C. costatifructa. El dltimo grupo es

el originario de la regién de Madagascar, e incluye
especies como C. bertrandi'y C. perrieri, entre otras.
Algunas de las especies se distinguen por tener una
distribucion geografica amplia, como el caso de los
C. liberica o C. canephora, mientras que otras se
localizan en areas muy reducidas, como C. arabica o
C. stenophilla (Charrier y Berthaud 1985).

. Africa central
(. eugenioides
(. sp. Mouloundou

Africa del Este
C. salvatrix

(. pseudozanguebariae

(. racemosa
C. sessiliflora
C costatifructa

@ Madagascar

(. sakarahae

C. dofichophylla

C perrieri

C. bertrandi

C. resinosa

C. farafanganensis
C. millotii
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mientras que al menos tres, son originarias de las islas
Mascarenas, particularmente de Mauricius y las Islas de
la Reunioén (Davis et al., 2006).

Caracteristicas y estructura genética

-

J

Los cafés son plantas que tienen un porte que va
desde pequenos arbustos hasta arboles de tamano
considerable. Su madera es dura y densa, sus
inflorescencias son pareadas, sus flores hermafroditas,
de corolas blancas o ligeramente rosadas. El estilo puede
ser muy largo y sobresalir de la corola. El fruto se clasifica
como una drupa indehiscente, formado por dos semillas.
Cada semilla tiene una grieta muy caracteristica, la cual
se conoce como la “sutura coffeanum” (Davis et al.,
2006).

Desde el punto de vista genético, los cafés tienen
un ndmero cromosémico basico de 11 (x=11), y
todas las especies son diploides (2n = 2x = 22), con
excepcion de la especie cultivada C. arabica la cual es
tetraploide (2n = 4x = 44) (Figura 2a). C. arabica se
form6 hace aproximadamente 50.000 anos a partir de

la hibridacion natural entre dos especies relacionadas
con C. eugenioides y C. canephora (Lashermes et al.,
1999; Cenci et al.,, 2012). Su forma de reproduccion
es preferentemente autégama, al igual que las
especies silvestres C. heterocalyx, C. charrierii y C.
anthonyi; mientras que las demas especies del género
son preferentemente aldgamas o de polinizacién cruzada
(Bridson 1988; Davis et al., 2006; Stoffelen et al., 2008).
Esta caracteristica se traduce, entre otras cosas, en una
amplia diversidad morfologica que se refleja en multitud
de formas, colores y texturas en sus frutos, hojas y
semillas (Figura 2b).

En la Figura 3 se muestra la ubicacion actual de
las principales Colecciones de Café (Bancos de
germoplasma), que guardan la mayor parte de la riqueza
genética conocida de las principales especies de café
cultivadas hoy en el mundo.

Aspectos taxonomicos

A fines del siglo XIX se descubrieron en los bosques
tropicales de Africa numerosas especies del género
Coffea. Chevalier (1947), basado en sus caracteristicas
morfolégicas y su distribucién geografica las organizo
en cuatro secciones o grupos taxonémicos: Argocoffea,
Paracoffea, Mascarocoffea y Eucoffea. Esta Ultima
seccion, que agrupa los verdaderos cafetos, fue a
su vez, subdividida en cinco subsecciones a saber:
Pachycoffea, Nanocoffea, Melanocoffea, Mozambicoffea
y Erythrocoffea. El criterio de clasificacion de estos grupos
taxonémicos esta dado por la presencia de caracteres
como la textura de las hojas, el tamano de las plantas, el
color de los frutos y la distribucion geografica.

Como consecuencia de los avances en los métodos
de clasificaciéon, asi como el descubrimiento reciente
de otras especies de café en las zonas de origen, la

(-~ a

a. Microfotografia
de los cromosomas
somaticos del café
vistos al microscopio
de luz (Aumento
1.000 x); b. Muestra
representativa de

la variabilidad en
tamanos, formas

y colores de las
semillas de diferentes
especies de café.

~

/Vanual

cafetero colombiano



@ C arobica

U

@ C anephora

Localizacion de
los principales
bancos de
germoplasma
de café en el
mundo.

C. fiberica

clasificacion taxonémica del género ha sufrido diversas
restructuraciones (Leroy, 1980; Bridson, 1987).
Actualmente se considera que la mayoria de las especies
de la seccion Argocoffea (Que agrupa arbustos o plantas
trepadoras de Africa Occidental y Central), hacen parte
del género Argocoffeopsis, mientras que muchas de
las especies de la seccion Paracoffea (Generalmente
arbustos encontrados en India y el sureste de Asia), no se
clasifican dentro del género Coffea sino dentro del género
Psilanthus Hook. Finalmente, de las cuatro secciones
inicialmente consideradas por Chevalier, solamente las
secciones Mascarocoffea y Eucoffea, han permanecido
como grupos taxondémicos relativamente estables.

De acuerdo con Leroy (1980) los cafetos se clasifican
dentro de la tribu Coffeeae, cuyas caracteristicas
principales son tener ovarios con dos carpelos, cada
uno con un sélo évulo, placentacion axilar, endocarpo
duro, una semilla cubierta por un parénquima delgado
(Que da origen al pergamino), y la presencia de la
sutura coffeanum. Para este autor, los dos géneros mas
relacionados son: Coffea y Psilanthus (Figura 4).

Las diferencias entre Psilanthus y Coffea estan
basicamente en la morfologia y localizacion de las
flores y en las caracteristicas del polen. En Coffea
generalmente la antera y el estilo emergen, el tubo de
la corola es de la misma longitud que los l6bulos y el
polen predominantemente tricorporado (Tres aperturas
laterales), mientras que las flores son inflorescencias
axilares (Bridson, 1988; Stoffelen, 1998). En Psilanthus
por su parte, las anteras no emergen, el estilo es corto,
el tubo de la corola es mas largo que los l6bulos y el

polen tiene cuatro a cinco colpos o aperturas laterales.
Las flores son terminales y en algunas especies axilares.
Estas diferencias aunque importantes no son absolutas,
haciendo que la separacion o fusion de estos dos
géneros continle siendo una cuestion que necesita mas
investigacion.

-
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Subgénero: Coffea
103 especies (Africa

y Madagascar)

Coffea sp. —

Subgénero: Baracoffea
8 especies (Madagascar)
o

Subgénero: Psilanthus
2 especies (Africa)

Psilanthus sp. =
Subgénero: Afrocoffea

20 especies (Africa, Asia
y Australia)
J
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Clasificacion de los dos grandes géneros que agrupan
todas las especies de café y sus formas taxonémicas mas
relacionadas, seglin Leroy (1980).
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Estructura y

funcionamiento
de lo planta de cofé

Claudia Patricia Flérez Ramos; Lizardo Norbey Ibarra Ruales;
Luis Fernando Gomez Gil; Claudia Yoana Carmona Gonzalez;
Angela Castafio Marin; Aristéfeles Ortiz

La fisiologia vegetal permite tener un conocimiento
integrado de los procesos morfolégicos, fenolégicos
y quimicos que ocurren en las plantas, de como
éstos se relacionan entre siy de la forma como son
regulados por las condiciones ambientales.

En 1950, Cenicafé creo la Disciplina de Fisiologia,
dando inicio a una serie de investigaciones
enfocadas a determinar los principales factores
fisiologicos relacionados con la produccion del café
en Colombia. El entendimiento de los mecanismos
relacionados con la productividad permitira, en

el marco de un trabajo multidisciplinario activo,
obtener plantas mas eficientes en el uso de recursos
como agua y nutrientes, limitantes para alcanzar
dicha productividad.

Es asi como el reto de los estudios fisiologicos y eco-
fisiolégicos se centra en aspectos que contribuyan

a que la caficultura Colombiana mantenga la
competitividad, sostenibilidad, rentabilidad,

calidad y valor agregado de sus productos, lo cual
finalmente redundara en beneficio para el caficultor.

El presente capitulo recopila investigaciones
relacionadas con los aspectos fisiologicos del cafeto,
haciendo énfasis en la descripcion de la planta y de
algunos factores que influyen sobre el crecimiento,
desarrollo y produccion del café.

“Antes de la iluminacion,
cortar lena, llevar agua.
Después de la iluminacion,
cortar lena, llevar agua”
Proverbio Zen

En memoria del
Doctor Jaime Arcila Pulgarin

1948 - 2013
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La semilla

En las plantas la semilla tiene como objetivo perpetuar la
existencia de la especie, y en el caso particular del café,
también es el érgano que se comercializa.

Caracteristicas y funcién

La semilla es la estructura reproductiva de la mayoria
de las plantas superiores terrestres y acuaticas. Se
le considera el organo de reserva que cuenta con
los compuestos necesarios, para que a partir de ella
comience el proceso de formacién de una nueva planta
(Crecimiento y diferenciacion). Las semillas desempenan
una funcion fundamental en la renovacion, persistencia
y dispersion de las especies vegetales (Ascanio, 1994).

Al hablar de los mecanismos de reproduccion del café, a
través de los cuales la planta se multiplica sexualmente,
por medio de semilla, o asexualmente utilizando
estacas 0 esquejes, se observa que en la practica
dependen del tipo de polinizacion (Polinizacién cruzada o
autopolizacion) del material que se desee cultivar.

En Colombia, la totalidad de los cafés cultivados
corresponden a la especie C. arabica L., caracterizada
por presentar autofecundacién en un 90% - 95% de los
casos, lo cual permite obtener poblaciones homogéneas
por reproduccion sexual, siendo éste el sistema de
multiplicacion que mas se utiliza (Nutman, 1993). Sin
embargo, las demas especies de café, incluida la especie
de C. canephora L., poseen un alto grado de polinizacion
cruzada, razon por la cual se multiplican vegetativamente
para mantener la uniformidad de sus poblaciones
(Ascanio, 1994).

La formacion de la semilla del café inicia desde el
momento de la fecundacion. Cuando esto sucede, se
desencadenan una serie de cambios que conllevan a
la formacion de un fruto que normalmente contiene
dos semillas (Arcila et al., 1992). Un fruto, entre 200
y 220 dias después de fecundacion, contiene un par
de semillas maduras fisiologicamente, lo cual implica
que tienen la capacidad para formar una nueva planta
(Franco y Alvarenga, 1981).

La semilla de café es una nuez, oblonga, plano convexa,
de tamano variable (10 - 18 mm de largoy 6,5 - 9,5 mm
de ancho) (Arcila et al., 2007).

En ella se pueden distinguir las siguientes partes:

|

Embrién

Endospermo

Pelicula

plateada Endocarpio o

pergamino

Pelicula plateada: Constituida por células
esclerenquimdticas (Gruesas y de sostén) fusiformes
(En forma de huso), de tamafo pequefio, que
recubren al endospermo (Veldsquez et al., 2003).

Endospermo: Es el tejido de reserva que constituye el
mayor porcentaje de la semilla. El embrién lo utiliza
como fuente de nutrientes durante sus primeros
estados de desarrollo, cuando ain no han emergido
los cotiledones.

El endospermo contiene proteinas, alcaloides tales
como cafeina, aceites, azicares, dextrina, pentosas
y celulosa, entre otros (Poisson, 1977). Estos
compuestos le confieren al grano sus propiedades
organolépticas y sensoriales.

Embrién: Se encuentra sobre la cara convexa de la
semilla. Estd conformado por un hipocétilo (Parte
del eje por debajo del cotiledén) que da origen a
la radicula y un epicétilo (Parte del eje por encima
del cotiledén) a partir del cual se originan los dos
cotiledones (Veldsquez, 2003)

El proceso de germinacién de la
semilla

La germinacion es el proceso por medio del cual el
embridon contenido en la semilla recobra su actividad
vital. Para dar inicio al proceso de germinacion se
requieren condiciones adecuadas de humedad que
reactivan procesos fisiolégicos al interior de la semilla. La
absorcion de agua depende de diferenciales de presion
entre el sustrato y la semilla, lo cual genera un fuerte flujo
desde afuera hacia adentro, ocasionando un aumento
de volumen. Dicho proceso debe ir acompanado de
disponibilidad de oxigeno y temperatura adecuada. Una
vez la semilla esta embebida incrementa la respiracion,



la sintesis de enzimas y proteinas, dando inicio a la
movilizacion de reservas hacia los tejidos que empiezan

a multiplicarse y diferenciarse (Arcila et al., 2007).

En el proceso de germinacion se pueden distinguir los
siguientes estados:

-

Después de 30 Estado E:
dias de la Flongacién
siembra, la

radicula se

alarga y muestra

ramificaciones Estado D:

secundarias.

Alrededor
de 25 dias
después de la
siembra la radicula se
extiende completamente y
presenta engrosamiento en
su base.

Estado A:
Imbibicion

Germinacion tardia Germinacion temprana

En los

primeros 5 dias del

proceso, la semilla inicia

la absorcién de agua. Se

caracteriza por un cambio en

su coloracién de verde azuloso a

blanco. Después de 8 dias se

nota un hinchamiento de la

cara convexa de la semilla,

justo donde se encuentra
el embrién, que

posteriormente daré
origen a la

radicula.

Aproximadamente

ESMdoﬂB' 14 dias después
Brofacion de la siembra. Se
caracteriza porque

més del 50% de las

Estado C: semillas desarrollan

su radicula.

Aproximadamente,
18 dias después de
iniciado el proceso
de germinacién, mas del
50% de las semillas presentan
radicula con curvatura
geotrépica (influenciada por
la gravedad) de color
rosado.

J

O Consideraciones procticas

El desarrollo de la radicula durante el
proceso de germinacion es Util para
determinar tempranamente la viabilidad
y el vigor de las futuras plantas (Arcila

etal., 2007). Los estados mas confiables
para evaluar germinacion corresponden
al Dy E. En los demas solo se puede

apreciar el fenomeno de imbibicion
en la semilla, sin que esto garantice
que la germinacion se llevara a cabo
correctamente (Arcila et al., 2007).

Plantulas en estado de chapola (60-70 dias después
de germinacién) muestran diferencias dependientes
del tamano de la semilla de las cuales se originaron.
Fisiol6gicamente una semilla de mayor tamano desarrolla
cotiledones mas grandes, que son el primer tejido
fotosintéticamente activo de la planta. Por lo tanto, las
plantulas que provienen de semillas grandes presentan
mayor desarrollo comparadas con aquellas provenientes
de semillas pequenas (Osorio y Castillo, 1969; Castillo,
1970; Arcila et al., 2007).

La semilla de café carece de latencia. Cuando se le retira
el pergamino se puede reducir su tiempo de germinacién
hasta en 20 dias (Valio, 1980). La ubicacién del embrion
facilita que sufra danos al momento del beneficio, cuando
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dicho proceso se hace con maquinaria mal calibrada.
Cuando éste sufre lesiones puede no germinar o producir
el fenémeno de “raiz bifurcada” (Figura 1) (Velasquez et
al., 2003).

Anormalidades generadas durante el proceso
de formacion de la semilla

El fruto normalmente contiene dos semillas, una por cada
I6culo o cavidad. Ocasionalmente, se observan frutos de
café con tres o0 mas semillas a causa de la ocurrencia
de ovarios triloculares o pluriloculares, con mas de un
ovulo por ovario y con mas de una semilla por léculo. Asi
mismo, pueden desarrollarse frutos con una sola semilla
redondeada debido al aborto de uno de los Ovulos.
Producto de estas formaciones que se dan durante el
proceso de fecundacion, se presentan anomalias en
bajas proporciones, las cuales tienden a incrementarse
cuando se realizan cruces entre parentales con alta
incompatibilidad genética (Cruces interespecificos).

La forma de la semilla del café depende en gran medida
de la ocupacion de las cavidades internas en el ovario, ya
que el endospermo se desarrolla una vez que los l6culos
han adquirido sutamano y forma definitiva (L6pez, 1967).

Entre las anomalias de semillas de café se conocen:

~

Granos caracol. Si un évulo no
se desarrolla, el otro de los que
conforman el grano, al crecer,
rompe el tabique y ocupa toda la
cavidad ovdrica, tomando forma
ovoide.

Granos trigngulo. Granos que
se forman en ovarios con tres o
mds cavidades; se debe a una
aberracién genética que puede
transmitirse hereditariamente.

Granos monstruos. Se presentan
cuando se desarrolla més de un
6vulo en cada cavidad del ovario,
lo que origina igual nimero de
endospermos; éstos llenan la
cavidad que ocupan dando origen
a este tipo de granos (Garzén et
al., 1990).

r )

Raiz bifurcada.

Consideraciones prochicas

La semilla es el insumo fundamental
en el sistema de produccion de café, de
su buena calidad depende el éxito del
cultivo. En la actualidad, los cafeteros
cuentan con materiales adaptados a las

condiciones de la caficultura colombiana,
dentro de los que se destacan la Variedad
Castillo® y sus componentes Regionales y
la variedad Tabi. La Federacion Nacional
de Cafeteros entrega a los caficultores
semilla con porcentaje de germinacion
superior al 90%.

La raiz: Soporte y
crecimiento de la planta

-




La raiz es el principal 6rgano de asimilacion de la planta.
La funcién de la raiz esta asociada con el anclaje al
suelo, la absorcion de agua y sustancias minerales y
la sintesis de algunos reguladores de crecimiento,
ademas de otros compuestos organicos.

El sistema radical en las plantas inicia a partir de la
semilla, exactamente en el hipocétilo que estd ubicado
en la base del embriéon. Una vez inicia el proceso de
germinacion, lo primero que se desarrolla es la radicula,
que da origen a la raiz principal, y de ésta se desprende
todo el sistema de raices, que en su conjunto se conoce
como raiz pivotante.

Partes de una raiz

En la raiz de una planta bien desarrollada se puede
distinguirlaregiondeconduccion,laregionde maduracion,
la region de elongacion, la region meristematica y la cofia
(Arcila et al., 2007) (Figura 2).

Region de conduccion. Zona por donde pasan hacia el
tallo, el agua y las sustancias minerales absorbidas a
través de los pelos absorbentes.

Region de maduracion. Se caracteriza por tener la mayor
cantidad de raices absorbentes. Las raices laterales
poseen una estructura similar a la raiz principal (Ravent
y Evert, 1999).

Raiz Y Regién de
lateral ) conduccién
| -_7.[__
] B .,
Raices i § Regién d.e,
absorbentes —‘é é maduracién
\ 7 Regién de elongacién
Meristema | 7T~ - - —
apical Regién meristemdtica
:::: Cofia

Partes que conforman la raiz.

Region de elongacion celular o crecimiento.
Responsable del crecimiento longitudinal de la raiz. Se
encuentra ubicada por encima de la region meristematica.

Region meristematica (Punto de crecimiento). Est3
formada por células meristematicas caracterizadas
por presentar crecimiento activo. A partir de este tejido
se forma el protodermo y el procambium, que son
precursores de tejidos como la epidermis y algunos
tan importantes como los haces vasculares, por donde
circula el agua junto con los nutrientes que absorbe la
planta desde la solucién del suelo.

La cofia. Es la estructura que protege el extremo distal de
la raiz de posibles dafios que puede sufrir en su recorrido
por el suelo. En el proceso de crecimiento las células
mas externas de la cofia se desprenden paulatinamente
para formar una capa mucilaginosa (Raven et al., 1999).
La cofia es responsable de la respuesta en crecimiento,
orientado por la gravedad o gravitropismo (How et al.,
2004)

Sistema radical de una planta de
café y condiciones que favorecen su
desarrollo

Las plantas jovenes de café desarrollan un sistema con
la presencia de una raiz principal muy ramificada, que
predomina sobre las raices secundarias. En plantas
adultas se describe como una raiz pivotante central
aquella que puede alcanzar entre 50 y 60 cm de
profundidad. De ésta se desprenden dos tipos de raices,
unas axiales o profundas que sirven para dar anclaje a la
planta, y otras que crecen lateralmente, de las cuales se
desprenden raicillas por donde se captan los nutrimentos
desde la solucion del suelo. Aproximadamente, el 80%
de estas raicillas se confinan en los primeros 30 cm de
profundidad (Nutman, 1993; Arcila et al., 2007) (Figura 3).

Las curvas de crecimiento de la planta de café muestran
un comportamiento donde se mantienen las relaciones
de proporcion entre la parte aérea y radical. Dicha
relacion al inicio de las fases de crecimiento es mayor
para la raiz, tendiendo a invertirse a medida que avanza
el desarrollo de la planta, ya que se aumenta la parte
aérea con relacion a la raiz (Arcila, 1992) (Figura 4).

Cuando las condiciones del suelo no permiten un buen
desarrollo, la planta manifiesta una serie de sintomas
que generalmente estan asociados con problemas
nutricionales como amarillamiento, achaparramiento,
crecimiento limitado de la parte aérea, presencia de
enfermedades como mancha de hierro, defoliacion
(Paloteo) y, en casos extremos, la muerte de la planta
(Suarez, 1977; Arcila, 1992; Arcila et al., 2007).
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O Consideraciones procticas

Una planta normal debe poseer un

buen sistema de raices. Para lograrlo
es importante contar con un sustrato
adecuado y buena disponibilidad de
nutrientes.

Las condiciones que limitan el desarrollo de las raices se
presentan desde la etapa de germinador por problemas
en el beneficio de la semilla, exceso de humedad en el
sustrato, siembras inadecuadas, uso indiscriminado
de agroquimicos, tamano de bolsas, poda excesiva o
doblamiento de raices al momento de la siembra. En el

campo, puede estar limitado por condiciones propias
del suelo como textura y estructura, alta pedregosidad,
mal drenaje, poca retencion de agua y horizontes sub-
superficiales cementados, que limitan su desarrollo
(Arcila, 1977; Arcila et al., 2007).

La baja disponibilidad de nutrientes también restringe
el crecimiento normal de la raiz, ya que la planta no
cuenta con los nutrimentos necesarios para producir los
fotoasimilados que normalmente se deben translocar y
contribuir a la formacién del sistema radical (Arcila, et al.,
1992). Los valores de pH acidos en el suelo asociados
con excesos de aluminio ocasionan taponamiento de
los haces vasculares, que pueden generar dificultades
para la movilizacién del agua y los nutrientes. Otro factor
limitante de origen biético, lo constituyen las plagas como
la palomilla (Dismicoccus spp.) y algunas especies de
hormigas, asi como enfermedades generalmente de tipo

N

~

Sistema radical de una planta de café (Adaptado de Suarez de Castro, 1953).
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Desarrollo de plantas en estado de almacigo.

fungoso como la llaga macana (Ceratosystis fimbriata),

la llaga negra (Rosellinia bunodes) y la llaga estrellada COV\SMGraGlOV\@S Pra(‘jhcag
(Rosellinia pepo) (Arcila, 1992).
El tipo de suelo (Caracteristicas fisicas),
estado nutricional y disponibilidad

El sistema radical y su influencia en el de agua en el suelo, son algunos de
al ducti de | lant los factores clave para gl desarrollo y
potencial productivo de la planta mantenimiento de las raices del cafeto,

ya que influyen directamente sobre la

Un buen sistema radical es la base para que la planta produccion.

desarrolle su potencial productivo.

La raiz permite la incorporacion del

. ) agua y los nutrientes necesarios para
Al evaluar cuatro lineas componentes de la Variedad g 4 p

Castillo®, seleccionadas por ser contrastantes en términos completar_ el desarrollo vegetativo y

de produccion, se observé que consistentemente las lineas reproductivo de la planta.

de mayor produccion poseen raices de mayor longitud, El desarrollo radical de una planta es

volumen y materia seca (Lopez, 2012) (Figura 5). proporcional al volumen de suelo que
ésta logra explorar, por ende, plantas
con excelente sistema radical tienen
mayor oportunidad de tomar nutrientes
del suelo, comparadas con plantas que
poseen sistema de raices deficientes.
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Longitud total de las raices (m) y volumen
de raiz (cm?), en componentes de la
Variedad Castillo® El Rosario (Adaptado de
L6pez, 2012).
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El tallo, las ramas y las hojas.
Arquitectura de la planta de café

La arquitectura de la planta hace referencia a la
configuracién espacial o disposicion de todas las
estructuras que conforman el cafeto, en este caso el tallo,
las ramas y las hojas. La arquitectura del cafeto influye
en su capacidad para la absorcion y transformacion de
la energia proveniente del sol en biomasa (Raices, tallo,
hojas, flores y frutos).

El crecimiento del cafeto ocurre a través del ano y es
regulado por factores ambientales.

Para comprender lo anterior, es necesario conocer la
morfologia (Forma de diversos Organos vegetales) del
tallo, las ramas y la hoja.

Morfologia del tallo

El arbol de café estd compuesto generalmente de un solo
tallo o eje central, nudos y entrenudos.

En los primeros 3 a 4 nudos de una planta joven sélo
brotan hojas, de ahi en adelante, ésta comienza a emitir
ramas laterales originadas a partir de yemas que se
forman en las axilas superiores de las hojas. En cada
axila se forman dos o mas yemas. La yema inferior da
origen a nuevos brotes ortotrépicos y usualmente no se
desarrolla a menos que se pode el tallo principal (Arcila
et al., 2001) (Figura 6).

~

1 Crecimiento ortotropico

Crecimiento plugiolré;o\

Yemas apicales responsables del crecimiento

ortotrépico y yemas laterales responsables del
crecimiento plagiotrépico.

El dpice del tallo es el responsable de la formacién
de nudos, hojas y del crecimiento en altura de la
planta (crecimiento ortotrépico). Mientras que

en el dpice de las ramas ocurre la formacién de
nudos, hojas y la expansién lateral de la planta
(crecimiento plagiotrépico).

Las plantas cultivadas a plena exposicién solar
muestran diferencias notorias en su arquitectura
con respecto a las cultivadas bajo sombra, lo
cual se traduce en un mayor némero de nudos,
entrenudos mds cortos y hojas mds pequefias

(Cadavid et al., 1998).

N\

La muerte de la yema apical ocasionada por
microorganismos patoégenos o deficiencias nutricionales,
entre otros factores, desencadena la activacién de las
yemas inferiores, las cuales formaran nuevos brotes
que pasan a sustituirla. Los nuevos brotes crecen
primero en sentido horizontal, luego se doblan y crecen
verticalmente, formando una rama ortotropica, que a su
vez forma hojas y ramas laterales. Las ramas laterales
no se emiten hasta que el tallo principal o sustituto,
esté lo suficientemente desarrollado. En la parte inferior



Crecimiento

AN inicial de una

~ planta de café.

~ o En el quinto nudo

RN se observa la

aparicion de la

primera rama

lateral.

Ramas lateral

N

del tallo, donde las hojas se han caido por efecto de
senescencia, se encuentran yemas que sélo se activan
al ser interrumpido el crecimiento meristematico
apical, debido a podas o doblamiento, lo cual origina
la formacién de chupones que llegan a sustituir el tallo
principal (Wintgens et al., 2009).

En cada nudo formado en el tallo se desarrollan dos
axilas foliares opuestas y en cada una de las axilas se
originan de cuatro a cinco yemas seriadas, las cuales se
denominan laterales o axilares. La primera da origen a los
brotes que crecen horizontalmente (Ramas primarias), y
se forma un sélo par por nudo. La siguiente yema de la
serie, origina brotes verticales o chupones, mientras que
las otras yemas permanecen latentes y eventualmente
pueden forman flores/frutos caulinares, es decir, que se
desarrollan sobre el tallo (Arcila et al., 2007).

Morfologia de las ramas

Las ramas laterales primarias se originan de yemas en
las axilas de las hojas del tallo principal. Estas ramas se
alargan continuamente y se producen a medida que el
eje central madura. El crecimiento de éstas y la emision
de nuevas ramas laterales en forma opuesta y decusada,
originan una planta de forma conica. Las ramas primarias
plagiotropicas, dan origen a otras ramas que se conocen
como secundarias y terciarias, las que normalmente
producen yemas vegetativas y eventualmente a partir de
estas yemas se forman flores y frutos (Arcila et al., 2007)
(Figura 7).

~

En cada nudo se originan de ocho a diez yemas
de edad desuniforme, de cada yema se forman
entre cuatro y seis flores, y a este conjunto se le
denomina inflorescencia o glomérulo. Las yemas
que no alcanzan a diferenciarse en flores, forman
ramas secundarias o terciarias cuando se dan
condiciones poco favorables para la floracién. La
formacién de estas ramas ocurre principalmente en
plantas mayores de 15 meses (Arcila et al., 2007).

Yemas de la rama: Laterales y apicales

Ramas secundarias

Formacién de ramas secundarias

N

Morfologia de las hojas del cafeto

Las hojas son las estructuras mas importantes de
las plantas, ya que a través de ellas ocurren procesos
vitales para su crecimiento y sostenimiento como son
la fotosintesis, la respiracion y la transpiracion. Un
desarrollo vigoroso y sano de las hojas se traduce en un
buen funcionamiento de la planta.

Reconocida la importancia que tiene la hoja para la
planta, en primer lugar es necesario identificar como
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Arquitectura de una planta de café Variedad Castillo® con sus
respectivas yemas, brotes, ramas (Primarias y secundarias),
flores y frutos.

es su estructura para comprender como se logra su
desarrollo y la constitucion del area foliar indicada.

Estructura foliar

El término estructura foliar hace referencia a la
conformacion y la disposicion de los diferentes 6rganos
gue conforman las hojas del cafeto, y la ubicacion de
éstas en la planta. Al conocer la estructura foliar del
cafeto es posible definir practicas del cultivo como la
densidad de siembra, y a futuro tomar esta caracteristica
para la seleccion de materiales promisorios para las
condiciones ambientales de Colombia.

Caracteristicas generales de las hojas. En
C. arabica las hojas son opuestas, elipticas, de color
bronce o verde claro cuando son jovenes (Figura 8) y se
tornan verde oscuro a medida que se desarrollan. El color
de las hojas en los primeros estados de desarrollo es una
caracteristica que permite diferenciar entre variedades
de café. Asi mismo, las hojas son glabras (Sin pelos) y
cubiertas por una capa cerosa en la haz (Figura 9ab). El
sistema de nervaduras es reticulado, con una nervadura
central y de 9 a 12 nervaduras secundarias en ambos
lados, recurvadas y sobresalientes en el envés. Los
bordes son enteros y levemente ondulados.

\.J

L\

Hojas jovenes de C. arabica L. Variedad Castillo®.

4 N

k&

Hoja madura de C. arabica L. Variedad Castillo®. a. Haz;
b. Envés.



Inicio del desarrollo de la hoja en el cafeto.
El desarrollo foliar en el cafeto inicia con una serie de
divisiones en una de las tres capas celulares mas
externas, cerca de la yema apical, la cual se transforma
en una protuberancia lateral o primordio foliar, que luego
por divisiones continuas y crecimiento de sus células, se
convertira en una hoja (Figura 10) (Arcila et al., 2007).

El peciolo. Es el 6rgano que da soporte a la lamina
foliar y que la une con el tallo. Su funcién aparte de
sostenimiento esta asociada con la conduccion de agua,
sales minerales y foto-asimilados desde el tallo hacia la
hoja y desde ésta hacia los érganos vertedero. El peciolo
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Formacién de la hoja del cafeto.

se une a la rama formando la axila foliar, en la cual se
puede apreciar la formacion de una insercion en forma
de escudo. Por el extremo opuesto se encuentran unas
asas que representan los vestigios de los primeros
estados de expansion de la lamina foliar. Internamente
contiene haces vasculares de xilema asociados a la
epidermis superior, y del floema asociados a la epidermis
inferior. Adicionalmente, en el tejido parenquimatoso se
encuentran haces de menor tamano que se hacen mas
pequenos a medida que se aproxima hacia la periferia de
la hoja (Federacafé, 2008).

Estructura de la lamina foliar. En un corte
transversal de la hoja de café, se puede observar la
epidermis superior, inferior y el tejido del mesofilo (Figura
11).

= En C. arabica tanto la epidermis superior como la
inferior son uniseriadas, con presencia de cuticula.
El tejido del meséfilo consta de los parénquimas de
empalizada y esponjoso.

= Elparénquima de empalizada esta constituido por una
sola capa de células elongadas y perpendiculares a la
superficie de la hoja, con abundancia de cloroplastos.
Su diametro varia de acuerdo con la especie (7 - 8
micrémetros), siendo este tejido mas compacto que
el esponjoso, ocupando cerca del 50% del espesor
de la hoja.

= El parénquima esponjoso lo conforman varias
células esféricas, de estructura menos compacta,
con espacios intercelulares (Estructura lagunosa)
menores que las del parénquima de empalizada y

~

Epidermis superior

Parénquima de empalizada

e———— Haz vascular

\
-

Parénquima esponjoso

Epidermis inferior

Corte transversal de una hoja de café. 20X
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con cloroplastos numerosos y prominentes, que se
encuentran rodeando las células de la corona del
haz vascular.

= Los haces vasculares se encuentran debajo de
las células del parénquima de empalizada y estan
rodeados por siete u ocho células en forma de corona,
de mayor tamano que las del parénquima esponjoso
circundante, dando la apariencia de una corona
denominada “cubierta de los haces vasculares”.
Los cloroplastos en las células de la corona del haz
vascular son similares en tamafo y posicion a los del
mesofilo (Vélez et al., 1999).

Otra estructura muy importante de la hoja son los
estomas o poros, que se encuentran en la lamina foliar, a
través de los cuales se produce el intercambio gaseoso y
la refrigeracion de la hoja.

Las hojas del cafeto son hipoestomaticas (Solo posee
estomas en el envés), y su distribucion es relativa, ya que
depende de factores genéticos, condiciones ambientales
y del estado de desarrollo de la hoja (Figura 12). Estas
estructuras tienen la capacidad de abrirse y cerrarse
rapidamente, por lo que la transpiracion esta bien
regulada y, por lo tanto, la resistencia a la sequia es alta
en esta especie (Wintgenset al., 2009).

Cuando la transpiracion es demasiado intensa, la planta
se marchita (Las células pierden su turgencia o maximo
tamano por el contenido de agua existente en ellas) y su
metabolismo general se hace mas lento. La marchitez
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Estomas en hojas de C. arabica L. Variedad Castillo®.

demasiado avanzada es irreversible, de tal forma que
representa un peligro potencial para la planta. Se estima
que la Variedad Castillo® posee en sus hojas un promedio
de 160 estomas/mm? (Castano, 2013)%.

Crecimiento de la hoja y érea foliar

Formacion y crecimiento de la hoja. La formacién
de hojas nuevas en el arbol de café se da durante todo
el ano pero existen épocas en las cuales este proceso se
incrementa como consecuencia de un mayor brillo solar y
una mejor disponibilidad de agua en el suelo. En la zona
central cafetera, en un ano neutro, la mayor formacion de
nuevas hojas se da en tres periodos: Entre febrero-abril,
julio-agosto y noviembre-diciembre, siendo tradicionalmente
mas marcado en el primer periodo (Valencia, 1999).

Existe una tendencia a reducir la tasa de apariciéon de
nuevas hojas en las ramas primarias con el transcurso del
tiempo. Sin embargo, esto se compensa con la aparicion
de ramas secundarias, las cuales también presentan
formacion de hojas (Valencia, 1998).

En el cafeto, la formacidon de hojas, y por lo tanto el area
foliar, son caracteristicas que varian dependiendo de la
especie, edad del cultivo, distancia de siembra, estado
fitosanitario y condiciones ambientales. Es asi como:

= En café variedad Caturra el primer par de hojas
verdaderas aparece 75 dias después de la
germinacion y su maximo desarrollo se alcanza
después de 20 a 25 dias. En las ramas primarias
de arboles adultos, aproximadamente cada 15 a 20
dias aparece un nuevo par de hojas (Valencia, 1983).
Las hojas del cafeto tardan entre 40 - 60 dias en
alcanzar su maxima longitud (25-30 cm?) (Valencia,
1983; Arcila, 1985). El nimero de hojas en una
planta difiere seglin las condiciones de luminosidad
y altitud (Tabla 1) (Valencia, 1998).

= Enarboles de variedad Caturra, de 4 anos, se registrod
un numero de hojas promedio de 3.920, 6.400
y 7.600 para densidades de siembra de 10.000,
5.000 y 2.500 plantas/ha, respectivamente. En
variedad Colombia, en arboles de esta misma edad,
se encontraron valores maximos de numero de
hojas de 4.365, 11.623 y 12.521 para las mismas
densidades. Asi mismo, se encontr6 una tendencia
a disminuir el tamano promedio de las hojas con la
edad. El desarrollo foliar de las variedades Caturra y
Colombia muestra que entre mas amplias sean las
distancias de siembra, el area foliar por planta es
mayor, al alcanzar valores cercanos a 20 m?, a una
densidad de 2.500 plantas/ha, y contrastar con

1 CASTANO, A. 2013. Comunicacién Personal. Fisiologia Vegetal - Cenicafé.



Ndmero de hojas Tabla 1.

Sombra Sombra Altura, peso secoy

Altitud(m) sl
Sombra Sol
1.050 22 32 3,9
1.250 24 27 4,6
1.550 17 22 33
1.850 15 16 2,5
2.050 9 9 1

valores de 10 m? a densidades de 10.000 plantas/
ha, en arboles de 4 anos (Valencia, 1973; Arcila y
Chavez, 1995) (Figura 13).

= En arboles de la Variedad Castillo®, sembrados a
una densidad de 10.000 plantas/ha, se registr6 un
ndmero de hojas promedio de 495, 727 y 1.504,
en edades de 14, 17 y 25 meses, respectivamente.
En estos mismos arboles, el area foliar estuvo entre
1,4y 3,5 m?, evidenciandose una rapida tendencia a
incrementar este valor con la edad del cultivo (Figura
14) (Flérez, 2013)2.

= Elvalorpromediode areafoliarenarboles de 20 meses
de edad, a una densidad de 5.000 plantas/ha, en
variedad Caturra, en lineas F4 de variedad Colombia
y en lineas componentes de la Variedad Castillo® es
de 2,30 m?, 2,50 m?y 2,73 m?, respectivamente.

indice de area foliar. Para que un cultivo use
eficientemente la radiacion solar, gran parte de ésta debe
ser absorbida por los tejidos fotosintéticamente activos.

ndmero de hojas por

5,7 18 23 planta de café var.
Caturra en estado

4,5 23 21 de almacigo, a
diferentes altitudes

4.1 18 20 (Adaptado de
Valencia, 1998).

2,5 17 16

1,2 14 14

Para lograrlo, es necesario que el area foliar se distribuya
uniformemente en el dosel de la planta y de esta forma
asegurar una adecuada cobertura del suelo (Figura 15).

La relacion entre el area foliar que conforma el dosel
de la planta (Tomada sobre una sola cara de cada
hojas) y su proyeccién en el terreno (Area de suelo)
se denomina indice de area foliar (IAF), cuyo valor es
adimensional (Gardner et al., 1985). Debido a que la
radiacién solar cubriria toda la superficie del suelo en
ausencia de plantas, se puede concluir que el IAF es
un indicador de la cantidad de area foliar disponible
por unidad de radiacion solar.

Las variedades Caturra y Colombia presentan valores
maximos de IAF de 8 y 7, respectivamente. Para la
variedad Caturra, con un IAF de 8 se obtienen las
maximas producciones; este valor se alcanza a los 3
anos, con una densidad de 10.000 plantas/ha, y a
los 4 anos, con 5.000 plantas/ha (Valencia, 1973).
En arboles de 3,5 anos de variedad Colombia, se
encontraron IAF maximos de 6,1 a una densidad de
siembra de 12.500 plantas/ha (Castillo, 1995).

(

25 4

20 1

AF (m?)

0 . . . : . ‘ . ‘ :
20 23 2 30 32 3 3B 42 45 48 4

Edad (meses)

57

Area foliar de arboles de variedad Colombia, en
diferentes densidades de siembra y en distintas
edades (Tomado de Arcila y Chavez, 1985).

J

2FLOREZ, C. 2011. Proyecto “Determinacién de la variabilidad genética de la floracién”. Cenicafé
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e = El IAF en promedio para arboles de 20 meses de
/ \ edad y sembrados a una densidad de 5.000 plantas/
ha de la variedad Caturra, de cuatro lineas F4 de
variedad Colombia y de cuatro lineas componentes
de la variedad Castillo® fue de 1,14, 1,25 y 1,60
respectivamente (Figura 16) (Flérez, 2011).

Consideraciones practicos

i Los cultivos mas eficientes tienden a
invertir la mayor parte de su crecimiento
vegetativo en expandir su area foliar, lo

-
-
~—— _-

/ que resulta en un mejor aprovechamiento
de la radiacion solar (Watson, 1947;
Valencia, 1973).

/ Practicas  agronémicas como la
fertilizacion, densidad de siembra

\_ — | ) 6ptima (Dependiendo de la variedad)
| y un adecuado arreglo espacial, son

importantes  para incrementar la
interceptacion de luz y maximizar la

cobertura del suelo por el dosel.
Figura 15

indice de &rea foliar - IAF: Relacion entre area
foliar (Dosel) y area del suelo (Sombra)

Sombra Dosel Area foliar
J

Duracion y caida de hojas. La duracién de las hojas

es afectada por factores como déficits hidricos severos,

= En plantaciones establacidas con la Variedad altas temperaturas y deficiencias nutricionales, los

Castillo® en edades de 14 a 25 meses, con una cualesreducen la cantidad de carbohidratos en la planta,

densidad de 10.000 plantas/ha, el IAF promedio fue siendo esto mucho mas notorio durante la maduracion
de 2,37 (Florez, 2013)3. del fruto (Arcila, 1985).

3FLOREZ, C .2013. Informe Proyecto “Caracterizacién de la aplicacién combinada de reguladores fisiolégicos y nutrientes foliares
sobre la produccion de C. arabica variedad Castillo® General. Cenicafé.



indice de &rea foliar promedio
en tres variedades de café:
Caturra, Colombia y Castillo, en
plantas de 20 meses de edad
(Flérez, 2011).

Caturra Lineas F4 Var. Colombia
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Lineas Var. Castillo®
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En la zona cafetera las hojas duran en promedio de 10 a
15 meses en cafetales bajo sombra y de 9 a 14 meses
en cafetales a plena exposicion solar (Arcila y Valencia,
1976). El valor pico de caida natural de las hojas se da
entre octubre y diciembre, lo cual coincide con la época
de la cosecha principal (Arcila, 1985).

Relacion entre el desarrollo foliar y la
capacidad de asimilacion de carbono. A medida
que las hojas envejecen, su capacidad de intercambio
gaseoso se reduce, disminuyendo de esta manera su
tasa fotosintética.

Las hojas que presentan mayores tasas fotosintéticas
son las del tercero y cuarto nudo a partir del apice de
la rama, esta informacion es de gran importancia a la
hora de realizar estudios relacionados con capacidad de
intercambio gaseoso.

0,005
0,004
0,004
0,003
0,003
0,002
0,002
0,001
0,001
0,000

Area foliar (m?)

10 2 30 40 5 6 70 8 9 100

Dias después de emergencia
Figura 17.

Ganancia en area foliar en relaciéon con la edad de la hoja en
C. arabica (Lopez, 2004).

J

Para C. arabica var. Caturra, la edad en el cual la hoja llega
a su maxima capacidad de asimilacion de carbono es
aproximadamente a los 60 dias después de emergencia,
luego de este tiempo declina su eficiencia en capturar
carbono (Figura 17) (Lépez, 2004).

Arquitectura del dosel

De acuerdo con la inclinacién de las hojas existen cuatro
clases de distribucion del dosel de las plantas.

= Planéfila, cuando la mayor proporcion de los angulos
foliares se encuentra entre 0° y 30°.

= Plagiofila, cuando la mayor proporcion de los angulos
foliares se encuentra entre 45- 60°.

= Erectofila, cuando la mayor proporcion de los angulos
foliares esta entre 60°-90°.

= Extremofila, cuando se presenta un doble pico de
angulos de inclinacion foliar con maximos en 0° y
90° (Wit, 1965).

Las plantas con ramificacion plagiotropica (Plandfila),
son mas productivas que las de tipo ortotropica
(Erectdfila) (Salazar, 1988). Sin embargo, la distribucion
angular puede cambiar cuando las plantas alcanzan su
mayor actividad productiva. El peso de la cosecha y la
mayor edad de los cafetos conducen a que las ramas se
agobien y, en consecuencia, se presenten dos tipos de
distribucién en la misma planta: La original, inmodificada
en la parte superior, y la modificada predominantemente
plagiotropica en los estratos inferiores, lo que puede
facilitar la penetracion de la luz al interior del dosel. Asi
mismo, practicas de manejo como las podas, también
modifican la arquitectura de la planta (Figura 18) (Arcila
etal., 1990).
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Plandfila

Ereciofila

Arquitectura de la planta tipo planéfila variedad
Caturra y tipo erectéfila variedad Erecta.

C. arabica presenta dos tipos de arquitectura con
relacién a la disposicién de las ramas: Erectéfila y
planéfila.

Planéfila con ramificaciones predominantes
plagiotrépicas, como ocurre en la variedad
Caturra, en la cual las ramas se insertan en un
angulo aproximado de 80°- 90° con relacién al
tallo (Mejia, 2006).

Erectéfila con ramificaciones predominantemente
ortotrépica, como se presenta por ejemplo en la
variedad Erecta, donde las ramas se insertan en
el tallo en un dngulo de 30-40° con las hojas casi
horizontales.

(

N ~ )

Modificaciones

de la arquitectura
del cafeto. ay b.
Modificaciones
relacionadas con la
edad; c¢. Modificacion
por poda de la yema
apical del tallo
ortotropico.
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Los habitos de crecimiento y produccién del cafeto en
Colombia, asi como su arquitectura hacen que la planta
presente una conformacién especial que afecta su
comportamiento. Es asi como se determinaron “regiones
fisiolégicas” en la planta, en las cuales se establecen
las zonas de crecimiento vegetativo activo, zonas de
crecimiento reproductivo (flores y frutos) y zonas de
senescencia (Figura 19) (Arcila, 1990).

El angulo de insercion de la rama afecta la arquitectura
de la planta y la distribucion de la luz dentro del arbol.
Los valores medios para la variedad Castillo®, con una
edad de 3 a 4 anos varian entre 24 - 29°. En plantas de
mayor edad se observa un mayor angulo de insercién en
las partes terminales de las ramas productivas. El angulo
de insercién de la hoja también afecta la arquitectura de
la planta y la interceptacion de la luz (Alvarado y Ochoa,
2006).

El dosel y la radiacion solar. La eficiencia fisiologica
primaria de una planta esta relacionada con la
interceptacion de la luz, absorcion de la energia incidente
y su conversion en biomasa (Raices, tallo, hojas, flores

4 \\

R5/ R4 R3 R2 /RI1

Figura 19.

Regiones fisiologicas de una planta de café en etapa
productiva (3 anos). R1: Senescencia. R2: Crecimiento activo
de frutos. R3: Desarrollo floral. R4: Crecimiento activo de
hojas. R5: Region meristematica.

y frutos), lo cual esta relacionado directamente con la
estructura, el angulo de insercion de ramas y hojas, la
forma y el tamafno de la hoja, el indice de area foliar
(IAF) y la actividad fotosintética por unidad de area foliar,
entre otros factores (Castillo et al., 1997). Dentro de
las caracteristicas del dosel, la orientacion del follaje
guarda una relacion estrecha con la interceptacion de
la luz en los distintos estratos del arbol, asociada a su
arquitectura, y por ende, ejerce una marcada influencia
sobre la tasa fotosintética del cultivo (Cabezas et al.,,
2005). En arboles en produccion de C. arabica variedad
Colombia, sembrados a una densidad de 5.000 plantas/
ha, el mayor porcentaje de las hojas en los cuatro estratos
del arbol (Superior, medio superior, medio inferior e
inferior) esta en el rango de insercion entre 0-30°, lo
cual es tipico de plantas con distribucion foliar planéfila
(Castillo et al., 1996).

o Consideraciones prachicas

El diametro de la copa del arbol depende
de la longitud de las ramas y del angulo
de insercion de las mismas. Estas son
caracteristicas determinantes para la
correcta seleccion de la distancia de
siembra del cultivo. De igual manera,
existe una relacion directa entre la
altura y el diametro del arbol, debido a
que la seleccion de plantas con mayor
altura, favorece el incremento de la
longitud de las ramas y el numero de
nudos productivos por rama (Alvarado y
Ochoa, 2006).

Variabilidad en la

arquitectura del café

De acuerdo con la morfologia de las ramas y hojas,
la variedad Castillo® se divide en cuatro plantas tipo
(Alvarado et al., 2002):

Tipo A. Ramas que confieren una apariencia conica, con
presencia de ramificacion secundaria. Hojas similares al
tipo Caturra, en cuanto a su forma y tamano, aunque su
posicion en las ramas puede ser pendiente. Poseen vigor
vegetativo y una altura similar a la de la variedad Caturra,
aunque a veces puede ser menor que ésta.

Tipo B. Arboles con ramas mas largas que en el tipo A,
abiertos, con copa plana o ligeramente redondeada,
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debido a la longitud de las ramas. Sus hojas son de mayor
tamano, comparadas con las de la variedad Caturra, con
insercion normal o pendiente. La altura de las plantas
puede ser mayor a la de la variedad Caturra.

Tipo C. Corresponde al fenotipo observado en la variedad
Caturra.

Tipo D. Son arboles abiertos por la mayor longitud de sus
ramas, con ramificacion secundaria escasa o normal.
Hojas con bordes ondulados, nervaduras acentuadas y
de forma redondeada, dispuestas la mayoria de las veces
en forma vertical.

O Consideraciones procticos

La Variedad Castillo® presenta plantas
con diferentes tipos de arquitectura.
Este hecho no constituye una limitacion

en la capacidad productiva de la planta,
ni esta relacionado con enfermedades
o disturbios fisiologicos. Esta diversidad
esta relacionada con la capacidad de
captacion y distribucion de la luz.

La floracion del cafeto: Comienzo de
la etapa reproductiva de la planta

La floracion del cafeto es un indicador de la produccion
y de la distribucion de la cosecha a lo largo del ano en la
geografia cafetera. El desarrollo floral esta determinado

por las condiciones medioambientales propias de cada
region. Particularmente, en el cafeto este proceso es
complejo y se inicia de 4 a 5 meses antes de la apertura
de la flor 0 antesis (Camayo y Arcila, 1996; Camayo et al.,
2003).

El desarrollo de las inflorescencias

Las flores del cafeto se forman predominantemente
a partir de yemas seriadas, ubicadas en las axilas
foliares, que se encuentran en los nudos de las ramas
plagiotrépicas y con menor frecuencia en los nudos de
los brotes ortotropicos (Camayo y Arcila, 1996) (Figura
20a-b). Cada nudo presenta dos axilas foliares opuestas,
y en cada axila se forman de tres a cuatro yemas. Cada
yema posee un tallo corto denominado pedinculo, el cual
presenta varios nudos en los que se insertan dos hojas
diminutas y opuestas, denominadas bracteas, en cuyas
axilas se producen alrededor de cuatro botones florales
(Figura 20c). Este conjunto constituye la inflorescencia,
denominada también glomérulo (Figura 20c) (Arcila,
2004). Esto significa, que cada nudo tiene el potencial
para producir entre 24 y 32 flores, sin que esto sea una
regla absoluta.

En términos generales, la region cafetera Colombiana, se
caracteriza por que en cada rama y en cada nudo, se
presentan diferentes estados de desarrollo de las yemas
axilares y de los botones florales a través del tiempo
(Camayo y Arcila, 2003). Los botones florales de la yema
mas cercana a la rama son los primeros en alcanzar su
madurez.

El desarrollo de los botones florales del cafeto esta
regulado por una compleja interaccion entre factores
ambientales (Externos) y genéticos (Internos), que
permiten su diferenciacion, basados en caracteristicas
morfolégicas, en seis etapas del desarrollo floral en el
cafeto, asi:

2003; Arcila, 2004).

N

Diferenciacién (BBCH-51)%. Durante esta etapa ocurre una activa divisién

celular que trae como resultado la formacién de una serie de yemas, que de
diferenciarse en estructuras reproductivas dardn origen a las inflorescencias.
En esta etapa, el nudo estd rodeado por estipulas de color verde claro. Esta
etapa puede durar aproximadamente entre 30 y 35 dias (Camayo y Arcila,

4BBCH: Escala extendida para la descripcion de los estados de crecimiento del café (Arcila et al., 2001).
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Iniciacién de la inflorescencia (BBCH-53). Los botones florales

de color verde, presentan un tamafio promedio de 2 mm, y se
encuentran recubiertos por una capa delgada de mucilago de color
ambar, cuya funcién parece estar ligada a conservar la humedad del
botén durante este estado (Drinnan, 1992; Camayo y Arcila, 2003;
Arcila, 2004).

Desarrollo de los botones florales (BBCH-57). Se observan botones
florales de color verde, con un tamafio promedio de 2,6 mm,
completamente adheridos entre si, aun sin abrir, que sobresalen por
debajo de las estipulas, emergiendo de la inflorescencia. Esta etapa
tiene una duracién de 45 dias aproximadamente (Arcila et al., 2001;
Camayo y Arcila, 2003; Arcila, 2004).

Latencia (BBCH-58). Botones florales verdes e individuales, con un
tamafio aproximado de 4-6 mm, que cesan su crecimiento y entran a
una fase de reposo inducido por la exposicién continuada de la yema
a estrés hidrico. Los botones en este estado se denominan “cominos”
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2003).

(Arcila et al., 2001; Camayo y Arcila, 2003).

Preantesis (BBCH-59). Botones florales definidos, blancos, con pétalos
cerrados. En este estado, son flores completamente desarrolladas

y préximas a abrir. Las lluvias repentinas, la reduccién sibita de

la temperatura y las variaciones en el contenido de hormonas a

nivel del nudo, estimulan el crecimiento del botén floral latente, que
aumenta su longitud entre tres y cuatro veces. En este estado los
botones florales son conocidos como “velones” (Arcila et al., 2001;
Camayo y Arcila, 2003; Arcila, 2004).

Antesis o apertura floral (BBCH60-69). Botones florales
completamente abiertos, de aproximadamente 20 mm de longitud,
que dejan al descubierto pétalos, estambres y pistilo (Arcila et al.,
2001; Arcila, 2004). Son flores maduras y funcionales (Adaptado
de Wormer y Gituanja, 1970; Arcila et al., 2001; Camayo y Arcila,

La flor del cafeto

La flor de cafeto estda compuesta por una corola con cinco
I6bulos, un caliz, cinco estambres y el pistilo (Ovario,
estilo y estigma). El ovario esta en la base de la corola
(infero) y contiene dos 6vulos, que una vez fertilizados,
normalmente van a producir dos semillas de café (Figura
21).Laflorse une alainflorescencia mediante el pedicelo.
Los estambres se insertan entre los l6bulos a través de
filamentos cortos. Cada estambre posee una antera que
contiene cuatro sacos polinicos (Arcila, 2004).

Las flores abren temprano en la manana y permanecen
abiertas entre 2 y 3 dias aproximadamente. Una vez
fertilizadas, las anteras se tornan de color café. Después
de 2 dias la corola blanca y todas las demas partes de la
flor caen, dejando el ovario al descubierto, dando inicio
a la formacion del fruto. Esta etapa es conocida como
“pétalos caidos” (Figura 22). Si la fertilizacion falla, los
estigmas y la corola permanecen adheridos al ovario.

La conformaciéon y peso del polen de café hace que
sea facilmente diseminado por el viento (Polinizacién
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Ubicacién de las inflorescencias del cafeto. a. Nudos con botones florales en ramas plagiotropicas; b. Nudo floral en
brote ortotropico: flores caulinares; c. Partes que componen una inflorescencia (Y: yema; Br: bractea; Bf: boton floral;

Gl: glomérulo o inflorescencia).
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Morfologia de la flor del cafeto. Pistilo (Ov: ovario, Eti: estiloy
Et: estigma); Ca: caliz; Estambre (An: antera y Fi: filamento);
Pe: pedicelo; L: Lobulo.

anemofila). El aroma dulce de las flores del cafeto
atrae una gran variedad de insectos, principalmente
abejas, las cuales contribuyen al proceso de polinizacién
(Wintgens, 2004). Se reconoce que en C. arabica entre
el 90%-95% de la polinizacion es llevada a cabo con
polen procedente del mismo arbol (Autopolinizacién). De
manera contraria, C. canephora debe ser polinizada por

4 \\
- /

N

Primeros signos de fertilizacion efectiva, etapa conocida como
pétalos caidos. Inicio de la formacion del fruto (Fr).

polen proveniente de otro arbol (Polinizaciéon cruzada).
Pese al alto grado de autopolizacién de C. arabica, se
sugiere que un incremento en el nimero de visitas de
insectos polinizadores, favorece el cuajamiento, relacion
del namero de flores abiertas versus nimero de frutos
formados, y por ende, su productividad (Free, 1993; Klein
et al., 2003; Vergara y Badano, 2009; Jaramillo, 2012).



Crecimiento reproductivo:
Dias a floracién

Se considera como dias a floracion, el tiempo transcurrido
entre la siembra y el momento en que el 50% de las
plantas florecen. Este tiempo es altamente dependiente
de la fecha de siembra, asi como de la oferta ambiental
donde se desarrolla el cultivo (Arcila et al., 2007).

Todo cultivo requiere una cantidad constante de calor
0 energia para su crecimiento y desarrollo. Una de las
maneras para medir esta energia es indirectamente
mediante la suma de temperaturas dentro del rango de
tolerancia del cultivo, que para el caso del cafeto esta
entre 10y 32°C, con una temperatura 6ptima de 21°C. A
esta suma se le denomina unidades térmicas (Jaramillo
y Guzman, 1984).

Al analizar diferentes localidades de la geografia
cafetera colombiana, se determind que existe variacion
en términos de dias a floracion. Es asi como en algunas
regiones este proceso tarda 8 meses, mientras que
en otras puede requerir hasta 14 meses (Figura 23)
(Jaramillo, 2005; Jaramillo et al., 2011).

En gran medida, esta variacion puede explicarse en
términos de requerimientos energéticos del cultivo.
El cafeto requiere 3.250 unidades térmicas entre la
siembra de la planta en el campo, hasta su primera
floracion. Lo que significa que en localidades donde la
temperatura promedio sea mas baja, requerirdn mas
dias para acumular la energia necesaria para alcanzar el
proceso de floracion (Jaramillo y Guzman, 1984).

Al relacionar distribucién de la floracion con diferentes
altitudes, 1.100, 1.400 y 1.900 m, se encontrdé que a

O Consideraciones practicos

Las tasas de crecimiento del cultivo no

solo estan asociadas a la temperatura,
sino también al brillo solar y a los
balances hidricos.

1.100 m, con una temperatura promedio de 23°Cy mas
horas de brillo solar, la floracion y por lo tanto la cosecha,
ocurrieron mas temprano, comparado con cultivos
desarrollados a 1.900 my 17 °C, cuyas floraciones fueron
mas tardias y dispersas (Vélez et al., 2000).

Factores que determinan el proceso
de floracién en el cafeto

La floracion del cafeto esta gobernada por una serie
de factores genéticos y ambientales, que actuando de
manera sinérgica desencadenan este proceso.

Factores ambientales

En el cafeto, la floracion esta determinada por la sumatoria
de diferentes variables ambientales. Dependiendo
de la ubicacién geografica del cultivo factores tales
como fotoperiodo, disponibilidad hidrica, cambios en la
temperatura y radiacién pueden actuar como variables
dominantes en cada una de las etapas del desarrollo
floral (Figura 24).

= Brillo solar. Existe correlacion entre el brillo solar y el
namero de botones florales en café (Castillo y Lopez,
1966; Jaramillo y Valencia, 1980). Lo cual indica que
dias con bajo brillo solar, no favorecen la formacion

Meses después de siembra
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® Reduccién gradual del @ Balance nutricional
fotoperiodo >30 min @ Carga del arbol
Diferenciacion ® Amplitud térmica ® Edad de la planta 3.5 meses
¢ Tiempo térmico ® Intensidad de la luz
¢ Balance hormonal
Iniciacién de la inflorescencia
eAcumulacién de carbohidratos
eBalance hormonal
Q Q Desarrollo
e Déficit hidrico (Acondicionador del
rompimiento del estado latente)
Latencia ° Balqnce I?ormonal
¢ Lluvia o riego
® Amplitud térmica
® Balance hormonal 48 horas
Q Q Preantesis 8-12 dias
3 -4 dias
Antesis

Factores exdgenos (Ambientales) y endégenos (De la planta) asociados a las diferentes etapas del desarrollo floral del cafeto
(Adaptado de Wormer y Guituanja, 1970; Camayo y Arcila, 1996).

de botones florales. Se estima que se requieren
alrededor de 1.750 h.ano?, para estimular una
floracion adecuada (Ramirez et al., 2010). Este valor
es concordante con las 1.700 h.ano* establecidas
como valor a partir del cual el potencial productivo
del café es considerado alto (ver capitulo de Factores
climaticos que influyen en la produccién del café).

Fotoperiodo. Hace referencia a la duracion del dia,
la cual depende de la época del ano y de la latitud.
En zonas cercanas al Ecuador (O° latitud Norte o Sur)
la duracion del dia es igual a la de la noche. En la
medida en que se aleja del Ecuador hacia el norte
o hacia el sur, la longitud del dia es mayor que la de
la noche, en algunas épocas del ano (Al inicio de la
primavera hasta el inicio del otono), y viceversa en

otras (Desde el inicio del otono hasta el inicio de la
primavera).

Se considera que el cafeto es una planta de dia
corto (Franco, 1941; Piringer y Borthwick, 1955;
Cannel, 1972). Lo cual significa que florece cuando
la duracion de la noche es superior a la del dia. La
zona cafetera colombiana se encuentra ubicada en
la region ecuatorial (1 a 11° latitud Norte, entre los
departamentos de Narino y La Guajira). En regiones
ubicadas por encima de 4,5°LN, entre el solsticio de
verano y el solsticio de invierno, se observan cambios
graduales en la duracion del dia, superiores a 30 min,
lo cual favorece la floracion del cafeto (Figura 25).

Temperatura. El tiempo térmico (TT), hace referencia
a la cantidad constante de calor que requiere un
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organismo para su crecimiento y desarrollo. La
diferencia entre la temperatura maxima y minima del
dia se denomina amplitud térmica (AT).

Debido a su ubicacién, en la region cafetera
colombiana la temperatura del aire es muy constante
bajo la misma altitud. Sin embargo, en la zona
andina colombiana la AT puede alcanzar 20°C,
caracterizandose por disminuir cuando se asciende
en altura, e incrementar en los meses secos del ano
con respecto a los meses hliimedos (Jaramillo, 2005;
Ramirez et al., 2010).

El 6ptimo de temperatura media del aire para
C. arabica se encuentra entre 18-22°C, y para
C. canephora entre 22-26°C. Cuando las temperaturas
son superiores a 23°C y ocurre un periodo seco en la
época de floracion, se produce aborto floral y formacion
de flores “estrella”. Temperaturas inferiores a 18°C
promueven el crecimiento vegetativo y reducen la tasa
de diferenciacion floral (Jaramillo, 2005).

La temperatura, representada por la acumulacion
térmica o tiempo térmico y por la amplitud térmica,
explica en cierta medida la floracion del cafeto.
Para una floracion adecuada se requieren al menos
1.100°C de temperatura y menos de 50 dias con
amplitud térmica inferior a 10°C por trimestre
(Ramirez et al., 2011). La temperatura no es limitante
para la floracion en localidades donde la temperatura
media del aire es superior a 20°C.

Disponibilidad hidrica. En la region cafetera de
Colombia, los ciclos de crecimiento, floracion y
cosecha estan sincronizados con la disponibilidad de
agua en el suelo. Esta se puede determinar mediante
un sistema de contabilidad de entradas y salidas de
agua, denominado balance hidrico. En el cafeto, las
floraciones anteceden o coinciden con la iniciacion
de los periodos de maximo crecimiento (Arcila,
1990). Aunque, las deficiencias hidricas favorecen la
floracion, pueden limitar el crecimiento vegetativo y el
desarrollo normal del fruto (Arcila y Jaramillo, 2003).

Una vez los botones florales alcanzan el estado
de “comino” (BBCH58), entran en un periodo de
reposo que puede durar varias semanas. Para que
este periodo finalice y ocurra la antesis, ademas de
la madurez adecuada de los botones latentes, se
requiere de un estrés proporcionado por periodos
secos de mediana a larga duracion (> 10 dias),
interrumpidos por una lluvia o un cambio brusco en la
temperatura (Arcila y Jaramillo, 2003). Periodos secos
mas pronunciados tienden a concentrar floraciones.

De manera contraria, el exceso hidrico se relaciona
negativamente con la floracion del cafeto (Ramirez et
al., 2011).

Factores internos

El segundo grupo de influencia sobre el desarrollo
reproductivo en café esta asociado a factores internos de

la planta, tales como su carga, nivel de carbohidratos y
nutricion, entre otros. Estos factores actian de manera
sinérgica con los factores ambientales.

Carga del arbol. La presencia de frutos en diferentes
estados retrasa, pero no elimina, la iniciacién y
diferenciacion floral (Wormer y Gituanja, 1970). En
Colombia, como en otros paises cafeteros, se observa
coémo el pico de floracion es precedido de una cosecha
importante.

Al evaluar la dinamica del desarrollo de los botones
florales del cafeto, bajo las condiciones de Chinchina
(Caldas), se observé que en arboles en su primer
ciclo productivo (Primera floracion) hay una mayor
tendencia a que las yemas produzcan estructuras
reproductivas (Camayo y Arcila, 1996). Sugiriendo
también, que es probable que el crecimiento de
algunas yemas florales jovenes se vea afectado
por la transformacion en frutos de las yemas mas
avanzadas, lo que implicaria una disminucién en
la actividad meristematica apical de la rama vy, por
consiguiente, la iniciacién de produccién de brotes
vegetativos en vez de reproductivos (Camayo y Arcila,
1996).

Cuando un arbol sustenta una alta carga de café,
s6lo una pequefia proporcion de los recursos de la
planta estaran disponibles para soportar el nuevo
crecimiento vegetativo, el cual sera el sustento de la
préxima floracién y, por ende, de la proxima cosecha,
fenémeno conocido como bienalidad (Wrigley, 1988;
Orozco, 1995). En resumen, la carga del arbol tiene
un efecto indirecto sobre el nivel de floracion, al
influir sobre el tiempo y la cantidad de crecimiento
vegetativo.

Nivel de carbohidratos. El nivel de carbohidratos
en el arbol del cafeto juega un rol importante en la
iniciacion y diferenciacion floral. Se determind que
existe una estrecha correlacion entre el nivel de
almidon en las ramas y el porcentaje de nudos con
botones florales (Barros et al., 1978). El cambio en
el nivel de carbohidratos en la planta esta asociado
con el crecimiento del arbol bajo diferentes niveles de
exposicion solar.

En estudios previos, se relacion6 el nivel de sombrio
con la formacion hojas y glomérulos en plantas de
café variedad Borbén, de 18 meses, y se observé que
a menor exposicion a la luz solar, hay menor cantidad
de hojas y menor produccioén de inflorescencias por
nudo. Se determind entonces, la influencia que ejerce
laintensidad de la luz y la cantidad de follaje formado
sobre el nimero de glomérulos (Castillo y Lépez,
1966).

Estado nutricional del arbol y floracion. Poca
informacion se conoce acerca de efecto que la nutricién
del arbol tiene sobre la floracion del cafeto. Existen
reportes contradictorios acerca de si un alto contenido
de nitrégeno en las hojas tiene o no influencia sobre el
nimero de botones florales (Snoeck, 1981).



~

Anormalidades en el desarrollo floral del cafeto

El desarrollo normal de la flor del cafeto puede ser alterado por factores ambientales, nutricionales o patolégicos,
dando como resultado diferentes tipos de anomalias (Arcila, 2004).

a )

Flores atrofiadas. Presentan un retardo del crecimiento de la corola con
respecto a las otras estructuras internas de la flor, las cuales quedan expuestas
total o parcialmente. Los pétalos son mds pequefios de lo normal, de color
verde claro o blanco, presentado una apertura floral entre parcial y total

(Arcila, 2004).

a "\ Flores estrella. Caso extremo de atrofia floral, en el que todas las partes de la
flor son diminutas, de color verde claro, dando la apariencia de una estrella
(Arcila, 2004). Esta anomalia se presenta en todos los genotipos, pero de
manera diferencial; ocurriendo con mayor frecuencia en ciertos materiales
como Mundo Novo y Catuai (Moreno y Castillo, 1996). En variedades
comerciales como Tipica, Borbén, Caturra y Colombia su incidencia no
alcanza el 1%, por lo cual no representa importancia econémica (Moreno et
al., 1999). La presencia de esta anormalidad es el resultado de condiciones
ambientales desfavorables durante etapas tempranas del desarrollo floral.
La ausencia de periodos secos definidos y temperaturas por encima de 28°C
favorecen el fenémeno de la flor estrella en cafeto (Arcila, 2004).

Secamiento de flores. Esta anormalidad se presenta en todas las floraciones,
en yemas de 4 mm de longitud aproximadamente, denominadas “cominos”.
Consiste en el secamiento parcial o total de los pétalos y estambres. Puede
presentarse en una sola yema o en todo el glomérulo. Al involucrar la pérdida
total de la flor, su importancia econémica podria ser alta. Este disturbio es
favorecido por el exceso de sombra, alta humedad y alta temperatura. Bajo
estas condiciones se favorece el incremento hasta niveles patogénicos de
poblaciones del hongo Colletotrichum, habitante natural de las ramas (Arcila,
2004).

Golpe de sol o escaldado. Anormalidad favorecida por condiciones de
alto brillo solar durante ciertas horas del dia, lo cual ocasiona quemazones
incipientes en las flores. Lesiones que son aprovechadas por Colletotrichum,
dafando en ocasiones la totalidad del botén floral (Arcila, 2004).
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Retrogresién. Algunas yemas que no se alcanzan a diferenciar en flores, forman
exceso de ramas secundarias o terciarias. Esta anomalia se presenta cuando hay
condiciones ambientales desfavorables para la induccién floral, tales como exceso
de humedad y alta temperatura. Asi mismo, se presenta cuando hay condiciones
nutricionales inadecuadas como la deficiencia de cinc (Arcila, 2004).

N J

Pérdida de la capacidad de florecer (Aneuploidia o café macho). Problema de fertilidad, en el cual una planta
presenta escasa o nula formacién de flores o alta formacién de flores rudimentarias. Es ocasionado por un
defecto en el nimero bésico de cromosomas. Este defecto puede ser reconocido a nivel de almdcigo, donde las
plantas tienen hojas exageradamente alargadas. Como medida preventiva, se recomienda eliminar este tipo de
materiales (Arcila, 2004).

Petalodia. Es una alteracién en el desarrollo de los estambres de la flor, los cuales se transforman en estructuras
parecidas a los pétalos. En estas flores se observa un nimero de pétalos superior a cinco y no hay estambres. Es
de muy baja ocurrencia, por lo que su importancia econémica es baja (Arcila, 2004).

Abscisién floral (Caida de flores). Fenémeno poco estudiado. La caida de la flor se debe a la separacién de la
corola del ovario o a la separacién del glomérulo de la axila foliar, sin haber ocurrido la fecundacién (Arcila,
2004).

Deficiencia floral. Trastorno en el cual los nudos habilitados para florecer presentan bajo nimero de flores.
Se asocia con factores tales como exceso de sombra, alta produccién en el ciclo inmediatamente anterior,
secamiento de las yemas, abortos florales y plantaciones con cafetales muy j6venes o muy viejos (Arcila, 2004).

Floracién continda. Anormalidad que se caracteriza porque las plantas florecen continuamente durante el
afo. Se asocia a condiciones climdticas que favorecen la induccién floral continua. Aunque es una condicién
aparentemente favorable para la planta, puesto que regula la formacién de frutos, también puede ser
desfavorable puesto que se presenta una predisposicién a la pérdida de flores y se incrementa el némero de
recolecciones por afio. Una cosecha concentrada tiende a romper el equilibrio de la planta, lo que conduce a
problemas como “paloteo” (Arcila, 2004).

agroecolégicas, que influyen en la distribucién de las
floraciones y de la cosecha de café para cada region. El
conocer esta distribuciéon es importante, en la medida

O COV\SId@FGGlOIﬂGS Pr&(}ﬂ(}as en que se convierte en una herramienta para la toma de

Cafetal R . decisiones relacionadas con programaciéon de labores
aretales establecidos en regiones administrativas, prevencion de problemas fitosanitarios,

por ejemplo, como indicador del ataque de la broca,
calculo de la capacidad y dimension de la infraestructura
requerida para el beneficio, entre otros (Arcila et al.,
1993; Alvarado y Moreno, 1999; Rendon et al., 2008).

adecuadas, renovados y sin exceso
de sombra, garantizan floraciones
apropiadas.

Con base en el calculo de balances hidricos, que permiten
Patrones de ﬂorqcién en Colombiq determinar en qué época se presentan periodos secos
marcados -fundamentales para la apertura floral del
En Colombia, la zona cafetera se ubica entre 1 y 11° cafeto-, se establecieron cinco patrones de floracion para
de latitud Norte, por lo que existen diferencias en el Colombia (Tabla 2) (Arcila et al., 1993). Dicha informacion,
comportamiento de las variables del clima y condiciones €n conjunto, con el hecho de conocer la época de mayor



susceptibilidad del fruto al ataque de la broca del café,
permitio establecer cronogramas de manejo para el
control de este insecto plaga (Arcila et al., 1993).

A partir de 2008, Cenicafé implementé el registro
sistematico de las floraciones en ocho Estaciones
Experimentales, representativas de la geografia cafetera
Colombiana (Rendon et al., 2008; Ramirez et al., 2011).

Los registros de floracion en las Estaciones
Experimentales, se realizan semanalmente en
plantaciones de café Variedad Castillo®, que se
encuentran en plena produccion (3-4 afios). En éstas se

Patrén de
floracion

Departamento

Narino, Cauca, Huila, sur del Tolima,

contabiliza el nimero de botones florales en estado de
preantesis, de seis ramas del segundo tercio del arbol.
Los arboles se seleccionan siguiendo un recorrido de
muestreo pre-establecido, se registran dos periodos de
floracion, comprendidos entre mayo - octubre, que van
a dar origen a la cosecha del primer semestre del ano;
y entre septiembre y abril, los cuales representan la
cosecha del segundo semestre (Rendon et al., 2008)°.

Producto de esta investigacion se generaron los registros y
patrones de distribucion de la floracion y la cosecha de café
para Colombia, desde 2008 hasta la fecha (Figuras 26y 27).

Porcentaje

Tabla 2.
Distribucién

de la floracién
versus periodos

Inicio periodo ritico

de cosecha o) ataque de broca

aproximado

I centroy sur del Valle del Cauca Septiembre-Octubre = 90-95% Enero criticos para
(1-4° LN) el ataque de
Norte del Valle del Cauca, Quindio la broca en la
, ) N 609 i region cafetera
I Tolima, centro y sur de Cundinamarca Febrero-Marzo 40-60% Junio coflgombiana.
o i -60Y ici
(4-5° LN) Agosto-Septiembre 40-60% Diciembre
Risaralda, Caldas, Antioquia, norte de
- Cundinamarca, Boyaca, Santander y Febrero-Marzo 75% Junio
MGG Agosto-Septiembre 25% Diciembre
(5-8° LN)
Cesar, Magdalena y La Guajira . )
\% Marzo-Abril 90-95% Julio
(>9° LN)
Vv Plantaciones a >1.700 m de altitud Constante - -

Consideraciones practicas

La floracion es un proceso complejo que depende de la interaccion entre factores genéticos
y ambientales, los cuales pueden clasificarse como: (i) Factores estimulantes y (ii) Factores
acumuladores. Cambios en cualquiera de estos factores repercuten de manera directa en

la distribucion y magnitud de la floracion.

El rompimiento de la etapa de receso o latencia de los botones florales de café esta
determinado por un periodo seco de duracion moderada, interrumpido por lluvias y cambios
bruscos en la temperatura a través del dia (AT). De la magnitud del déficit hidrico depende

la concentracion o dispersion de la floracion.

5Rendén et al., 2008. Disciplina de Fitotecnia, Cenicafé. Proyecto FIT1530: “Monitoreo de la floracion del café en diferentes

localidades de la zona cafetera de Colombia.
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Distribucion de la floraciéon por semestre (Mayo-septiembre / octubre-abril) en ocho Estaciones Experimentales de Cenicafé,
distribuidas a lo largo de la Zona Cafetera Colombiana, desde 10°25 "~ Latitud Norte (Pueblo Bello - Cesar) hasta los 2°24 “Latitud
Norte (EI Tambo-Cauca). Los circulos denotan el porcentaje de floracion correspondiente a cada semestre.
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Distribucién porcentual de la cosecha por semestre (mayo-septiembre / octubre-abril) en ocho Estaciones Experimentales de
Cenicafé, ubicadas en la Zona Cafetera Colombiana, desde los 10°25" L Norte (Pueblo Bello - Cesar) hasta los 2°24 "L Norte (El

Tambo-Cauca).

El fruto

La importancia biolégica del fruto radica en que éste
contiene las semillas que permiten la perpetuacion de
la especie.

El fruto es una drupa globular u ovoide de peciolo corto.
Tiene una longitud y un diametro de 10 a 15 mm y de
11,5 a 14,5 mm, respectivamente, y se le denomina
cereza.

Etapas de desarrollo del fruto

En el desarrollo del fruto del cafeto se pueden distinguir
cinco etapas (Arcila 'y Jaramillo, 2003) (Figura 28):

Primera etapa: Comienza una vez el 6vulo es
fertilizado. El crecimiento del ovario es muy lento, es una
etapa donde hay muy poco crecimiento en tamano y peso

del fruto. Tiene una duracion de 7 semanas (0 - 49 Dias
Después de Floracion - DDF).

Segunda etapa: En esta etapa el fruto crece
rapidamente en pesoy volumen, con altos requerimientos
de agua. De presentarse oferta hidrica limitada hay
secamiento, caiday presencia de granos negros. También
es denominada como la etapa de formacion del grano
lechoso. Presenta una duracion de 10 semanas (50 -
119 DDF).

Tercera etapa: EI crecimiento del fruto es casi
imperceptible. Esta etapa se caracteriza porque el fruto
presenta una alta demanda de nutrientes, se endurece la
almendra y si falta agua, el fruto no termina de formarse
bien y se produce el grano conocido como averanado.
Tiene una duracién de 9 semanas (120 - 182 DDF).

Cuarta etapa: El endospermo llena el grano entero y
es la época de maduracion o cambio de color del fruto.
Esta etapa tiene una duracion de 6 semanas (183 - 224
DDF).
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Etapas de desarrollo del fruto de café y épocas de mayor susceptibilidad del fruto a diferentes factores bidticos y abiéticos.

Quinta etapa: Posterior al momento ideal de
recoleccion, el fruto se sobremadura tornandose de un
color violeta oscuro y finalmente se seca. En esta etapa
generalmente el fruto pierde peso (> 225 DDF).

Desde el momento de la floracién hasta la maduracion,
el desarrollo del fruto tarda entre 180 a 330 dias en
promedio, dependiendo de la variedad y de la oferta
ambiental donde se encuentre el cultivo. Es asi como
en El Cocal-Santander, se presenta el periodo mas corto

(180 dias) y en Venecia-Antioquia la mayor duracion (330
dias) (Arcila et al., 2007; Jaramillo et al., 2011) (Figura
29).

Estructura del fruto

El fruto tiene un pedicelo (Estructura que une el fruto
con el tallo) que estructuralmente tiene la misma
conformacion del tallo. La parte del fruto del cafeto
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Numeros de dias entre la floracién y

la maduracion del fruto de café, en
diferentes zonas cafeteras de Colombia
(Arcila y Jaramillo 2003).

Moniquird - Boyacd
Sevilla - Valle

El Tambo - Cauca
Fredonia - Antioquia
Jardin - Antioquia
Venecia - Antioquia

Belén de Umbria - Risaralda
Floridablanca - Santander

J

conocida como pulpa, esta formada por el pericarpio,
el cual a su vez esta conformado por el exocarpio o
epidermis y el mesocarpio (Figura 30).

A medida que el fruto alcanza su madurez, el pericarpio
sufre una serie de transformaciones quimicas (Aumento
del contenido de agua, azlicares y taninos) y estructurales
(Alteraciones en la forma, tamano, engrosamiento y
lignificacion de las paredes celulares). Con el aumento

(

Corte longitudinal Corte transversal

Exocarpio

Mesocarpio

Endocarpio

Embrién

Endospermo

J

Estructura del fruto del café.

de la lignificacion de las paredes celulares ocurre una
reduccion gradual en el contenido de agua y azlcares
(Federacafé, 2008). El exocarpio es una estructura
con estomas, formado de una sola capa discontinua
de células deformes, de paredes gruesas y cutinizadas.
En el mesocarpio las capas mas externas estan
formadas por células grandes, poligonales y de paredes
lignificadas y gruesas, con vestigios de protoplastos en
su interior. Entre las células del mesocarpio aparecen
haces vasculares constituidos por fibras y traqueidas de
paredes gruesas (Salazar et al., 1994).

En el fruto bien desarrollado, el endocarpio formara
finalmente el pergamino de la semilla, el cual es blanco
y de 0,1 mm de espesor, flexible y resistente (Leén y
Fournier, 1962). El pergamino esta formado por fibras
de paredes gruesas, de lumen muy reducido, fusiformes,
unidas compactamente entre si, lo cual le confiere al
endocarpio una gran resistencia (Federacafé, 2008).

El fruto es verde en sus primeras etapas de desarrollo,
fundamentalmente por el contenido de clorofilas totales
(Hasta 0,7 mg clorofila por gramo de peso fresco de
pericarpio). La clorofilay los estomas del pericarpio hacen
que el fruto sea fotosintéticamente funcional, asi, el 30%
de la materia seca de la semilla proviene de la actividad
fotosintética del fruto (Cannell, 1971). En la variedad
Caturra, el 33% de los asimilados almacenados en el
grano provienen de la actividad fotosintética realizada en
el pericarpio. A medida que el fruto alcanza su madurez,
el contenido de clorofila total disminuye gradualmente
hasta desaparecer en frutos de 30 semanas después
de la floracion (Ocampo 2003; Ocampo et al., 2010).
De manera contraria, el contenido de antocianinas,
particularmente cianidina (Responsable del color rojo
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del fruto) aumenta significativamente durante la cuarta
etapa del desarrollo (0,047 mg.g* de peso fresco de
pericarpio) (Salazar, 1993).

Composicién quimica del fruto

Los azlcares sintetizados, tanto los enviados desde
las hojas hacia los frutos, como los fabricados por
la fotosintesis del fruto, son fundamentales para su
crecimiento y desarrollo. Al analizar la dinamica de los
azlcares metabolizados en frutos entre 8 y 24 semanas
después de la floracion, se observa que la glucosa esta
presente en mayor medida durante el desarrollo del fruto,
seguido por fructosa y sacarosa (Ortiz, 2003; Gomez,
2012) (Figura 31).

El fruto también presenta compuestos lipidicos tipo
hidrocarburos y acidos grasos libres, identificandose

en mayor cantidad los acidos grasos libres, tipo acido
palmitico, oleico, linoleico y estearico. Estos acidos
aportan energia al organismo y son imprescindibles
para otras funciones como la absorcién de vitaminas
liposolubles, la sintesis de hormonas, pared celular y
lipoproteinas de o6rganos internos. EI comportamiento
de los acidos grasos totales (Sumatoria de los acidos
palmitico, oleico, linoleico y estearico) esta directamente
relacionado con el desarrollo del fruto (Figura 32). La
tasa de acumulacion de acidos grasos totales en frutos
a partir de 196 DDF es menor, debido a que éste es
maduro fisiolégicamente y sus reservas son minimas
(Ortiz, 2003).

El pericarpio esta compuesto en un 45% de acidos
grasos insaturados y un 55% de acidos grasos saturados,
siendo el compuesto a-Linolénico el mas abundante
y diferenciador entre la semilla y fruto completo (Ortiz,
2003).

:
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La acidez titulable es menor en el estado verde (26
semanas después de la floracion) que en los estados
maduros (31 semanas después de la floracion), siendo
en este Ultimo cuatro veces mayor. Los sélidos solubles
totales expresados como grados Brix se incrementan con
el grado de madurez del fruto (Marin et al., 2003).

Los compuestos volatiles del fruto de café en diferentes
estados fisiolégicos de madurez estan controlados por
altos niveles de alcoholes, principalmente etanol (Ortiz et
al., 2004). Exceptuando los alcoholes, los volatiles que
estan presentes en mayor proporciéon en el café cereza
maduro (31 semanas después de la floracion) son las
cetonas, seguidos por los aldehidos, ésteres y furanos
(Figura 33) (Ortiz et al., 2004).

Es importante conocer los compuestos volatiles del fruto
de café en la medida en que éstos sirven como atrayentes
de insectos plaga como la broca del cafeto, y para su
utilizacion en mezcla como trampas para el control de
este insecto.

Los aldehidos y cetonas son grupos de compuestos que
se expresan mas en estados avanzados de madurez del
fruto, relacionados con el aroma y la calidad del café.

Factores que afectan

el crecimiento del fruto

Existen numerosos factores bidticos y abidticos que
influyen en el desarrollo normal del fruto, ocasionando

diversos niveles de pérdida en la produccion esperada
del cultivo.

Entre los factores bioticos se destacan:

Broca del fruto del café: Hypothenemus hampei.
Los frutos empiezan a ser susceptibles al ataque entre
las 17 y 21 semanas después de la floracion (120 - 150
DDF) (Salazar et al., 1993; Ruiz, 1996).

Mancha de hierro. Los frutos son més susceptibles
entre las semanas 16 y 18 después de la floracion (112
- 126 DDF) (Leguizamon, 1997).

Mal rosado. Los frutos en las primeras etapas de
formacion (60 - 112 DDF) son los mas susceptibles a la
enfermedad (Galvis, 2002).

Enfermedad de las cerezas del café (CBD). Esta
enfermedad es ocasionada por Colletotrichum kahawae,
hongo que ocasiona graves danos en frutos de diferentes
estados de desarrollo. En Colombia no hay presencia
de esta enfermedad. Sin embargo, Colletotrichum spp,
habitante natural de ramas, hojas y frutos de café, bajo
condiciones ambientales favorables, tales como alta
humedad y temperatura puede convertirse en patogénico
y afectar los frutos -entre otros 6rganos del cafeto- (Gil,
2001).

Ojo de Gallo o gotera. Afecta a los frutos verdes (190
DDF), pintones (207 DDF) y maduros (232 DDF) (Rivillas
y Castro, 2011).

Entre los factores abioticos se destaca el requerimiento
hidrico del fruto, donde el indice de humedad del suelo
(IHS) juega un papel primordial y su efecto varia de
acuerdo con la etapa del desarrollo en que se encuentra.

= En la primera etapa se caracteriza por no influir la
presencia o ausencia de lluvia, sin embargo, una
deficiencia hidrica severa en esta etapa causa un

Hldrocurhuros Aldehidos Cetonus Esteres Furanos

8.000 - Figuru 33.
Comportamiento de hidrocarburos,
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secamiento de frutos tiernos (Figura 34d) (Valencia y
Arcila, 1975; Arcila y Jaramillo, 2003).

= En la segunda y tercera etapas de desarrollo,
una deficiencia hidrica, baja humedad relativa y
grandes oscilaciones de temperatura, producen
un desequilibrio bioquimico en la formaciéon de
carbohidratos en la planta, ocasionando los llamados
granos negros (Valencia, 1972). Asi mismo, puede
tener diferentes efectos como son grano vacio
(Flotantes), grano parcialmente formado (Figura 34b)
y grano pequeno.

= En la cuarta etapa, la deficiencia hidrica no presenta
efectos severos, ya que el fruto se encuentra
completamente desarrollado. S6lo en casos extremos
la maduracién se retarda y ocurre el secamiento de
la pulpa. En esta etapa se da la transformacién de
almidones en azlcares (Sacarosa, glucosa y fructosa)
y cambio de color del fruto (Suarez, 1975; Arcila y
Jaramillo, 2003).

Consideraciones practicos

Deficiencias hidricas entre las

semanas 7 y 14 después de la floracion
impactaran el tamano del fruto. Si el
déficit hidrico ocurre entre las semanas
15 y 25 se producen granos vanos o
defectuosos por insuficiente llenado

de la almendra. Los excesos hidricos
no tienen efecto particular sobre el
crecimiento y desarrollo del fruto.

Si se recolectan frutos en diferentes
estados de madurez se deteriora la
calidad del café. La mejor calidad en
taza se alcanza al recolectar los frutos
maduros (217 DDF).

Pilares del metabolismo vegetal.
Intercambio gaseoso: Fotosintesis-
respiracion

La relacion que mide la eficiencia del sistema a través
del peso de los frutos producidos por la planta y el peso
total de la misma, se conoce como Indice de Cosecha
(IC). Este se encuentra directamente relacionado con
la productividad del cultivo, y se inicia en los procesos

J

Figura 34.

Danos ocasionados al fruto por deficiencia hidrica:
a. Fruto normal; b. Fruto con llenado parcial; e¢. Grano negro;
d. Secamiento de frutos tiernos (Arcila y Jaramillo, 2003).

de intercambio de gases (fotosintesis, respiracion,
transpiracion). Por ello, ademas de entender a
profundidad estos procesos, es necesario comprender
como se distribuyen los asimilados entre los 6rganos
fuente (productor de fotoasimilados, como las hojas)
y vertedero (consumidor de los fotoasimilados, como
flores, frutos y raices, entre otros).

Conceptos

= Elproceso a través del cual a partir de CO, se fabrican
azlicares y carbohidratos para el crecimiento y
desarrollo de las plantas es la “fotosintesis”. En la
“respiracion” se utiliza parte de los carbohidratos
formados en el proceso fotosintético como sustrato
para formar moléculas mas simples. Tales procesos
son el pilar fundamental del metabolismo vegetal
(Azcon-Bieto y Talon, 1993).

= En la fotosintesis las plantas utilizan la energia
del sol, el agua y el CO, para liberar oxigeno al
ambiente, y construir azlcares y otros compuestos
carbonados que hacen parte del metabolismo. Este
proceso responde en un 95% por la produccion de
biomasa que se distribuye en 6rganos de captacion
y transformacion de energia (Hojas), soporte (Tallos,
ramas y raices) y en los 6rganos de interés econémico
(Frutos) (DaMatta y Rodriguez, 2005).



Fotosintesis en hojas individuales y
plantas completas de café

La fotosintesis asi como otros procesos relacionados
con el intercambio gaseoso entre la planta y el ambiente
(C02, oxigeno y vapor de agua), son determinantes en la
produccion y productividad del cultivo del café.

Para entender como los procesos de fotosintesis,
transpiracion y el uso del agua, son afectados por
las variables climaticas, se realizaron estudios con
las hojas individuales y con la fronda total de plantas
de las variedades Caturra y Colombia. Las hojas que
se encuentran mas expuestas a la luz directa del
sol, en dias de alta radiacién, no sélo disminuyen la
fotosintesis al medio dia, sino que pueden llegar a
respirar, mientras que las hojas del interior de la fronda
continlan su proceso fotosintético adecuadamente
(Figura 35) (Lopez et al., 1999; Gomez et al., 2005).
Por lo anterior, el balance del intercambio gaseoso de
todo el follaje bajo elevadas condiciones de radiacién
solar, como seria el caso de cultivos a plena exposicion
es positivo, lo cual permite la acumulacién de carbono
en los tejidos, y el crecimiento y desarrollo de las
plantas (Gémez, 2000).

Experimentos tanto para hojas individuales como para la
planta completa, permitieron establecer que la radiacion
fotosintéticamente activa y la temperatura éptimas para
el proceso fotosintético en las hojas de café son 300-600
umoles(mnes)mﬁs1 (al soly a la sombra, respectivamente)
y 25-27°C (Lopez et al., 1999; Gémez et al., 2005).

El sistema de medicion de intercambio gaseoso disenado
por Cenicafé (Figura 36) permitid6 obtener informacion
inicial que apunté a calcular el balance de carbono
para plantas completas de café (Gémez, 2000; Gémez
y Riano, 2001), lo que se tradujo en los primeros datos
de captura de CO, por el cultivo del café en Colombia, a
través del sistema CREFT® (Crecimiento y captura de CO,
en especies forestales tropicales) (Riano et al., 2005).

Agua y fotosintesis en el cafeto. E| agua participa en
todos los procesos del metabolismo vegetal, desde
el suministro de electrones para la conversion de la
energia luminosa en energia quimica, con liberaciéon de
oxigeno (fotosintesis), hasta complicadas reacciones
de regulacion genética en la célula, lo que la hace igual
de determinante en otros procesos como respiracion,
transpiracion, absorcion y transporte de nutrientes, y
distribucién de asimilados, entre otros.

O Consideraciones practicos

La fotosintesis de una hoja es un buen
indicador de la fotosintesis de la planta

completa de café, cuando se utilizan
modelos matematicos para escalar
de la hoja a la planta entera (Gomez,
2000).

Fotosintesis neta

umol (CO,) m2s-!

Uso eficiente del agua

o

umol (CO,)/ mmol (H,0)

Hora del dia (h)

J

Curvas diarias de fotosintesis neta y uso eficiente del agua en hojas individuales de variedad Colombia en el campo

(Lopez et al., 1999).
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Sistema para la medicion de intercambio gaseoso
disefiado por Cenicafé (Gémez y Riafio, 2001).

La respuesta fotosintética de plantas de café difiere
dependiendo del nivel de humedad en el suelo. En
estudios realizados en Chinchina (Caldas), se determino
que la planta alcanza su maxima capacidad fotosintética
en suelos al 32% de humedad volumétrica, mientras
que a valores superiores o inferiores, la asimilacion de
CO, fue menor. Particularmente, para valores superiores
al 45% o inferiores al 15% de humedad en el suelo, la
planta interrumpe su proceso fotosintético, deteniendo su
crecimiento y desarrollo (Figura 37). El punto de marchitez
permanente o punto en el que la planta no se recupera
por falta de agua y muere, esta por debajo del 10% de
humedad. En términos generales, se observé que la planta
de café responde mejor a condiciones de déficit que a
exceso de agua en el suelo (Cano, 2000; Gémez, 2000).

Igualmente, se observo que dias secos, con baja humedad
ambiental (+40-50%), acompanados de baja humedad en
el suelo, afectan el potencial hidrico de la hoja y, por ende,
el flujo de CO, y vapor de agua, entre ésta y el ambiente,
lo que tiene incidencia en el crecimiento y acumulacion de
biomasa en la planta de café (Cano, 2000).

La cantidad de agua presente en el suelo entre
capacidad de campo y saturaciéon, que es donde los
espacios porosos carecen de aire, afecta el movimiento
del agua en la planta ante la ausencia de oxigeno,
influyendo negativamente en el metabolismo bioquimico,
siendo una de la razones por las cuales temporadas con
precipitaciones superiores a las normales (Fenémeno de
La Nina) afectan el cultivo (Cano, 2000).

Efecto de la altitud en el intercambio gaseoso. La zona
cafetera colombiana esta distribuida altitudinalmente
entre los 1.000 y 2.000 m, con el mayor porcentaje de
area sembrada (89%) por debajo de 1.800 m (SIC@,
2012)8.

Al evaluar el comportamiento del intercambio gaseoso de
la hoja del cafeto variedad Colombia, en tres altitudes:
1.100, 1.400 y 1.900 m, se observé que la oferta de
radiacion fotosintéticamente activa, la temperatura
del aire y el déficit de presion de vapor favorecen una
mayor fotosintesis neta a 1.900 m.s.n.m (5 umol

m-2s1), comparada con la registrada a 1.400 y 1100
(4,5 ymol ... m-2s"y 4,1 umol oM m-2s? respectivamente)
(Lopez, 2 Oéi Asi, en dias con rad|a0|on y temperaturas
moderadas y déficit de presién de vapor bajo, las tasas
de fotosintesis son mayores.

Consideraciones practicos

Si bien, se obtienen mejores tasas
de asimilacion a 1.900 m.s.n.m., se
registran mayores producciones e indice
de cosecha a menores altitudes (1.400

y 1.100 m), lo que significa que el mayor
ingreso de CO, a la planta no garantiza
una mayor producc:on 0 productividad,
por lo que es necesario profundizar en
el estudio de su distribucion o relacion
fuente-vertedero.

Efecto del intercambio gaseoso en hojas y plantas bajo
sombra. En Colombia, el café se cultiva tanto a plena
exposicion solar como bajo diferentes tipos y cantidades
de cobertura arbérea, dependiendo de la zona. Es asi
como de las 920.000 hectareas en café, cerca del 50%
se cultiva bajo algun tipo de sombrio.

La fronda de los arboles afecta negativamente la cantidad
y calidad de luz disponible para el cultivo (Farfan, 2007),
incidiendo directamente en las tasas de fotosintesis,
respiracion y transpiracion, lo que influye en la cantidad,
pero no en la calidad del café producido.

En hojas individuales jovenes y maduras de café variedad
Colombia, se encontré que niveles de sombrio hasta
del 25% no afectan el comportamiento fotosintético.

8Federacion Nacional de Cafeteros. 2011. Sistema de Informacion Cafetera - FNC, SIC@.
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Efecto de la humedad del suelo sobre
la fotosintesis en hojas individuales
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de 11 meses de edad (Cano, 2000;
Goémez, 2000).
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Al incrementar el sombrio hasta niveles superiores al
30%, la fotosintesis disminuyd, llegando con el 70% de
sombrio a valores de fotosintesis equivalentes al 60%
de los obtenidos en cafetales a libre exposicion (Tabla 3)
(Cadavid et al., 1998).

En plantas completas de variedad Caturra de 12 meses
de edad, se midi6 el intercambio gaseoso encontrando
que hasta el 58% de sombrio la fotosintesis fue similar
a libre exposicion solar, siendo éste el punto a partir del
cual la fotosintesis empieza a caer. Sobresalié el hecho
que con niveles de sombrio del 58% la asimilacion de CO,
tuviera valores altos. Bajo esos niveles las condiciones de
microclima en el interior del dosel pudieron favorecer el
ingreso de CO, al aparato bioguimico y fotosintético, pues
el café es originario de condiciones de semi-sombra, y
el mutuo sombrio del follaje, asi como el generado
artificialmente, lo favorecieron (Gémez, 2005).

Las plantas a plena exposicion solar mostraron mayor
nimero de nudos, entrenudos mas cortos y hojas
mas pequenas que aquellas a la sombra. Una mayor
temperatura incide en los procesos bioquimicos de
la planta, y por lo tanto en la tasa de crecimiento y
desarrollo. Bajo sombrio, la planta busca mayor captacion

Sombrio RFA
(%) [umol,,,.,m*dia"]
0 8.551 35,8
25 6.413 30,7
48 4.446 21,9
69 2.651 21,7

de luz, invirtiendo mas energia en ese proceso, lo que se
reflejé en entrenudos mas largos y mayor lamina foliar,
generando asi un desbalance en la relacién fuente-
vertedero (Cadavid et al., 1998).

Efecto de la roya del cafeto en el proceso de
fotosintesis. La roya del cafeto (Hemileia vastatrix) es
un parasito obligado, es decir, que para sobrevivir debe
permanecer en tejidos vivos, interfiriendo en los procesos
relacionados con el flujo del carbono y, en consecuencia,
afectando la produccion. Las hojas, 6rganos donde se
realiza el proceso fotosintético, son también los sitios de
ataque del microorganismo y a través de los estomas,
donde se intercambia CO, y H,0 con el ambiente, las
estructuras del hongo penetran hasta llegar a las células
y producir la infeccion (Arango, 2000).

La fotosintesis es afectada negativamente en hojas
y plantas completas de variedad Caturra infectadas
por roya. Dichos efectos son mayores durante la
penetracion y esporulacion del hongo y son directamente
proporcionales a la magnitud del area foliar enferma.
Esto significa que a mayor area atacada por el hongo,
mayor dano al aparato fotosintético de la planta (Arango,
2000).

(/0) Radiacién
fotosintéticamente activa
(RFA), fotosintesis diaria y
porcentaje de reduccion
fotosintética, en respuesta

Reduccion 0fotosintéﬁca

14,2 a diferentes niveles de
sombrio (Cadavid et al.,

e 1998).

39,4
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Si la severidad del atagque del hongo es superior
al 25%, las tasas fotosintética y respiratoria son
afectadas drasticamente, generando un desbalance en
la distribucion de asimilados y en la acumulacién de
biomasa, y ademas, el contenido de clorofila (Molécula
encargada de dar inicio al proceso fotosintético) en
los tejidos enfermos, se reduce notablemente (Arango,
2000).

O Consideraciones practicos

La productividad de la planta de

café bajo sombra depende tanto de

la actividad fotosintética como de la
capacidad de interceptacion de la luz,
ligada a cambios en la arquitectura del
dosel, asi como en el nivel de sombrio
(Cadavid et al., 1998). Sin embargo,
aun quedan muchos interrogantes por
resolver sobre el sombrio y la respuesta
fisiologica de las plantas de café.

Al progresar la enfermedad, la actividad de las enzimas
Rubisco, PEP-C y Sacarosa Sintetasa y compuestos como
el fésforo inorganico, claves en el proceso fotosintético,
disminuyen. Asi mismo, la planta gasta energia en la
reconstruccion de las membranas y paredes celulares
afectadas, a través de la sintesis elevada y anormal de
fosfolipidos (Arango, 2000).

Fotosintesis en frutos

En diferentes especies vegetales se determiné que hasta
un 30% del crecimiento y acumulacién de materia seca
en los frutos, depende del proceso fotosintético de los
mismos (Beriashvili y Beriashvili, 1996; Sweetman et al.,
2009). Durante la mayor parte del desarrollo del fruto de
café se observan los organelos necesarios para realizar el
proceso fotosintético (Estomas, cloroplastos y clorofilas,
principalmente) (Mosquera et al., 1997), asi como las
enzimas fundamentales para el proceso fotosintético
comoson la Rubiscoyla PEP-C, cuya presenciasimultanea
ha sido reportada en diferentes especies (Sweetman et
al., 2009). La Rubisco es caracteristica de especies C, y
la PEP-C de especies C,, siendo la ultima mas eficiente
fotosintéticamente.

Al evaluar diversos materiales de la Coleccion Colombiana
de Café (CCC) se observo que la actividad fotosintética
de los frutos fue mayor en los primeros estados de

desarrollo, y disminuyé paulatinamente a la medida que
éstos se acercaron a la maduracion (26- 28 semanas
después de antesis). Es en este momento cuando las
concentraciones de clorofila, proteina y actividad de
Rubisco disminuyen (Lopez et al., 2000) y hay sintesis
de antocianinas y carotenoides, propios de la madurez
(Ocampo, 2003; Ocampo et al., 2010). Ademas, los
frutos jovenes, entre 10-16 semanas después de antesis,
presentaron altas tasas respiratorias (L6pez et al., 2000).

Se determind que mientras en los frutos la actividad de
PEP-C fue ligeramente superior que la de Rubisco, en
la hojas el comportamiento fue opuesto (Lopez et al.,
2000).

Al hacer evaluaciones utilizando camaras de intercambio
gaseoso (Ocampo et al.,, 2010), se encontrd que
aproximadamente el 33% de los fotoasimilados
almacenados provienen de la fotosintesis realizada
por los tejidos del pericarpio del fruto (Ocampo, 2003;
Ocampo et al., 2010).

Factores propios del proceso
fotosintético que afectan

la productividad del café:
Fotorespiracién

En los vegetales existen factores propios del proceso
evolutivo en los que aln no se han dilucidado
completamente  sus  mecanismos fisiolégicos vy
bioquimicos, pero donde hay avances al entender cémo
afectan la productividad. Paralelo a la fotosintesis, ocurren
dos procesos adicionales: Respiracion y fotorespiracion.

La respiracion es fundamental, libera parte de la energia
almacenada en los carbohidratos producidos durante la
fotosintesis, para regular los procesos de mantenimiento
y crecimiento del vegetal. Por su parte, la fotorespiracion
es considerada un proceso que compite con la fijacion de
CO,, ya que opera durante el dia y es poco conveniente
para la planta, por limitar en un 50% la fotosintesis,
liberando parte del CO, al ambiente y disminuyendo
la acumulacién de materia seca, con consecuencias
directas sobre la productividad. Este proceso es afectado
principalmente por la temperatura, es decir, a mayor
temperatura mayor pérdida de CO_ por fotorespiracion
(Peterhansel y Maurino, 2011).

2

Al evaluar las variedades Colombia, Caturra e Hibrido de
Timor, bajo diferentes temperaturas de 15, 25 y 35°C,
se encontré que mientras la fotorespiracion fue superior
en plantas establecidas a 35°C, los valores mas altos
de fotosintesis se encontraron a los 25°C (Mosquera,
1995).



Consideraciones practicos

Frente a la variabilidad y el cambio
climatico los resultados experimentales
permiten sugerir que bajo temperaturas
elevadas, uno de los procesos que

afectan el crecimiento y la produccion

es la fotorespiracion. Por lo tanto, la
identificacion de materiales dentro de
la Coleccion Colombiana de Café de
Cenicafé, que posean menores tasas
fotorespiratorias podrian ayudar a
minimizar el efecto sobre la acumulacion
de biomasa y distribucion de asimilados.

Fotosintesis e incremento de CO,
en el ambiente

El CO, atmosférico es la principal fuente de carbono
para la produccion vegetal, ya que a partir de él las
plantas fabrican los carbohidratos necesarios para su
crecimiento, mediante el proceso de fotosintesis. Al
mismo tiempo, el CO, junto con otros gases de efecto
invernadero, como el metano y el 6xido nitroso, son los
responsables del calentamiento global (Kimball et al.,
1993; Drake y Gonzalez, 1997).

Se ha demostrado que la mayor presencia de este gas en
la atmosfera [390 ppm de CO, en la actualidad] (Poorter
et al., 2012) afecta el proceso de intercambio gaseoso
en plantas con metabolismo C,, fundamentalmente por
la disminucion de la fotorespiracion, lo que favorece
la acumulacién de biomasa en los diferentes tejidos.
Mayores concentraciones de CO, ocasionan aumentos
hasta del 20% en la produccién de materia seca y el
rendimiento de las cosechas en cultivos de plantas
con este tipo de metabolismo (Drake y Gonzalez, 1997;
Kimball et al., 1993).

Al someter plantas de C. arabica variedad Caturra, de
6 meses, a diferentes concentraciones de CO,, bajo
ambientes confinados, se encontraron diferencias a favor
de las plantas sometidas a atmésferas enriquecidas con
CO, (775 ppm), con respecto a las plantas control (375
ppm).Alanalizar el comportamiento de la enzima Rubisco,
se observd una mayor actividad carboxilasa, trayendo
como consecuencia una menor actividad del proceso
fotorespiratorio. En términos de crecimiento, durante
las primeras etapas se observé un efecto positivo en las
plantas sometidas a la mayor concentracion de CO,, sin

embargo, dicho efecto se diluyé y finalmente las plantas
no mostraron diferencias con respecto al control. Esto
significa que el efecto positivo inicial no favorece a largo
plazo la acumulacién de biomasa, proceso denominado
“aclimatacion” (Ramirez et al., 2005).

Fotosintesis y relacién fuente-vertedero

Por su condicion autétrofa, en la cual las plantas
fabrican su propio alimento en las hojas, los metabolitos
producidos en exceso son exportados a los 6rganos
restantes, que actlan como vertederos o sitios de
acumulacion. Una exportacion rapida y eficaz permite
mantener una elevada tasa de fotosintesis en las hojas,
la cual se determina fundamentalmente por la fuerza del
vertedero (Herold, 1980; Wardlaw, 1980; Gifford y Evans,
1981; Guardiola y Garcia, 1990).

En especies perennes, como el cafeto, los frutos son
los principales 6rganos vertederos de carbohidratos y
compiten con los puntos de crecimiento y la acumulacion
de reservas en la raiz, tallos y hojas (Figura 38). Esto se
confirma con la eliminacién de estructuras reproductivas
que provoca un aumento del desarrollo vegetativo de la
planta y una reduccion de la tasa fotosintética (Herold,
1980; Wardlaw, 1980; Gifford y Evans, 1981; Guardiola
y Garcia, 1990).

Metabolismo fotosintético y eficiencia en el uso del
carbono en Variedad Castillo®. En hojas y plantas de
C. arabica Variedad Castillo® El Rosario, en diferentes
estados de desarrollo, se determind que las hojas de
mayor edad (Nudos 5-6), que presentan bajas tasas
fotosintéticas, requieren fotoasimilados provenientes
de hojas de menor desarrollo (Nudo 3). Asi mismo, las
hojas mas jovenes de la rama (Nudos 1-2), requieren
para su mantenimiento y desarrollo CO, proveniente no
s6lo del proceso fotosintético, sino también de hojas
de mayor desarrollo (Nudo 3) (Gémez, 2012). Las hojas
jovenes son, por lo tanto, altamente dependientes de los
carbohidratos exportados desde otras hojas, e incluso
desde ramas adyacentes (Figura 38).

La temperatura juega un papel crucial en el metabolismo
vegetal. Valores inferiores o superiores al 6ptimo traen
como consecuencia la pérdida de potencial productivo. En
estudios realizados en cafetos de la Variedad Castillo El
Rosario®, en diferentes temperaturas (15, 25y 35°C) se
observo que con valores medios de temperatura (25°C) la
planta realiza una fotosintesis neta positiva (fotosintesis
menos respiracion). Sin embargo, altas temperaturas
(35°C) generan altas exigencias energéticas en el cafeto,
por lo que se ocasionan altas tasas respiratorias y muy
bajas fotosintéticas, que inciden en el movimiento de los
carbohidratos entre 6rganos. Asi mismo, a los 15°C se
obtuvo una fotosintesis neta negativa, aunque los valores
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Distribucion de fotoasimilados en la planta de café.

de fotosintesis maxima fueron los mas altos, soportando
los resultados de diversos trabajos donde se encontrd
que temperaturas similares en el campo generaron
elevadas tasas de asimilacion de CO, en café (Gomez,
2012).

A través de la marcacion con **C de las plantas de
café de 6 a 8 meses de edad, se evidencid cémo
los metabolitos contenidos en las hojas con el paso
del tiempo se exportaron hacia los tallos y raices
(Relacion fuente-vertedero). Asi mismo, se observaron
diferentes respuestas de los almidones de acuerdo con
la temperatura. Es asi como a los 15°C los almidones
demostraron menores necesidades energéticas,
acumulandose en los cloroplastos, mientras a los
35°C, por efecto de un metabolismo mas dinamico, las

hexosas y triosas fosfato son dirigidas hacia la sintesis
de azlcares, para ser rapidamente enviadas a los tallos
y raices, mientras que a los 25°C su comportamiento fue
regulado, de tal forma que hubo degradacion de almidon,
tanto de reserva como del recientemente sintetizado
(Gémez, 2012), comportamiento que ha sido reportado
en otras especies perennes como las forestales (Lambers
et al., 1998).

Cuando la planta pasa a una etapa reproductiva la
relacion fuente-vertedero cambia, de tal forma que los
o6rganos demandantes (Frutos) tienen mayor capacidad
de extraer los metabolitos en comparacién con otros
organos como tallos y raices. En esta etapa se observé
la exportacion de compuestos desde las hojas hacia los
frutos. Aquellos frutos de mayor desarrollo presentaron



las mayores proporciones de almidones, proteinas y que muestra la importancia de éstos en todas las etapas
celulosa. Los azUcares totales no presentaron diferencias  de su crecimiento, y mas adn, en el balance general de
en concentracion entre frutos de diferentes edades, lo produccion total de la planta.

Recomendaciones practicas

= Las hojas son los sensores del ambiente para las plantas, y de su angulo de insercion en la rama depende
la cantidad de luz que capturan. En otras palabras, arboles cuyas hojas tengan un mayor angulo de
insercion tendran acceso a una mayor cantidad de luz o de energia para su crecimiento y desarrollo.

= La arquitectura de la planta determina su arreglo espacial en el campo o densidad de siembra.

= Lavariacion en la distribucion de los angulos de insercion del follaje es una caracteristica importante que
permite seleccionar genotipos que tengan una mejor adaptacion frente a diferentes niveles exposicion
solar.

= Una distribucion de la luz mas uniforme en el dosel representa una mayor eficiencia fotosintética.

= Recuerde la importancia de tener hojas sanas y vigorosas en el cultivo de café ya que de éstas depende
en gran parte la calidad y cantidad de la cosecha. Estas estructuras actian como fabricas productoras de
carbohidratos, que sirven para la formacién de los demas érganos de la planta, incluyendo el fruto.

= El manejo de la densidad del cultivo y su distribucion sobre la superficie del terreno hacen posible una
mejor asimilacion de CO,, debido al mejor aprovechamiento de la luz solar. Recuerde que un IAF 6ptimo
se alcanza en menos tiempo con mayores densidades de siembra.

= El area foliar de la Variedad Castillo® es mayor que en la variedad Colombia y la variedad Caturra. Para
lograr una excelente produccion se debe realizar un adecuado manejo de la fertilizacion.

= Condiciones de alta humedad relativa y alta temperatura media del aire se relacionan con danos en las
estructuras florales, tales como “flor estrella” y pudricion de botones florales.

= Es muy importante favorecer la formacion del nucleo el follaje del arbol, puesto que de éste depende el
éxito de la proxima floracion y cosecha.

= Después de 120 dias de la floracion comienza el periodo critico o de mayor susceptibilidad del cultivo
frente a la broca del café. Programe sus labores para prevenir los danos ocasionados por este insecto

plaga.
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Descripcion del proceso de
mejoramiento genético

El mejoramiento genético del café, se rige por los
principios y métodos de las plantas autégamas, las
cuales se autofecundan (Krug y Carvalho, 1951). En
estas plantas, el 6vulo es fecundado por el polen de
la misma flor, debido a que en la flor se encuentran
los estambres y los pistilos. Como consecuencia de la
continla autofecundacion, estas plantas se vuelven mas
homogéneas genéticamente, formando las lineas puras,
que se caracterizan por ser altamente homocigotas
(Allard, 1978; Vallejo y Estrada, 2002). Las plantas
homocigotas son aquellas que presentan un elevado
grado de homogeneidad en todas sus caracteristicas.

Con base en el conocimiento del mecanismo de
reproduccion del café (Figura 1), se ha desarrollado
un método para la polinizacion manual entre plantas
de interés, por ejemplo aquellas portadoras de genes
de resistencia a enfermedades, a plagas, con mayor
produccion o con calidad diferenciada, entre otros, la
cual se conoce como cruzamiento dirigido (Figura 2).

En el mejoramiento genético del café se practican dos
tipos de cruzamientos:

Cruzamientos intra-especificos entre variedades
comerciales de C. arabica, para recombinar las
caracteristicas de interés existentes en dos o mas
variedades comerciales o introducciones de C. arabica
de diferente procedencia. En generaciones avanzadas de
cruzamiento (F5 6 F6)! se seleccionan progenies a partir
de un progenitor de buenas caracteristicas agronémicas
con la certeza de que las mismas se expresen en su
descendencia. Asi, se recombinan dos o mas atributos
deseables existentes en diferentes genotipos.

Cruzamientos inter-especificos entre variedades
comerciales de C. arabica y plantas de otras especies de
Coffea, para recombinar genéticamente caracteristicas de
interés que no existen en el germoplasma? de C. arabica.
También se puede realizar entre otras especies diferentes
a C. arabica.

Etapas del mejoramiento genético

El mejoramiento genético de café permite obtener
nuevas variedades acorde a las necesidades actuales
de la caficultura, mediante el desarrollo de las siguientes

1F5 : F significa filial y el nimero indica la generacion

-~
4 N
- o/
4 N

- /j
Organos reproductivos del café. (a), flor de Coffea
arabica justo después de su apertura; (b), partes

de la flor, en la cual se observa el 6rgano femenino
compuesto por el estigma (estg), el estilo (estl) y

el ovario (ovar); los estambres o parte masculina,
compuesta por las anteras (ant) y su respectivo

filamento; a la derecha se observa un boton floral
(Bot).

etapas: La identificacion de los progenitores, su
cruzamiento, la seleccion de las mejores plantas a lo
largo de tres a cuatro generaciones, y finalmente la
evaluacion regional de la siguiente generacion, con
el fin de escoger las mejores lineas que conformaran la
nueva variedad.

El mejoramiento genético del café se basa en el
conocimiento del germoplasma para la seleccion de
los progenitores. El germoplasma contiene todas las
variedades cultivadas en el mundo, los materiales
silvestres de Etiopia y las especies diploides (Coffea
canephoray C. liberica, entre otras). Las evaluaciones
realizadas han permitido identificar dentro del
germoplasma muchas caracteristicas de interés
como resistencia a la roya, CBD y nematodos, entre
otras (Castillo y Parra, 1973; Castillo, 1975; Moreno
et al., 2000).

2Germoplasma: Conjunto de accesiones que contienen toda la variabilidad genética existente dentro de una especie de plantas



Principales etapas de la polinizacion manual de flores de café, utilizado por el programa de
mejoramiento genético de Cenicafé

4 )

N oj

a. Seleccion de ramas con flores
cerradas en la planta madre
(Progenitor femenino).

-~

4 )

. 0

b. Recoleccion de flores de la planta
donante (Progenitor masculino), con el
fin de obtener polen.

-

\ .

c. Retiro de los estambres de las flores
de la planta madre (Emasculacion).

d. Polinizacion
manual de flores de
la planta madre con
polen de flores de
la planta donante.

-~

e. Proteccion de
las ramas con
flores polinizadas
para evitar
contaminacion con

~

polen exterior.

N 0 N )

J

La seleccion de progenitores de las variedades
compuestas se hace con base en sus caracteristicas.
Como progenitor femenino se utiliza una variedad
base de amplia aceptacién, excelentes caracteristicas
agronémicas y reconocida calidad de su bebida,
mientras que como progenitor masculino se usa
un genotipo portador de una o varias caracteristicas
ausentes en la variedad base, denominado progenitor

donante. A partir de su cruzamiento se inicia la
seleccion sistematica de las mejores plantas, siguiendo
el método genealdgico o de pedigri, el cual se basa en
la escogencia de plantas individuales, dentro y entre
familias. Con ellas, se continla la selecciéon durante
cinco generaciones, realizando en cada generacién
una evaluacion rigurosa por atributos agronémicos y de
resistencia a la roya (Tabla 1).

Generaciones de autofecundacion Tabla 1.
. Caracteristicas
Porcema|e fenotipicas
0% 50% 75% 88% 94% evaluadas a lo
i largo del proceso
Caracteristicas F1 F2 B8 F4 ES de seleccion, en
Vigor X X X X cada una de las
B . . generaciones de
autofecundacion.
Morfologia X X X X
Grano X X X X
Produccién X X X
Adaptacion X X
Taza X X
Resistencia a roya X X X X
Resistencia a CBD X X
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Resistente a la roya
Cruzamiento Susceptible a la roya X
(aturra l Hibrido de Timor
Primera generacién Porte hajo y resistentes
Hibridos FI aluroyu
autofecundacion
l _ _ Seleccion de plantas con porte
Segunda generacién AR ¢~ ™\ bajo, resistentes a la roya,
(Plantas F2) " ) ! , elevado vigor y tamagio de
\ 8 J
r )
-7~ TN
’ \ ’ \
1 I ] 1 ]
ercera \ / \ /
generacion (F3) ~—~ _ S
- ~
. .r / \
Evaluacién y seleccion l\ /l
entre y dentro de las ~_~-
fomilios S Seleccion de plantas con
resistencia a la roya, buen
porte, elevada adaptacion, alta
= produccion y tamafio de grano
Cuaria H M PR =~
generacion \ ’ l' \, l' \,
~ ~
(F4) - \ / \ /
~N_~ N
\

\ J
@ N
Plantas de quinta generutién -F5 (lineus éliie) Meiores p|umus con resistencia

a la roya, buen porte,
adaptacion, alta produccion,
tamafio de grano y excelente
calidad en taza

Recoleccion y mezcla de semilla de quintay

sexta generacion (F5 y F6)

(Entrega de la variedad compuesta)

\ 3 _/

Esquema de mejoramiento para la obtencion de las variedades compuestas.

Las mejores lineas avanzadas (F4-F5) son finalmente
evaluadas en diferentes ambientes (Ensayos regionales)
y seleccionadas seglin su comportamiento. Las progenies
con mejor comportamiento en un ambiente particular,
servirdn para la conformacion de las variedades
compuestas de uso regional. Por otra parte, aquellas
lineas que muestran un buen comportamiento en todos

los ambientes haran parte de la variedad de adaptacion
general.

Una vez obtenida la variedad, se multiplica y distribuye
su semilla a los caficultores, cuidando que ésta cumpla
con las caracteristicas de identidad, sanidad, pureza



y viabilidad. Cenicafé es el encargado de producir la
semilla, controlar y avalar su calidad.

Relevancia de los estudios sobre
el genoma del café

El mejoramiento genético de especies vegetales, y en
particular del café, se ha hecho basado en caracteristicas
visibles o medibles (Fenotipo), por ejemplo, la resistencia
a la roya, el tamafno del grano o la produccion. Tales
caracteristicas dependen de la informacién contenida
en el genoma de la especie. Es por ello que un mejor
conocimiento del genoma puede hacer mas eficiente
el mejoramiento genético del cultivo, en la medida que
permita la identificacion de las regiones que contienen
los genes que gobiernan tales caracteres.

El estudio del genoma se denomina genémica y su fin
es la identificacion, localizacién y caracterizacion de
los genes que, en forma individual o en conjunto, son
responsables por la expresion de las caracteristicas de
una especie u organismo. El analisis de la variabilidad de
los diferentes genes y de los fenotipos resultantes, es la
clave para conocer, no sélo la funcion de cada gen, sino
dénde, como, cuando y por qué se expresa.

Para conocer donde estan los genes se utiliza el mapa
genético, que es una representacion esquematica de
los cromosomas de una especie. Estd formado por un
conjunto de marcas o senales que se distribuyen a lo
largo del mapa, los cuales representan los marcadores
moleculares. Estos son secuencias de ADN, cuya
informacion no varia con el ambiente, son especificos
para cada individuo (Huella génica) y estan presentes
en cualquier etapa de su desarrollo, permitiendo su
temprana deteccion. Cuando un marcador esta asociado
a un gen, se dice que dicho marcador esta ligado al gen
en cuestion. La asociacion entre la informacion de campo
(Caracteres tipicos) y el mapa, hacen posible identificar
los genes o las regiones cromosémicas involucradas en
la expresion de los caracteres agrondmicos de interés. La
identificacion de marcadores ligados a genes de interés
es lo que permite la seleccion asistida. Esta consiste en
seleccionar plantas portadoras de un caracter de interés
por la presencia o ausencia de un marcador ligado.

Colecciéon Colombiana de Café

El germoplasma es la materia prima para el mejoramiento
genético y contiene la diversidad con la que se pueden
afrontar los retos presentes y futuros de un cultivo,
con el desarrollo de variedades. EI germoplasma de

© Consideraciones practicos

En Cenicafé se esta construyendo un mapa
genético de Coffea arabica® donde se
estan identificado marcadores asociados

a resistencia a la roya y a la enfermedad de
las cerezas del café, produccion, tamano
de grano y altura de la planta, que serviran
para la implementacion de estrategias
de seleccion asistida en el desarrollo de
nuevas variedades.

una especie esta constituido por todos los genotipos
taxonémicamente cercanos, con los cuales pueden
recombinarse genes por hibridacion o cruzamiento.
Su mantenimiento, evaluacion y documentacion son
esenciales para su utilizacion. Por ser el café una especie
africana, en Colombia toda la diversidad disponible para
los programas de mejoramiento se encuentra en el Banco
de Germoplasma de Café de Cenicafé, conocido como la
Coleccion Colombiana de Café (C.C.C.). Esta coleccion
se mantiene en el campo, debido a que las especies del
género Coffea poseen semillas recalcitrantes, que se
caracterizan por presentar un corto periodo de viabilidad.

La C.C.C. se empez0 a establecer en la década de 1940,
y hoy tiene mas de 3.000 entradas. Por su origen se
divide en dos partes:

1. Las introducciones traidas a Colombia en diferentes
épocas procedentes de paises como Etiopia, El
Congo, India, Brasil y Costa Rica.

2. Las selecciones realizadas a partir de las
introducciones y en las poblaciones segregantes
desarrolladas en Cenicafé. Taxondmicamente
comprende introducciones y selecciones de C.
arabica, algunas introducciones de C. canephora y
de C. liberica, y unos cuantos representantes de otras
12 especies de este género. También hay hibridos
interespecificos introducidos o desarrollados en la
Disciplina de Mejoramiento Genético.

El germoplasma colombiano de café se encuentra
ubicado en varios lotes en los campos de la Estacion
Central Naranjal de Cenicafé, en Chinchina (Caldas). Cada
introduccién (Especie, variedad u otro material del género
Coffea) se encuentra representada por diez plantas. En

3 MONCADA B., M del P. 2001. Construccion de un mapa genético en café y su utilizacion para la deteccion de QTL. Proyecto de investigacion

MEG1400. Disciplina Mejoramiento Genético. Cenicafé.
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la Coleccién se realizan las labores de mantenimiento
que incluyen buenas practicas agronémicas como
fertilizaciones, control de arvenses, manejo fitosanitario
con podas, control de broca, controles de roya en las
introducciones susceptibles y de llaga macana durante
el zoqueo en las accesiones de C. arabica diferentes a
Borbon resistente a esta enfermedad. Periddicamente, se
revisan las introducciones para definir su renovacion, la
cual se hace por estaca y, eventualmente, en C. arabica
por semilla.

Inicialmente, el énfasis en las evaluaciones estuvo en el
rendimiento, las caracteristicas de grano (Castillo, 1975)
y el contenido de cafeina y soélidos solubles (Castillo y
Parra, 1973), mas tarde, ante la amenaza de la llegada
de la roya al pais, ademas de los caracteres agronomicos,
se evaludé el comportamiento de un buen nimero de
introducciones y selecciones a las razas de roya que se
mantenian en el Centro de Investigaciones de las Royas
del Cafeto en Portugal (CIFC) (Castillo et al., 1976; Castillo
y Moreno, 1982). Después de la llegada de la roya a
Colombia, se inici6 la evaluacion del germoplasma para
resistencia incompleta (Alvarado y Castillo, 1996), y casi
simultdneamente se empezaron las evaluaciones para
resistencia a diferentes aislamientos de Colletotrichum
kahawae (Moreno et al., 1991; Moncada 2005), agente
causal de la enfermedad de los frutos del café (CBD), y
en la década de 1990 como consecuencia de la llegada
de la broca (Hypothenemus hampei Ferrari) al pais, se
evalué para resistencia a este insecto (Cortina, 2000;
Romero y Cortina, 2004; Moncada, 1993%). También se
han hecho evaluaciones para resistencia a llaga macana
(Ceratocystis fimbriata).

En la actualidad se ha evaluado mas del 90% de
las entradas de la Coleccion, para productividad vy
caracteristicas de grano (Tamano de grano y frecuencias
de frutos vanos y granos caracoles), gran parte de las
selecciones han sido evaluadas para resistencia a roya,
en el CIFC y en experimentos de campo, usando la escala
de Eskes, la cual es una medida de resistencia a la roya.
Ademas, se ha evaluado el comportamiento frente a la
broca de la mayoria de las introducciones. Actualmente,
se evallia para calidad en taza y para resistencia a déficit
y exceso hidrico, y se planean nuevas evaluaciones contra
otras enfermedades y plagas, y para el uso eficiente de
nitrégeno. También se han hecho caracterizaciones,
inicialmente morfoloégicas como color de los frutos
o de los brotes, altura, tipo de planta y ramificacion,
entre otras (Marin y Orozco, 1968). Se han usado
marcadores moleculares RAPDs (Chaparro et al., 2004),
y microsatélites (Moncada, 2004). Se realizan analisis de
la estructura poblacional y diversidad genética presentes
en la Coleccion (Lépez et al., 2005), con el fin de construir
una Coleccion Nucleo (Core Collection).

El germoplasma se ha utilizado de acuerdo con los
objetivos del mejoramiento del café en Colombia. Al
principio se hicieron cruzamientos de Tipica X Borbén,
buscando selecciones que combinaran un tamano de
grano grande con alta produccién. En la década de 1960
se introdujo y evalué la variedad Caturra, un mutante de
Borbén de porte bajo, con el que se inicié la caficultura
intensiva en el pais. A comienzos de 1970 y ante la
inminencia de la llegada de la roya al pais se cruzaron
genotipos portadores de genes de resistencia a la roya, el
mas importante de los cuales es el Hibrido de Timor, un
hibrido natural entre C. arabicay C. canephora, con varios
genes de resistencia a la enfermedad. Para la liberacién
de variedades resistentes a la roya, y considerando la
estrecha base genética de las variedades cultivadas en
ese momento, sinénimo de vulnerabilidad, la Disciplina
de Mejoramiento Genético de Cenicafé escogio
como estrategia la diversidad, y como resultado del
cruzamiento de Caturra x Hibrido de Timor se obtuvo la
variedad Colombia (Castillo y Moreno, 1986), y mas tarde
las variedades Tabi (Moreno, 2002) y Castillo®, lo mismo
que sus compuestos regionales (Alvarado et al., 2005).

Actualmente se tienen lineas avanzadas y poblaciones
tempranas, derivadas de hibridos intraespecificos de
genotipos mejorados con introducciones Etiopes, de
Sudan y de India, e hibridos interespecificos, derivados
del cruzamiento de lineas mejoradas con introducciones
de las especies C. canephora y C. liberica, buscando
incorporar a las variedades mejoradas nuevos genes
de resistencia a la roya (Cortina y Alvarado, 1997). Lo
anterior resalta la importancia de la coleccién, cuyo valor
es mayor si se considera el significado del café para el
pais, la erosion genética de esta especie en su centro
de origen y las restricciones, cada vez mayores, para
acceder a su germoplasma.

Historia del mejoramiento
del cafeto en Colombia

El mejoramiento genético del café en Colombia data
del aio 1938, cuando se cred el Centro Nacional de
Investigaciones de Café - Cenicafé. Desde entonces,
varios cambios ocurridos en la caficultura de Colombia
guardan estrecha relacion con el trabajo de mejoramiento
genético.

Quizd los mas resumir a

continuacion:

importantes se pueden

4 MONCADA B., M del P. 1993. Busqueda de fuentes de resistencia a la broca Hypothenemus hampei, en germoplasma de café. Proyecto de

investigacion MEGO800. Disciplina Mejoramiento Genético. Cenicafé.



Tipica Borbon Colombia
(1938-1960) (1938-1960) (1983 - 2003)
Tabi Variedad Castillo®
(2002) (2005)

Las primeras variedades (1938-1960)

La variedad Tipica fue la mas cultivada en América. En
Colombia fue la Gnica variedad hasta la década de 1960.
Las selecciones de la variedad Tipica se adelantaron
entre 1941 y 1960, y dieron como resultado una serie
de progenies muy vigorosas, excelentes caracteristicas
del grano y una produccién de 379 @.ha-afo* de café
pergamino seco (c.p.s). Durante al menos 20 anos se
recomendo a los caficultores el uso de la semilla de estas
selecciones (Castillo, 1957).

En aquella época se creia que esta variedad poseia una
amplia variacién genética, a partir de la cual era factible
realizar selecciones mas productivas. Durante muchos
anos se recolectaron plantas sobresalientes en fincas
de cafeteros y se evaluaron sus progenies. El estudio
de nuevas progenies y la comparacion de la variedad
Tipica con otras variedades demostraron su extremada
uniformidad genética y su menor produccion en cultivo
intensivo.

Para esta época Johannsen (1909) habia establecido
la teoria de las lineas puras, donde se enunciaba que
en las especies autdbgamas como el café, los individuos
son homocig6ticos (Lineas puras) y dentro de ellos la
variacion es ambiental y la selecciébn no es exitosa.
Debido a la escasa variacion genética de la variedad
Tipica, se estudiaron otras variedades, lo que permitioé la
seleccion de algunas con producciones entre 19%y 27%
mas que Tipica (Castillo, 1957).

Investigaciones realizadas en la década de 1950, sobre
el cultivo a plena exposicion solar y sobre las practicas
intensivas de poda y fertilizacion usadas en Hawaii,
mostraron un efecto positivo de la energia solar sobre
el cafeto, con incrementos de la productividad. El
programa de mejoramiento de Cenicafé aproveché estos
resultados y, desde 1955, los adopt6 en la ejecucion de
sus experimentos. Esta técnica permitio la evaluacion
de variedades altamente productivas como Borbon
y Mundo Novo, asi como de variedades de porte bajo.
Su utilizacion también permitié evaluar introducciones
silvestres, semi-silvestres y genotipos desarrollados en
Estaciones Experimentales de otros paises.

Las selecciones realizadas con la variedad Borbon
fueron las mas productivas, con un rendimiento entre

20% y 30% mas que la variedad Tipica. En Colombia,
se obtuvieron dos selecciones de interés: Un Borbén
resistente a la llaga macana (R.M), que es la progenie
de una planta resistente a Ceratocystis fimbriata, Ell. and
Halst, y la seleccion Amarillo Chinchina.

Las variedades de
porte bajo (1960-1983)

El aporte mas valioso de los ensayos bajo cultivo intensivo
fue el descubrimiento de la productividad de la variedad
Caturra. Esta variedad originaria del Brasil y cultivada alli
desde principios del siglo XX, fue introducida a Colombia
en 1952y en la década de 1960 se difundié ampliamente
entre los caficultores. Tiene una excelente adaptacion
especialmente a los climas con lluvias distribuidas
durante los 12 meses del ano, tal como sucede en la
zona central de Colombia.

Investigaciones realizadas por Cenicafé entre los
anos 1960 y 1964, pusieron en evidencia su buena
productividad. Se concluydé que las producciones eran
bastante elevadas si se consideraba el tamano de las
plantas de Caturra, lo que permitié6 incrementar las
densidades de siembra.

La mayor transformacion de la caficultura colombiana
ocurrié entre 1960 y 1970. Esta variedad permitié la
adopcion de las buenas practicas agronémicas usadas
en las modernas variedades mejoradas, que se traducen
en altos rendimientos y mayores ingresos para los
caficultores.

Las variedades resistentes

a la roya (1983-2006)

El segundo cambio en importancia fue la obtencién y la
siembra de variedades resistentes a la roya del cafeto
(Hemileia vastatrix).

En la década de 1950, los fitopatélogos Wellman y
Cowgill (1952), quienes trabajaban con el Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos, advirtieron sobre
la llegada de la roya a América, y distribuyeron en varios
paises, entre ellos Colombia, 72 introducciones de
plantulas originarias de Africa (Etiopia, Kenia, Tanganika,
Congo Belga y Camerln), India y Brasil. En 1959,
Gerardo Quiceno, fitomejorador de Cenicafé, introdujo
de Centroamérica tres variedades, y en 1961, el doctor
Hernan Uribe trajo del Centro de Investigaciones de
las Royas del Cafeto en Portugal (CIFC) semillas de
cinco introducciones, entre las que se encontraba el
Hibrido de Timor. Las anteriores introducciones junto
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con una de Borbdén Salvadoreno y una de San Bernardo
(Procedentes de Guatemala), conformaron las primeras
83 introducciones de la Coleccion Colombiana de Café.
Estas introducciones fueron estudiadas en Cenicafé, en
la década de 1960, por sus caracteristicas agronomicas.

Con la llegada de la roya al Brasil en 1970, se disen6 un
programa de mejoramiento para obtener una variedad
de café con resistencia a la roya. Este programa se
fundamentd en tres aspectos: a) Adoptar la diversidad
genética como estrategia para el desarrollo de la nueva
variedad; b) Elegir como fuente de resistencia un nuevo
genotipo, el Hibrido de Timor, para ese entonces poco
conocido; y ¢) Utilizar la variedad Caturra como variedad
basica para los cruzamientos, con la finalidad de obtener
una variedad de porte bajo, apta para el cultivo intensivo
y aceptada por los caficultores.

El Hibrido de Timor esta constituido por la descendencia
de un cruzamiento espontaneo entre las especies C.
arabica y C. canephora, encontrado en la isla de Timor,
posiblemente hacia el ano de 1917 (Bettencourt, 1973).
Se trata de una poblacion de C. arabica, autofértil
y tetraploide, que comenz6 a cultivarse en su lugar
de origen, entre 1940 y 1949, para reemplazar las
variedades locales de C. arabica, seriamente atacadas
por la roya. El Hibrido de Timor posee genes de resistencia
alaroyayalaenfermedad de la cereza del café, causada
por el hongo Colletotrichum kahawae.

Posterior al cruzamiento de Caturra por el Hibrido de
Timor, y gracias a la colaboracién del CIFC, se evaluaron
varios hibridos, a partir de los cuales se seleccionaron
poblaciones promisorias (Castillo y Moreno, 1982).
El trabajo progresdé notablemente en ausencia de la
enfermedad en el pais, lo que permitié el desarrollo de
la primera variedad compuesta con resistencia a la roya
del cafeto, alta productividad y excelente calidad de la
bebida que fue denominada variedad Colombia. Cabe
resaltar, que muchos caficultores la sembraron antes de
la llegada de esta enfermedad al pais (Castillo y Moreno,
1988).

En 2002 se liber6 la variedad Tabi, una variedad
compuesta, resistente a la roya, proveniente de la
seleccion de progenies de los cruzamientos entre el
Hibrido de Timor y las variedades Tipica y Borbon. De
porte alto, resistente a la roya, buena productividad,
excelente granulometria y calidad en taza

Tres anos mas tarde se liber6 la Variedad Castillo® y
sus compuestos regionales: las Variedades Castillo®
Naranjal, Castillo® El Rosario, Castillo® Paraguaicito,
Castillo® La Trinidad, Castillo® Pueblo Bello, Castillo®

Santa Barbara y Castillo® El Tambo, los cuales también
fueron obtenidos a partir de progenies derivadas del
Caturra x Hibrido de Timor. Ademas de ampliar la base
genética del Hibrido de Timor, se hizo una seleccion mas
rigurosa, enfatizando no solo en la resistencia a la roya
sino también en el tamano del grano, la productividad y la
tolerancia al CBD, esta Gltima con base en evaluaciones
realizadas por el CIFC de Portugal.

Ademas de identificar la tolerancia de estas variedades,
a la enfermedad de las cerezas del café, éstas tienen
mayor productividad en ambientes especificos, gracias a
la buena adaptacion de algunos de sus componentes en
las Variedades Regionales.

Logros del Mejoramiento
Genético en Cenicafé

= La obtencion de variedades mejoradas: El logro mas
importante ha sido la obtencion de las variedades
Colombia (1983-2005), Tabi (2002-) y Castillo®
(2005-) y las variedades Castillo® regionales (2005-).

= El mejor conocimiento sobre los recursos genéticos
del café: A través de numerosos experimentos
ejecutados desde 1940, se ha reunido informacion
sobre las principales caracteristicas agronémicas y
de calidad de algunas introducciones de la Coleccion
Colombiana de Café (Germoplasma), especialmente
de la especie C. arabica (Moreno et al., 2000). Este
conocimiento ha sido la base para los programas
de hibridacion y seleccion, que han originado las
variedades mejoradas de café sembradas en el pais.

= La obtencion de numerosos genotipos a partir de
cruzamientosyseleccion que constituyen la coleccion
de trabajo para los proyectos de investigacion, y
se conservan en la Coleccion Colombiana de Café
(CCC). En esta coleccion de trabajo se cuenta con
selecciones muy productivas, con resistencia a varios
aislamientos del CBD, diferentes genes de resistencia
a la roya, baja postura de huevos (Oviposicion) por la
broca, resistencia a llaga macana y alto porcentaje
de café supremo (Moreno et al., 1983; Moreno et al.,
2000; Romero y Cortina, 2004).

= La construccion del primer mapa genético de C.
arabica e identificacion de marcadores moleculares
ligados a caracteres de interés agronémico para
seleccion asistida.

= La identificacion de genes promisorios para
resistencia a la broca del café, provenientes de
semillas de leguminosas y de una bacteria.

Algunas de las perspectivas mas importantes del
Mejoramiento Genético en el mediano y largo plazo son:



= Liberacion de variedades que recombinen Ila
resistencia a la roya y a la enfermedad de las
cerezas del café (CBD).

= Liberacion de variedades con genes de resistencia
a la roya provenientes de C. canephoray accesiones
Etiopes.

= Exploracion del germoplasma de C. arabica, por
calidad en taza, estrés hidrico y eficiencia en el uso
de fertilizantes.

Mejoramiento genéfico por
resistencia a la roya del cafeto

-

J

En Colombia una de las mayores limitantes biéticas es la
enfermedad de la roya del cafeto, la cual puede disminuir
la produccién hasta en un 23% en el acumulado de
cuatro cosechas, en ausencia de control (Rivillas et al.,
2005). Aunque la aplicacion de fungicidas puede ser
efectiva cuando se aplica en el momento y de la manera
adecuada, factores como las altas pendientes de la zona
cafetera y las altas precipitaciones limitan su eficiencia
y encarecen su utilizacion por parte de nuestros
caficultores. Adicionalmente, y no menos importante,
es el problema de contaminacion ambiental derivado
de la aplicacion, a veces indiscriminada, de este tipo de
sustancias quimicas.

El uso de resistencia genética permite al caficultor
obtener cosechas en presencia de la enfermedad, a
menores costos y sin que la produccién ni la calidad
del producto se afecten de manera significativa. En ese
contexto, la adopcion de variedades resistentes es
la alternativa de control mas efectiva, economica y
ambientalmente segura (Moreno, 2004).

Caracteristicas de la enfermedad. La roya de
la hoja del cafeto es causada por el hongo Hemileia

vastatrix especifico del café, razén por la cual se clasifica
dentro de los parasitos obligados. Este hongo aparecio
por primera vez en 1861 en la region centro-oriental de
Africa, muy cerca de zona considerada como el centro de
origen de la especie Coffea arabica. Pocos anos después,
y gracias a la expansion del cultivo del café arabigo,
esta enfermedad causd epidemias devastadoras en
plantaciones de Ceilan, India, Java y Filipinas (Wellman y
Cowgill, 1953; Kushalappa y Eskes, 1989).

Desde el punto de vista epidemiolégico, se sabe que el
progreso de la enfermedad depende de la ocurrencia
simultanea de cuatro factores principales: a) Una planta
susceptible (Hospedante); b) Una raza de roya compatible
(Agente causal); ¢) Un clima favorable; y d) Unas practicas
agronomicas deficientes (Rivillas et al., 2005).

Mecanismos genéticos de la resistencia. Los
estudios de herencia de la resistencia contra la roya del
cafeto se remontan hacia principios de 1960, cuando los
investigadores del Centro Internacional de las Royas del
Café (CIFC, por sus siglas en portugués), mostraron que
la interaccion café-roya esta mediada por la expresion de
genes, tanto en la planta (Genes de resistencia) como
en el patégeno (Genes de virulencia). Fue asi como en
la especie C. arabica se identificaron cuatro genes de
resistencia denominados como S 1, §,2, S, 4 y S5,
presentes tanto en variedades comerciales como en
formas de café semi-silvestres de Etiopia. En India se
detecté el gen S, 3 en derivados del cruce entre C. arabica
x C. liberica, mientras que en genotipos provenientes del
Hibrido de Timor se han encontrado otros cinco genes
denominados S, 6, S,7, S8, S,9 ¥y S,10, los cuales se
estima provienen de la especie diploide C. canephora,
considerada uno de los progenitores de este hibrido
natural (Bettencourt y Rodrigues Jr, 1988).

Las combinaciones de los genes de resistencia S
constituyen en las plantas los “grupos fisiolégicos de
resistencia”, y las de los genes de virulencia V, en el
hongo, las “razas fisiologicas de virulencia” (Razas de
roya). Hasta hoy han sido identificadas mas de 40 razas
de H. vastatrix (Rodrigues Jr et al., 2000).

Fuentes de resistencia contra la roya

Desde el punto de vista del mejoramiento de la especie
C. arabica, resulta mucho mas facil y eficiente la
transferencia de aquellos genes de resistencia presentes
en genotipos de la misma especie, razébn por la cual
inicialmente en los programas de mejoramiento se
usaron los genes de las variedades de C. arabica (Dilla &
Alghe, Geisha y Agaro, entre otras) y posteriormente del
Hibrido de Timor (Kushalappa y Eskes, 1989).

/Vlanual

cafetero colombiano



Por el nimero de genes de resistencia que posee y la
facilidad con que éste se cruza con las demas variedades
de C. arabica, el Hibrido de Timor es el progenitor
mas utilizado en la mayoria de los programas de
mejoramiento alrededor del mundo (Bettencourt, 1983;
Moreno, 2004). Este recurso genético corresponde a
una poblaciéon heterogénea de cafetos de porte alto,
tetraploide y autofértil, inicialmente recolectada en una
sola planta, dentro de una plantacion de C. arabica,
en la isla de Timor (Indonesia). Se cree que se formé por
cruzamiento natural entre las especies C. arabica
y C. canephora, el cual se estabilizé6 progresivamente
hasta llegar a comportarse como una introduccion mas
de C. arabica (Moreno, 1989; Bettencourt y Rodrigues
Jr, 1988). Gracias a su relacion ancestral con la especie
C. canephora, el Hibrido de Timor muestra elevada
resistencia a la roya, a la enfermedad de las cerezas del
café y alos nematodos de la raiz del género Meloidogyne.

En el mundo se dispone de germoplasma del Hibrido
de Timor proveniente de tres recolecciones de semilla
realizadas en las plantaciones de Timor, que fueron
enviadas al CIFC a partir de 1955 vy, posteriormente,
difundidas a otros centros de investigacion ubicados
principalmente en América. A Colombia fueron
introducidas a partir de 1961 y actualmente se conservan
en la Coleccion Colombiana de Café (Moreno y Castillo,
1979; Castillo y Moreno, 1988; Moreno, 1989).

Numerosos estudios realizados con el Hibrido de Timor
muestran que esta poblacién posee al menos cinco
genes de resistencia, que actlan solos o en combinacién,
aumentando las posibilidades de resistencia contra las
diferentes razas del hongo. En consecuencia, en las
poblaciones derivadas de los cruzamientos dirigidos
(Poblaciones segregantes), es posible seleccionar
plantas que portan combinaciones al azar de los cinco
genes de resistencia presentes en el Hibrido de Timor
(S,6,S,7, S8, S,9, S,10). Con base en este nimero de
genes, se estima que existen al menos 32 combinaciones
genotipicas posibles, siendo las mas frecuentes aquellas
qgue involucran entre dos y tres genes (Figura 3).

La dinamica de la resistencia. La formacion de
razas es un fenémeno natural de los hongos fitopatégenos
como H. vastatrix. Estos organismos disponen de una
gama de mecanismos de variabilidad que les permiten
producir formas genéticamente diferentes, que daran
origen a nuevas razas (Riley, 197 3; Van der Plank, 1968).

La pérdida o quiebra de la resistencia a la roya del
cafeto (Hemileia vastatrix), en genotipos libres de la
enfermedad, ha sido un fenémeno repetidamente
observado, inicialmente en Java y en India, a finales
de los siglos XIX y principios del XX, cuando iniciaron
la busqueda de variedades con resistencia a la

enfermedad. Igual ha acontecido cuando las nuevas
variedades poseedoras de resistencia a la roya del
cafeto se exponen a la enfermedad. Estos cambios de
resistencia a susceptibilidad se deben a variaciones en
la frecuencia de las razas de H. vastatrix presentes en
las diferentes regiones productoras (Rodrigues Jr et al.,
2000; Zambolin et al., 2005; Cristancho et al., 2007).

Desde 1990, en plantaciones comerciales sembradas con
la variedad Colombia, y en poblaciones experimentales
del mismo origen se han observado incrementos en la
frecuencia de plantas susceptibles a la roya (Alvarado y
Castillo, 1996). Para conocer la evolucion del patégeno
en la variedad Colombia, se realizaron muestreos en
plantaciones de los agricultores en los departamentos
y municipios productores con mayor adopcion de la
variedad. El estudio indic6 que habia un aumento
progresivo de plantas susceptibles especialmente en los
departamentos de Caldas, Risaralda, Quindio y Antioquia,
pioneros en su adopcién (Alvarado, 2004; Alvarado y
Moreno, 2005). Recientemente, este mismo fendmeno
ha sido constatado al evaluar la evolucion progresiva
de la susceptibilidad en materiales plantas derivadas
del Hibrido de Timor, que hasta hace poco tiempo
permanecian resistentes a la enfermedad (Cristancho et
al., 2007).

-
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Figura 3.

Patrén de recombinacion de cinco genes de resistencia (R1
a Rb), en una poblacion de 100 individuos.



Mejoramiento genético por resistencia
a la roya en Colombia

La diversidad como una estrategia de

proteccion genética. En el desarrollo de variedades
con resistencia a la roya del cafeto, Cenicafé adoptd
la diversidad genética como la via mas indicada para
asegurar estabilidad y duracion de la resistencia a la
enfermedad. La estrategia se fundamenta en la “teoria
unificada de la proteccion genética de los cultivos contra
las enfermedades” propuesta por Browning (1974).
Seglin esta teoria, en las poblaciones naturales se da
un “equilibrio armoénico” que mantiene estables las
poblaciones tanto de hospedantes como de patégenos,
evitando la aparicion de epidemias severas. Dicho
equilibrio natural se alcanza gracias a la accion de
numerosos mecanismos de proteccion, entre los cuales
estan la resistencia, la inmunidad, la tolerancia y la
homeostasis, entre otros.

Castillo y Moreno, buscando reproducir dicha condicion
de equilibrio, desarrollaron la variedad Colombia, de tipo
compuesto, que involucra una mezcla de diferentes lineas

portadoras de combinaciones genéticas variadas contra
la roya (Castillo y Moreno, 1988; Moreno, 2004), cuya
diversidad favorece una minima presion de seleccion del
hospedante hacia el hongo.

En la Figura 4 se ilustra la forma como trabaja la
variabilidad genética frente al ataque de la roya.
Mientras en una variedad monolinea todas las plantas
son genéticamente iguales, lo cual se representa con
la presencia de un solo gen de resistencia (R1), en una
variedad compuesta, las lineas que la componen difieren
entre si respecto a la resistencia, lo cual se ilustra
mediante seis genes diferentes (R1 a R6). En condiciones
favorables para un ataque de roya, en este caso una
cepa compatible con el gen R4, la monolinea sucumbira
rapidamente a la enfermedad debido a su uniformidad
genética, mientras que la variedad compuesta limitara
el ataque del hongo, gracias a la diversidad entre las
plantas vecinas (Figura 4).

Cuando ocurre una infeccion de roya en una poblacion
diversa en sus combinaciones de genes de resistencia, lo
que se espera es que una gran proporcion de las esporas
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Esquema de la
forma como actua la
variabilidad genética
de la resistencia
frente al ataque de la
roya en una variedad
compuesta respecto
a una variedad
monolinea.
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del hongo se pierda, ya que las plantas vecinas a la planta
atacada, siempre tendran una o varias combinaciones
incompatibles de resistencia. Asi, entre mayor nimero
de genotipos de resistencia haya en la mezcla en el
campo, mas lenta sera la dispersion de la enfermedad
en el cultivo.

Desarrollo de variedades. El esquema de
mejoramiento por resistencia a la roya que ha sido usado
por Cenicafé, parte de un cruzamiento entre una variedad
de amplia aceptacion y adaptaciéon, como la variedad
Caturra, con excelentes caracteristicas agronémicas, de
reconocida calidad de su bebida, pero susceptible a la
enfermedad, con una variedad altamente resistente al
ataque de la roya, el Hibrido de Timor, que actlda como
progenitor donante de la resistencia.

Todas las variedades compuestas obtenidas hasta hoy
se distinguen por ser dinamicas, lo que significa que
es posible retirar o adicionar componentes seglin su
comportamiento frente a la roya y otros caracteres.
Valiéndose de esta estrategia, Cenicafé ha generado
numerosas progenies que han sido incorporadas
progresivamente a la variedad, y que han permitido
mejorar otras caracteristicas como el tamano del grano y
la productividad.

La primera variedad obtenida fue la variedad Colombia
(Castilloy Moreno, 1988), la cual fue entregada en 1980,
tres anos antes de la llegada de la roya al pais, y desde
1982 se increment6 gradualmente la oferta de su semilla
a los caficultores. Su composicion inicial consistio en la
mezcla de 50 componentes de generaciones F5 y F6,
poseedores de excelentes caracteristicas agronémicas,
de ellas 23 de fruto rojo y 27 de fruto amarillo, las cuales
fueron seleccionadas a partir de cuatro experimentos, en
los cuales se evallio la progenie F5 de 138 progenitores
de generacion F4. A partir de 1990, y para atender la
solicitud de los caficultores de mejorar el tamano del
grano, se reemplazaron algunas de las progenies. El
impacto de este ajuste a su composicion fue reconocido
por los caficultores, quienes le dieron la denominacién
de “variedad supremo”. Modificaciones posteriores se
realizaron para actualizar su composicion frente a la roya
del cafeto.

También se han obtenido lineas mejoradas de porte
alto resultantes de cruzamientos entre las variedades
Tipica y Borbon con el Hibrido de Timor. Estas lineas
conforman la variedad Tabi, que es una variedad
compuesta recomendada para regiones donde
se siembran variedades de porte alto, las cuales
representan cerca del 30% de la superficie cultivada
(Moreno, 2002). Siguiendo el mismo esquema, Cenicafé

liberé6 en 2005 la Variedad Castillo® con adaptacion
general y siete variedades regionales (Figura 5) con
adaptacion especifica (Alvarado et al., 2005), de porte
bajo, resistencia durable a la roya del cafeto y tolerancia
al CBD. El excelente comportamiento en ambientes
especificos de algunas progenies de Caturra x Hibrido
de Timor, de generaciones avanzadas, que son parte
de la Variedad Castillo®, permitieron su seleccion para
conformar variedades regionales derivadas, con mayor
productividad, brindando a los productores beneficios
adicionales en las areas de cultivo.

O Consideraciones prochicas

La productividad mayor esperada con las
variedades Castillo® de uso regional varia
entre 9,1% en la zona representativa de
la Estacion Experimental La Trinidad
localizada en el municipio del Libano
(Tolima), y 17,9% en la Estacion Santa
Barbara en Sasaima (Cundinamarca),
con respecto a la Variedad Castillo®
general.

Avances y perspectivas del
mejoramiento por resistencia a la roya

Si bien las variedades obtenidas han mostrado
una resistencia de mas de 30 anos, como se dijo
anteriormente, la roya es un patdégeno en constante
evolucién, que en el transcurso del tiempo genera
nuevas razas, algunas de las cuales son compatibles
con los componentes de las variedades comerciales, que
utilicen como fuente de resistencia al Hibrido de Timor.
Por esta razon, la Disciplina de Mejoramiento Genético
trabaja en el desarrollo de poblaciones que posean
nuevos genes de resistencia contra la enfermedad,
las cuales serviran de base para la obtencion de
variedades resistentes.

En la actualidad se estan evaluando generaciones
F3 y F4, derivadas de cruces entre lineas élite de
Castillo® y selecciones de cafés arabigos silvestres.
Otros cruzamientos de interés involucran genes nuevos,
derivados tanto de la especie C. canephora (Poblaciones
derivadas de hibridos por via de los triploides) como de la
especie C. liberica. En este Gltimo caso se estan usando
métodos moleculares para introgresar de manera rapida
y mas eficiente el gen S 3, el cual no ha sido utilizado
en Colombia (Gonzales et al., 2010). Con esto se espera
crear una barrera genética mas eficaz contra la roya.
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A mas largo plazo se realizan trabajos que buscan
implementar nuevos métodos de seleccion asistida,
como los basados en marcadores moleculares ligados
a genes de resistencia a roya, que permitan piramidizar
la resistencia, esto es, acumular los genes en diferentes
lineas, haciendo que sea mas dificil para el patégeno
romper la resistencia (Herrera et al., 2009; Romero et al.,
2010, 2013).

Mejoramiento genéfico por
resistencia a la enfermedad de
las cerezas del caté (CBD)

La enfermedad de los frutos del café es una antracnosis
de las cerezas verdes y maduras, causada por el hongo

Colletotrichum kahawae (Noack), detectada en 1922
en el monte Elgon en Kenia, sobre una plantacién de
Coffea eugenioides (Bail y Jeger, 1992; Van Der Vossen
1985).

El ataque sobre frutos verdes empieza por pequenas
manchas necroticas y oscuras, ligeramente hundidas
sobre la superficie del fruto y ubicadas en cualquier
sector del mismo. En su interior los granos se tornan
negros, de aspecto reseco y se endurecen, y son
totalmente destruidos por el patogeno. El pedicelo
del fruto también es afectado. Sobre las lesiones
se desarrollan pequenos puntos oscuros que son
los cuerpos fructiferos del hongo (Acérvulos), pero
si prevalecen condiciones ambientales de elevada
humedad atmosférica aparecen unas estructuras
gelatinosas y rosadas formadas por el conjunto de
esporas (Mulinge, 1970; Vermeulen 1979). Los frutos
afectados caen con facilidad (Figura 6).
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Al considerar la susceptibilidad a la enfermedad en
relacién con la secuencia natural de los estados de
floracionyde desarrollode losfrutos, Vermeulen (1979),
encontro que los botones florales son susceptibles a la
enfermedad y los frutos son muy susceptibles durante
la expansion y formacion del endospermo (Estado de
cereza blanda) y cereza madura (Bail and Jeger, 1992).
Sin embargo, en esta Ultima fase los danos no son
importantes. Las pérdidas econdmicas causadas por
la enfermedad ocurren durante la fase de expansion
del fruto, por lo que el control debe realizarse durante
las primeras 22 semanas después de la floracion
(Muller, 1982).

Descripcién de la enfermedad

Las enfermedades mas limitantes en la produccién de
café en el mundo son la roya y la enfermedad de los
frutos, esta Ultima conocida como CBD, por sus siglas
en inglés “Coffee Berry Disease”. Estas enfermedades
ocasionan en los paises africanos reducciones de
la produccion de café entre el 20% y 80% (Van Der
Vossen, 1985).

Las pérdidas ocasionadas por el CBD han sido
variables. En Etiopia, desde su aparicion en 1971, las
pérdidas se estiman en 18%, pero en algunas areas
han sido superiores al 50% (Meoaku, 1982). En Kenia
las pérdidas causadas por CBD se han incrementado
a través del tiempo, y se estima que superan el 30%
(Masaba et al., 1982). En Uganda son de 35,4% en
la region Oeste y del 50% en el Este (Matovo citado
por Birikunzira, 1982). Las pérdidas de cosecha en
Tanzania varian entre 31% y 68% (Bujulu y Kibani,
1982).

Los anos favorables para la enfermedad son aquellos
con periodo de lluvias prolongado y tiempo frio, en los
cuales se producen epidemias severas con mermas en

la produccion del 50% al 80% (Van der Vossen, 1985).
La enfermedad afecta las plantaciones ubicadas por
encima de los 1.500 metros de altitud; Van der Vossen
(1985), indica que las condiciones climaticas de
algunas zonas productivas de café en Latinoamérica
son comparables a las condiciones de las regiones
cafeteras del oriente del Africa donde la infeccién por
el CBD es generalmente muy severa.

El CBD se encuentra diseminado por los paises
productores del Africa y aln no esta presente en
América. Sin embargo, debido a las pérdidas que
ocasiona, Cenicafé ha desarrollado un programa de
seleccion por resistencia a CBD, en dos fases. La primera
mediante preseleccion en el laboratorio en Portugal
(CIFC). La segunda fase mediante el cruzamiento entre
fuentes de resistencia, para seleccionar progenies con

© Consideraciones practicos

El  control quimico del CBD es
técnicamente posible en los paises
africanos. Sin embargo, la topografia
irregular con pendientes severas, los
altos costos de los fungicidas, los equipos

de aspersion y la mano de obra, que son
del orden del 30% al 35% de los costos
de produccion, hacen que esta practica

sea dificil, costosa y poco eficiente
(Masaba et al., 1982). Por tal motivo, la
produccion de variedades resistentes
a esta enfermedad constituye la mejor
opcion en un programa de proteccion.
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caracteristicas agrondmicas sobresalientes, pero que
requieren comprobaciéon de la resistencia a CBD.

Fuentes de resistencia a CBD

Evaluaciones de campo y laboratorio, realizadas en
diferentes paises del Africa, coinciden en sehnalar a
las introducciones Rume Sudan e Hibrido de Timor,
como las fuentes con mas alta resistencia a CBD (Van
Der Vossen y Walyaro, 1980; Van Der Graff, 1981).
Otros estudios sobre introducciones de C. arabica
recolectadas en Etiopia (Guillaumet y Halle, 1978),
muestran que la introduccién AR.56 es resistente a
los aislamientos de Camerlin y Zimbabwe (Charrier,
1978).

Estado del mejoramiento para
resistencia a CBD en Cenicafé

A partir de la década de 1970, la Disciplina de
Mejoramiento Genético inici6 la evaluaciébn de
germoplasma, con miras a la selecciéon de fuentes
de resistencia. Ante la imposibilidad de adelantar las
pruebas de inoculacién en Colombia, se realiz6 un
convenio con Coffea Research Foundation (C.R.F.) de
Kenia. Los resultados mostraron que los genotipos de
mayor interés corresponden al Hibrido de Timor y sus
derivados por el cruzamiento con la Variedad Caturra
(Castillo, 1978). Ocho de las progenies F4 de Caturra x
Hibrido de Timor (C x H. de T.) mostraron una proporcion
muy baja de plantas susceptibles, y fueron la base para
el desarrollo de la variedad Ruiru-Il, liberada en Kenia,
por su resistencia a CBD y a la roya (Omondi, 1994).
Otras introducciones evaluadas, como las variedades
K-7 y Jackson 2, presentaron reacciones de mediana
resistenciay mediana susceptibilidad, respectivamente.

A partir de 1989 el CIFC, mediante el convenio de
cooperacion con Cenicafé, ha evaluado genotipos
mejoradosdesarrollados porlaDisciplinaMejoramiento
Genético, utilizando los cuatro aislamientos del hongo
mas agresivos.

Los trabajos del CIFC sugieren la existencia de
interaccion entre aislamientos del patégeno vy
genotipos del hospedante, lo que indica resistencia
especifica (Rodrigues, 1990; Rodrigues et al., 1992).
Ademas, confirman la existencia de variaciéon en la
resistencia en los derivados de Caturra x Hibrido de
Timor. Los resultados muestran que las introducciones
Sudan Rumé 1.961 e 1.969, asi como una mezcla
de ellas, resultaron susceptibles a los aislamientos
con que se inocularon. Los genotipos que muestran
resistencia tienen como progenitor el Hibrido de
Timor 1343. Muy pocos de los genotipos probados
mostraron resistencia al aislamiento de Camerdn, lo
que indica su agresividad, entre ellos esta la progenie

F5, CX1399, derivada de Caturra x Hibrido de Timor,
que ha presentado resistencia a todos los aislamientos
de CBD.

Las introducciones de la coleccion de Orstom,
evaluadas por Charrier (1978), reportadas como
resistentes a CBD, con excepcion de la AR.56,
resistente a los aislamientos de Camerun y Zimbabwe,
fueron susceptibles a los aislamientos probados. La
variedad K7, moderadamente resistente en Kenia (Van
Der Vossen y Walyaro, 1981), mostrd susceptibilidad a
todos los aislamientos.

Del germoplasma probado hasta el momento, el Hibrido
de Timor y el AR.56 son las Unicas introducciones que
han mostrado consistencia como fuente de resistencia
a CBD. Actualmente, se cuenta con la Variedad Castillo®
en la cual el 60% de sus componentes tienen resistencia
a por lo menos uno de los aislamientos conocidos del
hongo. También se dispone de ocho poblaciones F2,
derivadas de cruzamientos entre la linea DG1399
de Castillo y AR56, que estan siendo evaluadas en
el campo por sus caracteristicas agronémicas, y en
Portugal por la resistencia al CBD. También se dispone
de 4 y 25 progenies F4 y F5, respectivamente, de
Caturra x Hibrido de Timor con buenas caracteristicas
agronémicas y resistencia al CBD, las cuales se
llevaran a evaluaciones regionales.

Finalmente y con el propdsito de implementar la selecciéon
asistida para este caracter, se han identificado tres
marcadores moleculares ligados a la resistencia al CBD,
los cuales seran validados en otras poblaciones (Guzman
y Moncada, 2011). Igualmente se han identificado
proteinas involucradas en la resistencia al hongo, que
servirian para el desarrollo de nuevos marcadores
moleculares (Bolivar et al., 2011).

Mejoramiento genético por
resistencia a la broca del café
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La broca del café, Hypothenemus hampei (Ferrari)
(Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) (Le Pelley, 1968),
es el insecto que causa las mayores pérdidas econémicas
al cultivo de café en el mundo (Bustillo, 2008). En
Colombia se registr6 por primera vez en 1988, en el
departamento de Narino. Las condiciones favorables
de clima y la continuidad de la zona cafetera facilitaron
su rapida dispersion, debido a que le aseguraron un
suministro permanente de alimento a esta plaga, que es
un parasito obligado del café y que solo se alimenta del
fruto (Bustillo, 2008).

Importancia econémica

La broca del café es una plaga que causa diferentes tipos
de pérdidas al cultivo del café:

= Caida de frutos inmaduros: Los frutos de café de
menos de 90 dias caen facilmente si son atacados
por H. hampei.

= Pérdidas en el peso de la almendra: Cuando la
infestacion es alta, son mayores las cantidades de
café cereza maduro para conseguir 1,0 kg de café
pergamino.

= Deteriorodelacalidad,ungranobrocadoesdefectuoso
y causa disminucion de la calidad organoléptica, es
asi como cuando una muestra de granos tiene 25%
de perforaciones, y ha perdido hasta 30% de su peso,
se produce un marcado deterioro en el sabor del café
(Puerta, 2000).

= Se estima que en Colombia, el control de la broca
equivaleaun 7,0% deltotal de los costos de produccion
por arroba de café pergamino seco (Duque, 1994).

Estrategia de mejoramiento genético

Actualmente no existen variedades resistentes a la broca
del café H. hampei. Para el desarrollo de éstas se tienen
dos estrategias: La hibridacion y la ingenieria genética.

En la hibridacion, se necesita identificar en el
germoplasma de café (En plantas de la misma especie
0 especies genéticamente relacionadas) las fuentes
de resistencia. Debido a que estas plantas tienen
otros defectos agronémicos o baja produccion, no son
utilizadas en siembras comerciales, porlo que se emplean
como progenitores en cruzamientos con variedades de
buenas caracteristicas agronémicas y adaptadas a la
zona. Posteriormente, durante varias generaciones, se
realiza seleccion y evaluacién para resistencia a broca
y otras caracteristicas de interés, con el fin de obtener
variedades resistentes, que cumplan con las exigencias
de productividad y calidad.

En la segunda estrategia, la ingenieria genética, es
necesario identificar la proteina insecticida utilizando
pruebas in vitro, en las cuales en tubos de ensayo se
incuban extractos de plantas (Fuente de proteinas)
con extractos del insecto, y se determina cuales son
los mas efectivos para su control (Molina et al., 2011).
Posteriormente, estas proteinas se evallan en pruebas
in vivo (Bioensayos) en dietas artificiales donde las larvas
del insecto se alimentan con las proteinas insecticidas
y se evalla la mortalidad. Como cada proteina es
determinada por un Unico gen, se aisla el gen que codifica
la proteina insecticida mas efectiva, que puede provenir
de una especie genéticamente diferente de la especie
blanco (En esta caso, café), estos genes denominados
heterélogos se incorporan por transformacion genética
a variedades comerciales, las cuales al igual que en
hibridacién poseen buenas caracteristicas agronémicas.

Durante el proceso se evalla la presencia, estabilidad
y expresion del gen utilizando pruebas bioquimicas,
enzimaticas y moleculares. También, se analizan las
caracteristicas agronémicas y de calidad de las plantas
transformadas, y su inocuidad sobre los seres vivos y el
ambiente (Resolucion ICA2492 de 2010), esto garantizara
que sean similares a las variedades cultivadas y que el
gen de resistencia incorporado no afecte ninguna de sus
caracteristicas.

O Consideraciones practicos

En Colombia, para un control eficiente de la broca se ha establecido un manejo integrado
que incluye recoleccion de frutos, aplicacion de insecticidas y el empleo del hongo Beauveria
bassiana (Bustillo et al., 1998); sin embargo, el control de H. hampei en areas con temperatura
media superior a 21°C depende principalmente del uso de insecticidas. Esto justifica otras
estrategias de control como el desarrollo de variedades resistentes.




Fuentes de resistencia a la broca

Para la obtencion de plantas de café resistentes a la
broca mediante hibridaciéon, desde el ano 1993, se inicid
la evaluacion de la Coleccion Colombiana de Café de
Cenicafé®. Se identificaron introducciones Etiopes y de
C. liberica con menor oviposicién y menor nimero de
individuos por grano comparados con Caturra (Figura
7) (Romero y Cortina, 2004, 2004a, 2007), las cuales
se estan utilizando como progenitores en programas de
hibridacién con variedades comerciales. Actualmente, se
evallian poblaciones F2.

Para la obtencién de plantas transgénicas de café
resistentes a la broca se identificaron y evaluaron in
vitro e in vivo proteinas insecticidas como quitinasas y
quitobiosidasas (Gdéngora, 1999), inhibidores de alfa
amilasas (Valencia et al., 2000; Gongora y Acuna, 2008)
e inhibidores de aspartico proteasas (Molina et al., 2010;
Molina et al., 2011). Posteriormente, los genes que
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Figura 7.

Oviposicion acumulada de hembras de H. hampei criadas
en Variedad Caturra y en dos introducciones. Las lineas
verticales representan los intervalos de confianza para la
media (P=95%).

codifican estas proteinas insecticidas se incorporaron a
las plantas de café, conlafinalidad de que sean resistentes
a la broca. En la actualidad, las plantas transformadas
se estan evaluando para determinar la presencia,
estabilidad y expresion de los genes heterdlogos, debido
a que es posible que el gen esté presente en la planta
pero no sea funcional (Que no se exprese). Una vez estas
plantas produzcan granos se evaluara su efecto sobre
la broca del café y sus caracteristicas agronémicas y
de calidad. Se espera que éstas sean similares a las
variedades comerciales, al igual que su inocuidad sobre
los seres vivos y el ambiente.

Variedades producidas en Cenicafé

A continuacién se describen las caracteristicas de las
variedades mejoradas que han sido producidas por
Cenicafé, y que son la base de la caficultura actual.
Su uso ha permitido que los Caficultores Colombianos
puedan afrontar oportunamente y de manera amigable
con el ambiente, la principal enfermedad del café como
lo es la roya del cafeto.

Variedad Colombia

-

J

Es la primera variedad compuesta liberada por Cenicafé.
Se obtuvo a partir del cruzamiento de Caturra por el
Hibrido de Timor, y se entregd a los caficultores en 1980,
3 anos antes de la llegada de la roya al pais (Castillo y
Moreno, 1987).

= Caracteristicas. Brotes de color verde y bronce. Los
componentes iniciales de esta variedad tenian frutos
de color amarillo y rojo. Posteriormente, se retiraron
los componentes amarillos.

* Produccion. Las progeniesiniciales de lavar. Colombia
se seleccionaron por produccion y morfologia

SMONCADA B., M del P. 1993. Busqueda de fuentes de resistencia a la broca Hypothenemus hampei, en germoplasma de café.
Proyecto de investigacion MEGO80O0. Disciplina mejoramiento genético. Cenicafé.
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similares a Caturra. Posteriormente, se selecciond
por productividad superior a Caturra con control de
roya, alcanzando ganancias del 15%. Desde 1982 a
2002, esta variedad produjo un promedio de c.p.s.
de 451,2 @.ha-ano™ en los campos productores de
semilla.

= Caracteristicas del grano. Los primeros componentes
tuvieron un porcentaje de café supremo de 52,8%,
con valores minimos y maximos de 38,3% y 75,1%,
respectivamente. Posteriormente, como resultado
de la seleccion y debido a la sustitucion por nuevos
componentes, el promedio de café supremo alcanzé
el 83,0%, con un rango entre 70,0% y 92,0%, valor
superior al de la variedad Tipica (75,0%).

Como resultado de la sustitucién de progenies, la
proporcion de grano caracol se redujo de 11,2% a
7,0%, mientras que el porcentaje de café supremo se
incrementé de 52,8% a 83,0%.

= Calidad de la bebida. En los anos 1980 y 1982,
los progenitores de los primeros componentes
de la variedad Colombia fueron evaluados por
paneles de catacion de la Oficina de Calidades y de
Buencafé Liofilizado de Colombia en Chinchina y por
la casa Hans Newman de Alemania. Los resultados
mostraron que no existian diferencias entre la calidad
de la bebida de las progenies de la variedad Colombia
y las variedades de la especie arabiga, reconocidas
en el mundo por su buena calidad (Castillo y Moreno,
1987).

En 1994, nuevas progenies F5 y F6 fueron evaluadas
por calidad en taza, por paneles de catacién de
Colombia, Canada, Estados Unidos e Inglaterra. Los
analisis mostraron que la variedad Colombia y Tipica,
corresponden a cafés suaves con buen cuerpo y
acidez aceptable. La variedad Caturra mostré alta
acidez (Acidez citrica), mientras que la variedad
Borbén fue calificada como de taza limpia. La taza
de las muestras analizadas de las cuatro variedades
correspondi6 a cafés suaves (Moreno et al., 1997).

= Resistencia a enfermedades. Progenies F3 con
resistencia a la roya del cafeto que dieron origen a
la variedad Colombia, fueron evaluadas en Kenia
y presentaron resistencia a la enfermedad de las
cerezas del café (CBD). Estas progenies fueron
utilizadas por Kenia como uno de los progenitores
de la variedad Ruiru Il, con resistencia a Roya y CBD
(Walyaro et al., 1982; Opilé, 1993).

La variedad Colombia cambid en su composicion con el
proposito de mantener su resistencia a roya, mejorar su
tamano de grano y su productividad (Alvarado, 2002)
(Tabla 2). En el 2005, se encontraban sembradas
255.000 hectareas que representaban el 28% del area
nacional cultivada.

La adopcion por parte de los caficultores de la primera
variedad resistente a la roya fue determinante para la
reduccion de costos de produccion y, por ende, para la
competitividad del café de Colombia, debido al ahorro
que representé no usar fungicidas para controlar esta
enfermedad (Farfan, 1998). La semilla de esta variedad
se distribuyé por la Federacion Nacional de Cafeteros a los
caficultores hasta el ano 2005, cuando fue reemplazada
por la Variedad Castillo®.

Variedad Castillo®

-

J

Es una variedad compuesta, con 29 progenies, resistente
a la roya, desarrollada a partir del cruzamiento de Caturra
por el Hibrido de Timor. Posee diversidad genética para
resistencia a la roya, que se traduce en estabilidad de
la misma. Permite su siembra tanto en zonas donde la
roya del cafeto reduce la produccion, como en aquellas
donde la enfermedad no tiene mayor incidencia. En
estas regiones los productores se benefician por la mayor
produccion, el mayor tamano del grano y de la tolerancia
a la enfermedad de las cerezas del café, en caso de su
llegada al pais (Alvarado et al., 2005a).

= Crecimiento Las progenies se seleccionaron por
tener a los 41 meses de siembra, una altura media de
planta de 2,2 m. Frutos rojos y brotes de color verde
y bronce.

=  Produccion. Produccion media de 578 @.ha-afo* de
c.p.s.

= Caracteristicas del grano. Frutos vanos menores
o igual al 6%, proporcion de grano caracol menor o
igual a 11%, y café supremo mayor a 80%.

= Calidad de Ia bebida. I1gual a la de las variedades
Caturra y Borbdn, consideradas entre las de mejor
aceptacion en Coffea arabica.

= Resistencia a enfermedades. Tiene tolerancia a la
enfermedad de las cerezas del café (CBD) causada



Caracteristicas Agrondmicas Tabla 2.
Produccién (@.ha-afo de c.p.s.) 460 631 Composicion
inicial y final de la
Rango 426 - 546 508 - 702 variedad Colombia.
Produccion var. Caturra 470 550 gtrll'ir]k)(ﬂ‘t)gf(sﬁ\vance
Produccion relativa (%) 102 115 Técnico Cenicafé
No. 304).
Grano vano % 4.4 4,0
Rango 2,3-6,2 2,0-6,0
Grano caracol % 11,2 7,0
Rango 7,3-14,8 3,0-10,0
Café supremo (>17/64) 52,8 83,0
Rango 38,3-75,1 70,0-92,0
23 frutos rojo )
No. de constituyentes 41 frutos rojo

27 frutos amarillo

No. de componentes con

produccion mayor que Caturra 0 (0,0%) 1 )
No. de componentes con

resistencia incompleta a la roya 31 (70%) SRt
No. de componentes con ? 22 (53,7%)

probable tolerancia al CBD

Paneles nacionales e internacionales
no hallaron diferencias en la calidad

No existen diferencias entre en taza entre componentes de var.
la calidad de la bebida de Colombia y las var. Tipica, Borbon y
las progenies componentes Caturra, calificadas como excelentes.
; de la var. Colombia y las Los analisis uni y multivariado, indican
Calidad en taza demas variedades de C. que conforman grupos homogéneos

arabica. Estos forman grupos o |as variedades tradicionales de C.

homogeneos. Las diferencias g apica. En las caracteristicas fisicas,

entre acidez, cuerpo y aroma especialmente tamano del grano, la

son indistinguibles. variedad Colombia es superior a la var.
Tipica, considerada como una de las
mejores.

por Colletotrichum kahawae. El 60% de sus progenies
muestran resistencia a por lo menos uno de los cuatro

aislamientos de CBD utilizados en las pruebas en el Q COV]ﬂd@ramomg Pra(‘/‘hcag

CIFC.

La Variedad Castillo® es apta para todos

Variedades Castillo® Regiona|es los ambientes donde se desarrolla la

caficultura en Colombia, no requiere
Las evaluaciones regionales de los componentes de la aplicaciones de fungicidas contra la
Variedad Castillo® general permitieron la seleccion de roya y permite la implementacion de
las progenies mas productivas en cada sitio, las cuales una caficultura sostenible y de calidad

conformaron las variedades regionales, para ser usadas (Alvarado et al., 2005).
en las areas de influencia de los sitios de seleccién. Las
variedades regionales derivadas de la Variedad Castillo®
son:

/Vlanual
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Variedad  Castillo® Naranjal. Esta
© £ compuesta por 11 progenies seleccionadas
L0, s en la Estacién Central Naranjal, localizada

en el municipio de Chinchina (Caldas) y en el
Ecotopo Cafetero 206A (Gomez et al., 1991),
en el cual por condiciones ambientales y de
suelos similares estan incluidos los municipios para los
que se recomienda su siembra (Tabla 3).

La productividad de las progenies que conforman la
Variedad Castillo® Naranjal, en relacion a la variedad
Colombia, es 114,1%. En cuanto a las caracteristicas
de grano esta variedad se compone de 5,0% de vanos,
6,3% de caracol y 82,5% de supremo. En promedio su
productividad es de 726 @.ha-ano* de c.p.s. (Tabla 3).

Ecotopo Departamento

Caldas
E-107B
Risaralda
E-205A Caldas
Caldas
E-207A
Risaralda
E-208A Quindio
Risaralda
E-209A
Valle

Ecotopo Departamento

E-211A

Quindio

E-212A Valle del Cauca

Informacion mas detallada sobre la Variedad Castillo®
Naranjal se encuentra en el Avance Técnico Cenicafé
No. 338 (Alvarado et al., 2005b).

: Variedad Castillo® Paraguaicito. Esta
compuesta por diez progenies seleccionadas
7] en la Estacion Experimental Paraguaicito
1 de Cenicafé, localizada en el municipio de
Buenavista (Quindio), en el Ecotopo Cafetero
211A (Gémez et al., 1991), en el cual por
condiciones ambientales y de suelos similares estan
incluidos los municipios para los que se recomienda su
siembra (Tabla 4).

Municipios Tabla 3.
Areas cafeteras
para la produccion
de la Variedad
Castillo® Naranjal
(Avance Técnico
Cenicafé No. 338).

Supia, Riosucio
Quinchia, Guatica
Anserma, Risaralda
Belén de Umbria, Apia
Santuario, La Celia
El Aguila, Ansermanuevo
Manizales, Neira, Filadelfia
Palestina, Chinchind, (Naranjal ©)
Marsella
Villamaria
Sta. Rosa de Cabal, Dosquebrada
Calarca, Armenia, Salento

Pereira

Alcala, Ulloa

Tabla 4.

Areas cafeteras
para la produccion
de la Variedad
Castillo®
Paraguaicito.
(Avance Técnico
Cenicafé No. 339).

Municipios

Quimbaya, Montenegro, Armenia,
Circasia, Filadelfia, La Tebaida

Calarca, Cordoba, Pijao, Génova,
Buenavista (Paraguaicito ©O)

Cartago, Obando, La Victoria, Zarzal
Sevilla, Caicedonia

Tulua, Buga la grande, Buga, San Pedro,
Andalucia



En promedio, la productividad de las progenies que
conforman la variedad Castillo® Paraguaicito es del
111,4%, en comparacién con la produccion de la
variedad Colombia. En cuanto a las caracteristicas de
grano esta variedad esta compuesta por 4,3% de vanos,
6,7% de caracol y 80,8% de supremo. En promedio su
productividad es de 429,5 @.ha-afo? de c.p.s.

Informacion mas detallada sobre la Variedad Castillo®
Paraguaicito se encuentra en el Avance Técnico Cenicafé
No. 339 (Alvarado et al., 2005c).

Variedad Castillo® El Rosario.
Estd compuesta por diez progenies
seleccionadas en la Estacion Experimental
El Rosario de Cenicafé, localizada en el
municipio de Venecia (Antioquia) y en el
Ecotopo Cafetero 203A (Goémez et al., 1991), en el cual
por condiciones ambientales y de suelos similares estan
incluidos los municipios para los que se recomienda su
siembra (Tabla 5).

La productividad de las progenies que conforman la
Variedad Castillo® ElI Rosario relativa a la variedad

Ecotopo Departamento

E-102A Risaralda
E-101B Antioquia
E-102B Antioquia
E-103B Antioquia
E-104B Antioquia
E-105B Antioquia
E-201A Antioquia
E-202A Antioquia
E-203A Antioquia
E-204A Antioquia
Caldas
E-201B Antioquia
E-202B Antioquia
E-203B Antioquia

ltuango, Santa Fe de Antioquia, Caicedonia, Peque,

Bolivar, Betulia, Anza, Hispania

Colombia, representa el 117,8%. En cuanto a las
caracteristicas de grano esta variedad esta compuesta
por 5,1% de vanos, 6,5% de caracol y 83,2% de supremo.
En promedio, su productividad es de 380,9 @.ha-ano™
de c.p.s.

Informacion mas detallada sobre la Variedad Castillo® El
Rosario se encuentra en el Avance Técnico Cenicafé No.
340 (Alvarado et al., 2005d).

Variedad Castillo® Pueblo Bello.
Estd compuesta por cuatro progenies
seleccionadas en la Estacion Experimental
del mismo nombre, localizada en el
municipio de Pueblo Bello (Cesar), en el

<

Ecotopo Cafetero 402 (Gomez et al., 1991), en el cual
por condiciones ambientales y de suelos similares, estan
incluidos los municipios para los que se recomienda su
siembra (Tabla 6).

En promedio, la productividad de las progenies que
conforman la Variedad Castillo® Pueblo Bello, en
comparaciéon con la produccién de la variedad Colombia
es 113,5%. En cuanto a las caracteristicas de los granos,

Areas cafeteras
para la produccién
de la Variedad
Castillo® El Rosario
(Avance Técnico
Cenicafé No. 340).

Mistrato, Publo Rico

Buritica,Giraldo

Concordia, Salgar

Andes, Betania

Tamesis, Jardin, Jerico, Pueblo Rico, Tarso,

Caramanta, Valparaiso

Ebéjico, Liborina, Toledo, Sopetran, Sabanalarga, San

Andrés, Briceno

Heliconia, Titiribi, Armenia, Angel6polis
Fredonia, Venecia (El Rosario ©), Amaga, Caldas

Abejorral, Sonsén, Santa Barbara, Montebello, La

Ceja, El Retiro

Aguadas, Pacora, Salamina, Aranzazu, La Merced

Amalfi, Angostura, Santa Rosa de Osos, Gomez Plata,

Guadalupe, Vegachi

Yolombd, Yali, Cisneros, Maceo

Barbosa, Medellin, Girardota, Copacabana, Bello,

Sabaneta
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esta variedad estd compuesta por 6,5% de vanos,
6,7% de caracol y 84,1% de supremo. En promedio su
productividad es de 327,3 @.ha-ano*de c.p.s.

Informacion mas detallada sobre la Variedad Castillo®
Pueblo Bello se encuentra en el Avance Técnico Cenicafé
No. 341 (Alvarado et al., 2005¢)

Variedad Castillo® Santa Barbara.
Estd compuesta por siete progenies
seleccionadas en la Estacion Experimental
del mismo nombre, localizada en el

municipio de Sasaima (Cundinamarca),

en el Ecotopo Cafetero 311A (Gomez et
al.,1991), en el cual, por condiciones ambientales y de
suelos similares estan incluidos los municipios para los
que se recomienda su siembra (Tabla 7).

"" Variedad

e,

Ecotopo Departamento

E-401 Magdalena
E-402 Cesar
La Guajira
E-403 Magdalena
La Guajira
E-301A La Guajira
Cesar
E-301B Norte de Santander

Norte de Santander

Cesar

Ecotopo Departamento

Boyaca
E-301A
Cundinamarca
E-311A Cundinamarca

En promedio la productividad de las progenies que
conforman la Variedad Castillo® Santa Béarbara en
comparaciéon con la produccion relativa de la variedad
Colombia es 117,9%. En cuanto a las caracteristicas de
los granos esta variedad se compone de 3,8% de vanos,
5,7% de caracol y 81,9% de supremo. En promedio su
productividad es de 185 @.ha-ano™ de c.p.s.

Informacion mas detallada sobre la Variedad Castillo
Santa Barbara® se encuentra en el Avance Técnico
Cenicafé No. 342 (Alvarado et al., 2005f)

if Variedad

‘0

Variedad Castillo® La Trinidad. Esta
compuesta por cuatro progenies
seleccionadas en la Estacion Experimental
Libano de Cenicafé, localizada en el
municipio de Libano (Tolima) y en el

Tabla 6.

Areas cafeteras
para la produccién
de la Variedad
Castillo® Pueblo
Bello (Avance
Técnico Cenicafé
No. 341).

Ciénaga, Fundacion, Santa Marta,
Aracataca

Valledupar, Pueblo Bello
(Pueblo Bello ©), El Copey

Riohacha, Barrancas, Fonseca, San Juan
del Cesar

Santa Marta
Riohacha
Urumita, Villanueva
Augustin Codazzi, Robles, La Jagua
de I., Manaure, San Diego, Becerril,

Chiriguana, Aguachica, San Martin

El Carmen

Convencion, San Calixto, Teorama, Hacari,
El Tarra, Ocana, La PLaya, Abrego

Gonzalez, Rio de Oro

Tabla 7.

Areas cafeteras
para la produccion
de la Variedad
Castillo® Santa
Barbara (Avance
Técnico Cenicafé
No. 342).

San Pablo de Borbur, Tunungua, Briceno,
Pauna, Maripi, Muzo, Buenavista, Coper

Yacopi, Paime, La Palma, Topaipi,
Caparrapi, San Cayetano, Villagomez, El
Penon, Pacho

Vergara, Supata, La Vega, San Francisco,
Sasaima, (Santa Barbara ©), Villeta,
Alban



Ecotopo Cafetero 207B (Gomez et al.,1991), en el cual
por condiciones ambientales y de suelos similares, estan
incluidos los municipios para los que se recomienda su
siembra (Tabla 8).

La productividad de las progenies que conforman la
Variedad Castillo® La Trinidad en comparacion con la
produccion de la variedad Colombia es 109,1%. En
cuanto a las caracteristicas de los granos esta variedad
se compone de 4,1% de vanos, 6,7% de caracol y 82,4%
de supremo. En promedio su productividad es de 432,5
@.ha-ano™ de c.p.s.

Informacion mas detallada sobre la Variedad Castillo La
Trinidad® se encuentra en el Avance Técnico Cenicafé No.
343 (Alvarado et al., 2006)

Variedad Castillo® EI Tambo. Esta

compuesta por siete progenies

seleccionadas en la Estacion Experimental

Manuel Mejia de Cenicafé, localizada en

el municipio de El Tambo (Cauca) y en el
Ecotopo Cafetero 218A (Gomez et al.,1991), en el cual
por condiciones ambientales y de suelos similares, estan
incluidos los municipios para los que se recomienda su
siembra (Tabla 9).

Analizados cuatro anos de cosecha, siete progenies
presentaron entre 5% y 17% de mayor produccion que la
variedad Caturra. En promedio la productividad relativa
a la variedad Caturra es 110%. Las caracteristicas de
grano de las progenies seleccionadas que conforman
la Variedad Castillo® EI Tambo son 5,54% de vanos,
5,81% de caracol y 84,3% de supremo. En promedio, su
productividad es de 268,4 @.ha-afo* de c.p.s.

Informacion mas detallada sobre la Variedad Castillo® El
Tambo se encuentra en el Avance Técnico Cenicafé No.
344 (Posada et al., 2006).

Ecotopo Departamento

E-207B Tolima
E-208B Tolima
E-209B Tolima

Variedad Tabi
4

J

Es una variedad compuesta resistente a la roya
proveniente de la seleccion de progenies de los
cruzamientos entre las variedades Tipica y Borbon y el
Hibrido de Timor, cuyo nombre en el dialecto guambiano
significa “bueno” (Moreno, 2002b).

= Crecimiento vegetativo. Es de porte alto, sobresale
por su vigor vegetativo. Dependiendo del ambiente,
las plantas pueden alcanzar a los 24 meses de edad
una altura entre 2,0y 2,4 my entre 1,9y 2,1 m de
ancho. Sus brotes son de color verde y bronce, y frutos
de color rojo.

= Produccion. La mayoria de las progenies de
generacion avanzada fueron iguales en produccion
al mejor testigo, la variedad Borbdén con control
quimico. Las progenies mostraron una capacidad de
produccion notablemente alta, que varid entre 272y
169 @.ha-ano* de c.p.s. en Santander y en Pueblo
Bello, respectivamente

= Caracteristicas del grano. Tamafo de grano grande,
superior al 80% de café supremo. Granos vanos
menos del 4%, caracol menos de 10%.

= Calidad de la bebida. Igual a la de las variedades
Tipica y Borbén, consideradas entre las de mejor
aceptacion en Coffea arabica.

Tabla 8.

Areas cafeteras
para la produccién
de la Variedad
Castillo® La Trinidad
(Avance Técnico
Cenicafé No. 343).

Libano, (La Trinidad ©), Lérida

Anzoategui, Venadillo, Santa Isabel,
Alvarado

Ibagué, Rovira, Ortega, Cajamarca, Valle
de San Juan, San Luis, Roncesvalles, San
Antonio
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Ecotopo Departamento

Valle del Cauca

E-112B

Cauca

Valle del Cauca
E-215A

Cauca

E-217A Cauca

Leiva, Cumbitara, Policarpa, Ricaurte, Mallama

Tabla 9.

Areas cafeteras
para la produccién
de la Variedad
Castillo® EI Tambo
(Avance Técnico
Cenicafé No. 344).

Municipios
El Tambo (parte), Argelia

Cali (sur), Jamundi

Buenos Aires (parte), Suarez, Morales (parte),
Cajibio (parte), El Tambo, (parte)

El Tambo (parte), El Bordo, Balboa

Leiva (parte), El Rosario

Guacari, Ginebra, El Cerrito, Palmira, Pradera,

Candelaria, Florida

Miranda, Puerto Tejada, Corinto, Padilla

Toribio, Jambald

Buenos Aires (parte), Caloto, Santander de

Quilichao, Caldono (parte)

Caldono (parte), Morales (parte), Piendamo,
Cajibio (parte), Totord, Popayan, El Tambo

(parte), El Timbio (parte)

El Timbio (parte), Sotara, El Tambo (Quilcacé),

E-219A Cauca

Rosas, La Sierra,La Vega, Aimaguer, Bolivar,
San Sebastian, Mercaderes

San Pablo,Génova, La Unidn, La Cruz,
Taminango, San José de Alban, San Lorenzo,
Arboleda, El Tablon, Buesaco

Sotomayor, El Tambo, Linares, Samaniego, La

E-221A Narino

Tolima
E-211B
Huila

= Zonas de siembra recomendadas. Regiones del pais
con veranos prolongados, brillo solar alto y empleo de
sombrio o semi-sombrio.

La informacién mas detallada sobre la variedad Tabi se
encuentra en el Avance Técnico de Cenicafé No. 300
(Moreno, 2002).

Variedad resistente a llaga macana

Proveniente del cruzamiento entre la variedad Caturra y
una seleccion de Borbdn resistente al hongo Ceratocystis
fimbriata (Castillo, 1999; Castro y Cortina, 2002).

Florida, Sandond, Ancuya, Santa Cruz, Pasto,
Consaca, Guaitarilla, Yacuanquer, Tuquerres,

Tangua, Imués, Funes, Lles

Chaparral, Rioblanco, (Herrera), Ataco (parte),

Planadas (Gaitania)

Coyaima, Natagaima, Ataco (parte), Planadas

(Gaitania)

Aipe, Neiva (parte occidental), Santa Maria,

Palermo

Teruel, lquira, Nataga, Tesalia

Crecimiento vegetativo. Progenies de porte bajo y
susceptibles a la roya. Su altura a los 36 meses esta
entre 1,4y 1,5 m, igual a la de la variedad Caturra.
Brotes de color verde y frutos rojos.

Produccion. El primer afio la produccion de las
progenies en lotes experimentales varido desde 258
hasta 469 @.ha-afo? de c.p.s.

Caracteristicas del grano. E| tamafno de grano de
las progenies, expresado como la proporcién de
café supremo, estuvo entre 39% y 50%, menor que
los promedios registrados en la variedad Borbén
resistente a llaga macana (58%) y en las variedades
Caturra (69%) y Colombia (83%).



= Calidad de la bebida. 1gual a la de las variedades
Caturra y Borbén, consideradas entre las de mejor
aceptacion en Coffea arabica.

= Zonas de siembra recomendadas. Lotes con alta
pendiente, en los cuales la roya no sea limitante.

Informacion mas detallada sobre la variedad resistente
a la llaga macana se encuentra disponible en el Avance
Técnico de Cenicafé No. 377 (Castro y Cortina, 2008).

Con el fin de ofrecer una variedad que combine la
resistencia a la roya y a Illaga macana, actualmente se
estan evaluando progenies F4 de cruzamientos entre
derivados del Hibrido de Timor y lineas derivadas de
Borbén resistente a la llaga.

Otras variedades de
café arabica en el mundo

Ademas de las variedades desarrolladas por Cenicafé,
existen otras variedades de Coffea arabica que han
sido ampliamente cultivadas en Colombia y en otros
paises productores. A continuacién se presentan una
descripcion de su origen y sus principales caracteristicas.

Tipica. Fue la variedad usada por Linneo para describir la
especie. Las primeras introducciones de café en América
fueron hechas con esta variedad, proveniente del Yemen,
via Amsterdam, y de alli a Surinam o a las Antillas. Con
ella se inici6 la caficultura en el pais y en América Latina,
donde recibi6 diversos nombres en los paises en que fue
sembrada: Arabiga, Nacional, Pajarito y Pluma Hidalgo,
entre otros. Es una variedad de entrenudos largos que le
dan un porte alto, el angulo de las ramas es abierto (67°),
los frutos pueden ser rojos o amarillos, el brote es bronce
y es susceptible a la roya. Su grano es de los de mayor
tamano dentro de las variedades cultivadas (63% a 72%
de café supremo), y la calidad en taza excelente (Orozco,
1986). Es la variedad mas difundida en el mundo. En el
pais hay sembradas 84.234 ha (9,1% del area cafetera
nacional), los departamentos con mayor area son Cesar,
Tolima, Cundinamarca, Norte de Santander, Magdalena
y Valle, en sistemas de caficultura tradicional (SICA,
Septiembre de 2012).

Borbon. Es originaria de la Isla de la Reunion (Antes
Borbén), de unas pocas semillas provenientes del
Yemen. Introducida a América Latina por los franceses, a
Colombia llegd en 1928. Es de porte alto, el angulo de las
ramas (58°) es mas estrecho que en Tipica, el brote es
verde, el fruto es rojo o amarillo, el grano es pequeno (50%

a 42% de café supremo) y su calidad en taza es similar
a la de Tipica. Es una variedad altamente productiva
(Triana, 1955). Una planta de esta variedad encontrada
en la Coleccion Colombiana de Café resulté resistente a
la llaga macana (Ceratocystis fimbriata Ell. Halst Hunt),
dando origen a las selecciones de borbdn resistentes a
macana, que han sido usadas en cruzamientos (Castillo,
1965; Castillo y Quiceno, 1970). Por su productividad,
reemplazé en una alta proporcion a la variedad Tipica
en América Central, el Caribe y Brasil. En los anos de
1951 a 1953, el Centro Nacional de Investigaciones de
Café repartié semillas de esta variedad principalmente
en el departamento de Caldas (Viejo Caldas) (Castillo y
Quiceno, 1968; Triana, 1955).

Amarillo Chinchina. Se obtuvo de selecciones de la
variedad Borbén, tiene caracteristicas intermedias entre
Tipica y Borbon, y el tamano de sus granos es mayor que
el de Borbén. Posee un alto potencial productivo (Castillo,
1977).

Mundo Novo. Es la variedad de C. arabica mas cultivada
y productiva en el Brasil. Se origindé probablemente
de un cruzamiento entre el Nacional “Sumatra”
(Tipica) y Borbdn. ElI mismo cruzamiento dio origen al
Hibrido del Salvador (Salvador), al hibrido Tico (Costa
Rica), y a la Variedad Garnica (México). Presenta
organos con caracteristicas similares al Tipica pero mas
vigorosos y hojas de mayor tamano. En Colombia tiene
producciones similares al Borbén. El tamano del grano
es comparable al de Tipica. Es uno de los progenitores
de la variedad Catuai (Castillo y Quiceno, 1968; Orozco,
1986).

Caturra. Se origin6 por una mutaciéon espontanea
observada por primera vez en el Estado de Minas Gerais
(Brasil), en una plantacién de Borbon (Krug et al., 1949).
Se destaca por el porte bajo de sus plantas, caracteristica
controlada por un gen dominante (Ct/Ct), que acorta
la longitud de los entrenudos del tallo y de las ramas
(Krug y Carvalho, 1951). Fue introducida a Colombia en
1952 y se difundié a partir de 1970 (Castillo, 1990). Muy
similar a la variedad Borbon pero de entrenudos cortos,
lo que le da un porte bajo y crecimiento compacto, de
alta productividad, las hojas son verde intenso, el brote
es verde, el fruto puede ser rojo o amarillo, el grano es
medio (60% de café supremo) (Krug et al., 1950). Tiene
buena calidad en taza, pero es susceptible a la roya. Con
esta variedad se inici6 el cultivo intensivo en Colombia:
libre exposicion, altas densidades y uso de fertilizantes
(Castillo, 1990). Es un mutante de mucha importancia
econémica por su alta produccion por unidad de area.
Segln el SIC@ 2012, se siembra en 378.000 ha (40,7%
del area cafetera), los departamentos con mayor area
son Antioquia, Tolima, Huila y Valle.
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Por sus excelentes caracteristicas ha sido el progenitor en
diferentes cruzamientos para el desarrollo de variedades,
especialmente con el Hibrido de Timor, para obtener
variedades con resistencia a la roya como Colombia,
Castillo y algunos componentes de la variedad Tabi.

Las variedades Villa Sarchi, Luisa y Borbén Villalobos
(Costa Rica) y Pacas (ElI Salvador) son variedades
provenientes de la misma mutacion de la variedad de
Borbén, encontradas en Centroamérica, son similares
a Caturra, y poseen el mismo gen dominante (Ct_) para
enanismo (Castillo, 1977; Orozco,1986).

Catuai. Linea proveniente del cruzamiento entre las
variedades de C. arabica: Caturra y Mundo Novo, hecho
en el Brasil (1972) y seleccionada por su vigor y porte bajo.
Las caracteristicas externas de la planta son similares
a las de Caturra, pero es mas vigorosa. En Colombia
no ha sobrepasado las producciones del Caturra. En el
Brasil se cultiva comercialmente pues se adaptdé mejor
que el Caturra a los periodos secos (Orozco, 1986).
Esta variedad también es extensamente sembrada en
Centroamérica, donde también se siembra Garnica, una
variedad de origen similar, retrocruzamientos de Catuai
a Mundo Novo dieron origen a las variedades Oro verde,
Rubi'y Topacio, con sus variantes (Bertrand, 1999).

San Bernardo. El café San Bernardo es originario de
Guatemala, donde se conoce con el nombre de Pache.
Su porte reducido y entrenudos cortos estan controlados
por un gen dominante (Sb), consecuencia de una
mutacion en la variedad Tipica. Sus hojas, flores y frutos
son similares a los de la variedad Tipica. En promedio,
produce un 80% de semillas de tamano grande (Diametro
mayor de 17/64 de pulgada). La produccion de esta
variedad es baja, debido a su escaso vigor vegetativo
y nuimero reducido de inflorescencias (Glomérulos) por
axila foliar, caracteristica derivada de la variedad Tipica.
Se cultiva comercialmente en Centroamérica (Castillo y
Moreno, 1976).

San Ramén. Variedad de C. arabica, originaria de la region
de San Ramon, en Costa Rica. Se caracteriza por el porte
pequeno de sus arbustos, el crecimiento lento y por tener
entrenudos extremadamente cortos y ramas laterales de
tamano reducido, lo que le da un aspecto muy compacto
a la planta. Las hojas son anchas elipticas, un poco
onduladas en su lamina y generalmente asimétricas, el
fruto es pequeno y el rendimiento bajo. En general, las
plantas son poco uniformes en tamano (Carvalho, 1958;
Choussy, 1956).

Villalobos. Plantas encontradas en Costa Rica en
poblaciones de Tipica. Son de porte pequeno similar
a Caturra, entrenudos cortos y poco crecimiento. Es
comercial en algunas regiones de Centroamérica. Posee

flores y frutos similares a Tipica (Carvalho et al., 1984;
Castillo, 1977).

Icatii. Se obtuvo en Brasil en 1992, por hibridacion
interespecifica entre la especie C. canephora, a la cual
se le habian duplicado los cromosomas, y la variedad
Borbén y su retrocruzamiento a la variedad Mundo Novo
y posterior seleccion. Es una variedad de porte alto,
vigorosa y de alta produccién (semejante en Brasil a la
de la variedad Mundo Novo), y con resistencia a la roya
derivada de C. canephora. Aunque en los Ultimos anos,
con la aparicion de nuevas razas, ha sido susceptible o
moderadamente susceptible. También se menciona como
fuente de resistencia a nematodos y a la enfermedad de
los frutos del café. Los brotes pueden ser verde o bronce.
Es de buena calidad en taza. Esta variedad no ha sido
sembrada comercialmente en Colombia (Fazuoli et al.,
1983).

Maragogipe. Mutante de la variedad Tipica seleccionado
en Brasil (1870) en el municipio de Maragogipe, tiene
gran tamano de grano y menor produccion que las
variedades Tipica y Borbon. El caracter maragogipe se
debe a un gen dominante (Mg _) que afecta todos los
organos de la planta (pleiotropia). El mutante Pretoria es
del mismo origen y similar a Maragogipe. Esta variedad
presenta en todos sus caracteres, dimensiones mayores
que las otras variedades de C. arabica: Entrenudos
largos, angulo de la rama muy amplio, ramificacion
secundariay terciaria escasa, hojas pendientesy grandes
de base obtusa, apice acuminado y lamina coriacea
ondulada. Las flores son grandes, los frutos alargados,
grandes y de disco saliente de color amarillo y rojo. La
caracteristica de frutos grandes llamé la atencién en un
principio a los cultivadores, pero luego hubo decepcién,
debido a la baja productividad y a los problemas para
su despulpado. Sus caracteristicas se deben a un par
de alelos dominantes (Krug y Carvalho, 1942; Krug et
al., 1950).

Laurina. Mutante de C. arabica originario de la Isla de
la Reunién (Borboén), donde tomo6 la denominacion
de café Leroy, por su descubridor. También se conoce
como Bourbon pointu y Tight grown. Las caracteristicas
de Laurina se le atribuyen a un gen recesivo (Ir), con
efecto pleiotrépico que afecta la morfologia de todos los
organos de la planta. Las plantas son arbustos cénicos,
de porte bajo, entre 1y 2 m de altura, su ramificacion es
muy densa y sus entrenudos son muy cortos, su follaje es
muy denso. Comparado con la variedad Borbon comun,
Bourbon pointu es una variedad enana, con una forma
caracteristica de un arbol de navidad, con excelente
calidad en taza.

Los brotes son verdes, las hojas son pequenas y elipticas.
Sus frutos son rojos, pequenos y sus almendras son
muy pequenas, alargadas y puntudas en uno de sus



extremos. En el Brasil se mostré6 muy resistente a las
sequias prolongadas, en las cuales no perdié sus hojas.
La principal caracteristica de la variedad Laurina, es
su bajo contenido de cafeina, alrededor de 0,6 % en
materia seca (Krug, 1954; Orozco, 1986; Lecolier et al.,
2009). Filho y Alves (1960) compararon durante 6 anos
la produccién de esta variedad con otras variedades
comerciales, cuando la roya aln estaba ausente del
Brasil, encontrando que su produccion era entre el 50% y
60% de la de Borb6n o Caturra, en distancias de siembra
de 3 x 3 m (Tres plantas por sitio), que son amplias.

Mokka o Mocca. Su descripcion original se basa en
plantas de Java. Las flores son pequenas y los frutos
son los mas pequenos dentro de la especie C. arabica.
La forma de la planta es coOnica. Las caracteristicas
estan definidas por la union de los caracteres genéticos
de Mokka (mo/mo) y Laurina (Ir/Ir). Su grano tuvo alta
cotizacion en los mercados europeos. Tiene parecido con
la variedad Laurina, pero se distingue porque tiene hojas
con domacias grandes, las flores son mas pequenasy los
frutos redondeados (Jones, 1957).

San Pacho (Caturra x San Bernardo). Es el resultado de
la recombinacion de dos pares de genes que determinan
entrenudos cortos: el Caturra y el San Bernardo. La
seleccion a partir de cruzamientos entre estas dos
variedades realizados en Cenicafé, presenta plantas
con entrenudos muy cortos y crecimiento ortotropico
muy limitado, lo que le da una apariencia caracteristica
(Enana). Las hojas son medianas a pequenas, pero
alargadas. Los frutos son similares a los de variedad
Tipica (Orozco, 1986).

Geisha. Dentro del mercado de cafés especiales de
alta calidad, la variedad Geisha, sembrada en Panama,
ha adquirido gran reputacion en los Ultimos afos,
especialmente en el mercado japonés. Segun Jones
(1956), esta variedad fue introducida en Kenya en 1936,
a través del consulado britanico en Maiji, en el sudoeste
de Abisinia (Etiopia), quien recolecté semilla de cafés
silvestres en los bosques del distrito de Geisha. Es
bastante variable, predominan los tipos de planta abierta,
con ramas primarias largas y caidas, proliferacion de
crecimiento secundario, hojas estrechas y brote bronce.
Esta variedad tiene los genes S, 1y S5 de resistencia
a la roya del cafeto y ha sido utilizada en cruzamientos
que buscaban transferir la resistencia a la roya de las
variedades comerciales (Jones, 1956).

La variedad Geisha fue introducida a Colombia en varias
oportunidades, las introducciones mas antiguas son de
1953y 1954, cuando llegaron como parte de la Coleccion
Internacional dos introducciones Geisha A (CCC 66 6
T2722) procedente de Tanganika y Geisha B (CCC 30
6 T2917) del Congo Belga. En la Coleccion Colombiana
de Café no se hace control de roya en estas accesiones.

Los ensayos de Cenicafé mostraron que los granos son
de tamano medio y solo algunas selecciones de tamano
grande, con una produccion baja. Las pruebas de calidad
en taza definieron al Geisha como un café con “acidez
citrica” que se percibe desde su fragancia y aroma,
con un cuerpo y una acidez balanceada resaltando sus
sabores frutales (Miranda, 2006).

Hibrido de Timor. Constituye una poblacion de plantas
derivadas de un cruzamiento natural entre las especies
C. arabica y C. canephora, que fueron seleccionadas en
la isla de Timor (Indonesia) por su resistencia a la roya.
Tiene porte alto y caracteristicas predominantes de
Coffea arabica, con alguna semejanza al Mundo Novo,
aunque se presentan arboles de diferente tipo, debido a
su origen interespecifico. Es de produccion variable. En
Colombia, es la fuente de resistencia de las variedades
resistentes a roya. Las cuatro principales introducciones
del Hibrido de Timor recolectadas por el CIFC son: H1343,
H832/1, H832/2 y H2252 (Bettencourt, 1973; Castillo y
Moreno, 1981).

Otras variedades resistentes a roya
derivadas del Hibrido de Timor

En Centroamérica, Brasil y diferentes paises
Latinoamericanos se han venido liberando variedades
resistentes, provenientes de una sola progenie, utilizando
como fuente de resistencia al Hibrido de Timor CIFS 832.
Dentro de ellas se destacan IHCAFE 90, Costa Rica 95y
Oeiras MG 6851.

La variedad IHCAFE90 (Catimor 5175) se origind del
cruzamiento Caturra x Hibrido de Timor 832/1, fue
liberada en 1990 por el Instituto Hondurefo del Café.
También se distribuyé en Costa Rica como T5175. Esta
variedad se distingue por sus hojas anchas de color
verde oscuro, brotes bronceados y frutos rojos, ramas
largas, con entrenudos cortos. Se caracteriza por su alta
precocidad, con un descenso hacia el cuarto y quinto
ano (Bertrand et al., 1999). En Nicaragua, la variedad
Catrenic es bastante cercana genéticamente al T5175.

La variedad Costa Rica 95 proviene de un cruce entre
Villa Sarchi x Hibrido de Timor CIFC 832/2. Es conocida
también como Mida 96 y Lempira, ademas es similar a
Oeiras MG 6851 (Brasil). Costa Rica 95 ha sido sembrada
en el pais (Aguilar, 1995).

En el Brasil se desarrollaron otras variedades hermanas
como IAPAR 59 (IAPAR, 1993), Obata, Tupi y muchas
otras, algunas por retrocruzamiento de estas variedades
alas comerciales, Caturray Catuai (Fazuoli et al., 2002). A
partir del Hibrido de Timor UFV445-46 han sido lanzadas
las variedades Paraiso, Araponga y Sacramento, Oeiras
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MG 6851 (Pereira et al., 2005). Pero en general, la
difusion de todas estas variedades ha sido baja.

En otros paises Latinoamericanos de menor importancia
cafetera, también se han lanzado variedades con
resistencia a la roya derivada del Hibrido de Timor, como
la INIA O1 en Venezuela (INIA, 2001).

Otras especies de café

Coffea canephora (Robusta). Es la especie diploide mas
cultivada en el mundo. Existen dos grupos comerciales
conocidos Robustas y Conilones, estos Ultimos
caracterizados por su grano de tamano pequeno. Esta
especie es originaria de las zonas ecuatoriales del Africa
central y occidental, donde se cultiva ampliamente.
En algunos paises americanos, como Brasil y Ecuador,
existen cultivos importantes de esta especie. En general,
tiene caracteristicas muy variables, debido a que es de
polinizacion cruzada. Es Gtil en programas de mejoramiento
de Coffea arabica por su rusticidad, buena producciény la
resistencia de algunos clones a plagas y enfermedades,
especialmente la roya del cafeto y la enfermedad del fruto.
Su bebida se caracteriza por ser amarga y tener un alto
contenido de cafeina. Los arboles son vigorosos, de copa
amplia, hojas generalmente grandes, corrugadas y frutos
pequenos (Herrera et al., 2012).

Coffea eugenioides. Especie diploide originaria de
la region de los grandes lagos africanos, de la cual se

han descrito diferentes formas. Presenta arboles con
resistencia a la roya, Gtiles en programas de hibridizacion
con C. arabica. Las plantas son de poco crecimiento,
hojas y frutos pequenos. Se registra como tolerante
a condiciones desfavorables de suelo (Herrera et al.,
2012). Es uno de los padres de la especie C. arabica.

Coffea liberica. Especie diploide, variable en formas
taxonémicas y caracteres morfologicos. A esta especie
se le considera como arboles de porte pequeno en lugar
de arbustos, debido a su gran desarrollo. Tienen tronco
grueso, hojas ovales o elipticas muy grandes, coriaceas
y flores, generalmente, de mas de cinco pétalos y
olorosas. Los frutos son grandes, de disco prominente,
pulpa gruesa y densa. Aun cuando tuvo relativo éxito en
Africa por sus caracteristicas de resistencia a roya, su
cultivo fue abandonado practicamente, prefieriendose
la especie C. canephora, por sus mayores producciones,
manejo mas facil y calidad de la bebida (Orozco, 1986;
Herrera et al., 2012).

Caturra x C. canephora (Hibridos interespecificos).
Arboles provenientes del cruzamiento directo entre las
especies C. arabica, variedad Caturra y Coffea canephora.
En general, se combinan en ellos los caracteres de
ambos progenitores. Estos arboles sobresalen por su
vigor y alta esterilidad, que ocasiona produccion muy baja
de frutos, debida a problemas genéticos (Desbalance
cromosoémico). Se diferencian del Arabusta en que no se
ha duplicado el robusta (C. canephora), por lo tanto, es
un hibrido triploide (Orozco, 1989; Alvarado y Cortina,
1995).

Recomendaciones procticas

= Sj va a sembrar plantas de porte bajo siembre variedades compuestas resistentes a la roya como
la Variedad Castillo® o las variedades Castillo® Regionales, y si va a sembrar plantas de porte alto,
prefiera la variedad Tabi. Recuerde que la eleccion de la variedad Castillo® Regional mas adecuada
para sembrar en su finca depende de la zona del pais donde ésta se localice.

= Siempre adquiera el material de siembra en los Almacenes del Café, a través del Servicio de Extension
o en viveros certificados por el ICA. Evite al maximo recolectar semilla de su lote para nuevas siembras,
esta practica puede reducir drasticamente la variabilidad de la variedad con respecto a la resistencia
a la roya.

= Recuerde que la Variedad Castillo® es en promedio de porte mas alto que Caturra y Colombia, lo que
implica que se debe sembrar a distancias mayores.

= A diferencia de las variedades compuestas (Castillo®, Tabi, Colombia), las variedades resistentes a
la roya provenientes de una sola linea, como Costa Rica 95 (También llamada Catimor), pierden mas
rapido su resistencia a la roya, exponiendo su cafetal a una posible epidemia.
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Factores climdticos
que Inrervienen en
produccion del cate en
Colombio

Victor Hugo Ramirez Builes; Alvaro Jaramillo Robledo;
Jaime Arcila Pulgarin

La productividad del cultivo de café depende de
la interaccion de diversos factores, los cuales se
denominan factores de la produccion, que pueden
agruparse en: Factores ambientales, genéticos y
de manejo.

La Zona Cafetera Colombiana se ubica desde 1°
hasta 11° de latitud Norte, con rangos variados
de altitud y diferentes niveles de exposicion de las
vertientes; el 95% de la caficultura esta ubicada
entre 1.000 y 2.000 metros de altitud (SICA,
2011), con el mayor porcentaje entre los 1.200

y 1.800 metros (88,9%) en ambas vertientes

de las cordilleras Occidental, Central, Oriental y
Sierra Nevada, lo que hace que tenga diferentes
patrones de distribucion y cantidad de brillo
solar, fotoperiodo, temperatura, disponibilidad
hidrica y tipo de suelos, entre otras, por lo tanto,
la expresion productiva es variable. Comprender
como la variacion de estos factores climaticos
influye sobre la produccion del cultivo permitira el
conocimiento, desarrollo y aplicacion de nuevas
estrategias de manejo del cultivo, que busquen
optimizar los factores climaticos de la produccion
y reducir la vulnerabilidad de los sistemas
productivos a condiciones variables de clima.

Este capitulo tiene como objetivo hacer una
descripcion sobre la relacion que tienen los
factores ambientales sobre la produccion y
productividad del cultivo de café, con énfasis en
los factores climaticos.
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Conceptos generales

La productividad del cultivo de café depende de la
interaccion de diversos factores de la produccion:
ambientales, genéticos y de manejo (Figura 1).

Dentro de los factores ambientales se incluye la disponibilidad
de energia, radiacion y temperatura, y son éstos los que
determinan la productividad potencial de cualquier cultivo, la
interaccion de estos factores ambientales con los genéticos
determinan la productividad maxima, y la interaccion de los
dos anteriores con los factores de manejo, determinan la
productividad actual o real.

La productividad potencial es alcanzable en la medida
en que la disponibilidad hidrica y los factores de manejo
y genéticos estén completamente controlados. Por otra
parte, si hay cambios en la disponibilidad de energia y
agua, asi se tenga al maximo nivel los factores genéticos y
de manejo, la productividad real va a cambiar.

Cada region del pais tiene factores ambientales
diferentes, lo que significa que los potenciales productivos
de cada zona no son iguales, por ejemplo: una zona como
Jorge Villamil, en el Huila, con 1.250 horas de brillo solar
al ano, tiene un potencial productivo menor que una zona
como EI Rosario en Venecia (Antioquia), que tiene 2.032
horas del brillo solar al ano (Ramirez et al., 2012).

Factores ambientales

Disponibilidad de energia - Brillo solar

La disponibilidad de energia consiste en la cantidad de
radiacion solar, horas de brillo solar y temperatura que
llega a la superficie terrestre, donde se ubican los cultivos.

La disponibilidad de brillo solar en Colombia depende de
diversos factores como: La época del ano, la ubicacion
(La latitud), la altura respecto al nivel medio del mar (La
altitud), y la orientacion de la vertiente y de la influencia
del fendmeno de El Nifo y La Nifa (Ramirez et al., 2012;
Ramirez y Jaramillo, 2012).

El brillo solar o insolacion, medida en horas, se registra
en un heliégrafo cuando la radiaciéon solar directa es
superior a 120 W.m?21, En un dia nublado se tendran
valores bajos, mientras que un dia despejado se
tendran valores altos. El valor promedio de brillo
solar para la zona cafetera es de 4,5 h.dia* (1.668
h.ano?), con valores maximos promedio de 6,9 h.dia*
(2.525 h.ano?) y minimos promedio de 2,7 h.dia* (977
h.ano™?) (Tomado de la serie historica de la disciplina de
Agroclimatologia, en las estaciones meteorolégicas con
registros desde 1953 hasta el 2010, en 15 localidades
de la zona cafetera, ubicadas entre 01°15°N hasta
10°25°N).

-

Factores que
influyen en la
productividad del
cultivo de café.

1W.m?2: Watts por metro cuadrado



En este capitulo se hablara del brillo solar debido a que
desde sus inicios la red meteoroldgica cafetera empezd
con medidas directas de brillo solar, logrando tener a la
fecha registros histéricos de mas de 60 anos.

El proceso de acumulacion de biomasa del cultivo de
café depende fundamentalmente de la cantidad de
energia recibida, absorbida y redistribuida por el cultivo.
El brillo solar es un indicador de la cantidad de esa energia
recibida en la superficie terrestre, y éste se considera como
un factor climatico de acumulacién, cuando interactia con
la cantidad de biomasa disponible en hojas, bien sea solo
de café (Monocultivo), con otros cultivos (Policultivo) o
con arboles (Agroforestal), determinando la productividad
potencial del sistema.

Brillo solar - produccion. Para evaluar el efecto de
los elementos del clima sobre la produccion de café, se
tomaron datos de experimentos desarrollados en Cenicafé
de finales de la década de 1960 y 1970, en donde se
evaluaba en variedad Caturra el efecto de diferentes

Densidad de siembra®

(Plantas/ha) ———
Limite inferior
5.000 2,90 1,79
10.000 2,86 1,69

Incremento de produccion por hora de brillo solar acumulado

(kg.ha-h" de brillo solar)

densidades de siembra y dosis de fertilizante. Estos
experimentos ayudan a tener una idea del efecto de estas
dos variables sobre la productividad, sin la presencia de
los dos principales limitantes de la produccion actual del
cultivo como son la roya (Hemileia vastatrix) y la broca
(Hypothenemus hampei), 1o que permite hacer un analisis
de la influencia de los elementos del clima sobre la
produccion maxima, muy cercana a la potencial del cultivo
de café, en variedades de porte bajo.

Como resultado del analisis se encontré que hay una
relacion directa entre el brillo solar acumulado y la
produccion acumulada de café (Figura 2).

En la Tabla 1, se observa la relacion entre la tasa de
produccion acumulada por hora de brillo solar acumulada,
en dos densidades de siembra. La tasa de incremento de
produccion en funcion del brillo solar depende de varios
factores como: La densidad de siembra, la temperatura
del aire y del suelo, la disponibilidad hidrica en el suelo, el
intercambio gaseoso (H,0 vs CO,) y la nutricion.

Tasas de produccion

de café (kg de c.p.s.)

por hora de brillo solar
acumulada, en un ciclo de
cinco cosechas, para dos
densidades de siembra.

Limite superior
391

4,03

*Datos en cuatro localidades: Estacion Central Naranjal (Chinchina, Caldas), Estacion Paraguaicito
(Buenavista, Quindio), Estacién Libano (Tolima) y Mesitas (Cundinamarca).
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Relacion entre la produccion acumulada de café pergamino seco por hectarea (kg.ha') en un ciclo de cinco cosechas'y el
brillo solar acumulado en diferentes densidades de siembra y localidades.
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Al interactuar la densidad de siembra desde 2.500 hasta
10.000 plantas/ha, con un brillo solar constante, se
observa que por cada planta que aumente la densidad,
la produccion aumenta 1,12 kg.ha' de c.p.s. Ademas,
bajas densidades de siembra son mas susceptibles a los
cambios en radiacion que altas densidades (Ver capitulos
de Gestion del riesgo agroclimatico).

Al integrar en un mismo modelo las densidades de
siembra vy las localidades se observa que el incremento
en produccién por hora de brillo solar es de 2,55 kg.ha?
de c.p.s., y por cada planta nueva que se adicione por
hectarea, la produccion se incrementa en 1,12 kg.ha* de
c.p.s. (Tabla 2).

A partir del analisis anterior y al calcular producciones
en diferentes condiciones brillo solar, pudo estimarse el
potencial productivo del café en funcién del brillo solar
(Tabla 3).

O Consideraciones procticas

Los rangos definidos en la Tabla 3 indican

que las condiciones optimas para producir
café en funcion del brillo solar son aquellas
que estan por encima de las 1.700 h.ano*
(4,6 h.dia?).

Incremento en produccion (kg.ha' de c.p.s.) por cada unidad de incremento
del factor de produccion

Factor de produccion

Limite inferior

2255
1,12

Brillo solar 1/
Densidad 2/

1,98
0,50

1/Desde 2.147 horas hasta 12.727 horas
2/Desde 2.500 hasta 10.000 plantas/ha

Relacion brillo solar - época de siembra. Con
frecuencia, cuando se compara un ciclo de produccién de
café (4 6 5 cosechas) con otros ciclos sembrados en afios
diferentes, se observan diferencias en las producciones
acumuladas y éstas diferencias suelen atribuirse a los
factores de manejo, a la variabilidad espacial y temporal del
lote, a la calidad de la semilla o a la variedad, entre otras;
sin embargo, las condiciones ambientales dominantes
durante el ciclo de produccion también tienen un efecto
considerable en esta respuesta.

Por ejemplo, en una localidad como Chinchina (Caldas), al
observar el brillo solar anual medido desde al ano 2001
al ano 2010 (Figura 3), se registra que desde el ano 2001
hasta el ano 2005, éste estuvo por encima de las 1.700
h.afo?, equivalente a una condicion de brillo solar que
permite un potencial productivo alto; mientras que del
ano 2005 hasta el ano 2010 el brillo solar descendid, a
excepcion del ano 2009, por efecto de la variabilidad
climatica generada por el evento de La Nina 2008-2011.

También es necesario revisar los efectos de lareduccion en
el nimero de horas de brillo solar sobre la productividad,
para explicar en detalle el efecto de la época de siembra.

Si se asumen iguales condiciones de manejo y densidad
de siembra, y se varia Gnicamente el afho de siembra,
tomando como fecha de siembra la recomendada para
la zona cafetera central, como el 1 de marzo de los anos
2000 al 2005, se observa que:

Tasas de
produccion de café
en funcién de brillo
solar acumulado

Limite superior

3,11 y la densidad de
siembra para un
1,73 ciclo de cinco

cosechas.

Datos de la Estacion Central Naranjal (Chinchina, Caldas), Estacion Paraguaicito (Buenavista, Quindio), Estacion Libano

(Libano, Tolima)

Brillo solar (h.afio”) Potencial productivo Tabla 3.
<1.300 Muy bajo: < del 50% del potencial productivo Potencial

productivo
del café

1.300 - 1.500 Bajo: Entre el 50% y el 60% del potencial productivo C&:;;:gn
funcion del

1.500 - 1.700 Medio: Entre el 60% y el 80% del potencial productivo brillo solar
anual.

1.700 - 1.900 Alto: Entre el 80% y el 90% del potencial productivo

1.900 - 2.100 Muy alto: > del 90% del potencial productivo
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La siembra que tuvo la mayor produccion acumulada
fue la siembra realizada en el aino 2000, la cual terminé
su ciclo en diciembre de 2006, ese periodo fue el que
tuvo la mayor acumulacién de brillo solar con 10.390
horas acumuladas en los 6 anos, equivalente a 1.732
h.afo* en promedio, con valores similares a los de la
siembra del ano 2001, que terminé ciclo en el ano
2007, y que acumulé 10.373 horas en los 6 anos, con
un promedio anual de 1.729 h.afo™.

Las siembras realizadas desde el ano 2002 hasta el
ano 2005, que terminaron ciclos a partir del 2007 y
hasta 2010, tuvieron reducciones en la produccion
acumulada desde el 3,0% hasta el 12,5%, como la
que ocurrié con la siembra del 2005 que termind su

ciclo en el 2010, con apenas 9.411 horas de brillo solar
acumuladas en los 6 anos, equivalente a 1.568 h.afio™*
en promedio (Figura 4).

Tendencia similar, pero con reducciones diferenciales en
la produccion acumulada de café en funcion solo del brillo
solar, se observa en otras localidades de la zona cafetera
de Colombia, como por ejemplo:

En El Tambo (Cauca) la reduccion de la produccion
fue del 13,0% de las siembras realizadas en 2005,
respecto a aquellas establecidas en el ano 2000 en
Gigante (Huila) donde la reduccion fue del 7,4%.

En Consaca (Narifio) la reduccion fue del 15%.

~

Figura 4.
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= En Santa Rosa de Cabal (Risaralda) la reduccion fue
del 13,0%.

= En Salazar-Norte de Santander la reduccién acumulada
fue del 5%.

Estas pérdidas permiten dar un ejemplo del efecto que
este elemento del clima, el brillo solar, tiene sobre la
produccion; sin embargo, estas reducciones regularmente
son mayores por efecto de la reduccion de temperatura
y por el exceso hidrico, sin incluir ninglin dano por
enfermedades e insectos.

En cuanto a la zona y la cantidad de horas de brillo solar
astrondmico o potencialmente posible en una zona, se
observa que para las siembras realizadas en marzo,
durante 18 meses se acumula mas brillo solar astronémico
que para aquellas siembras de septiembre en todo el pais,
y que la diferencia es cada vez mayor conforme se avanza
hacia el norte del pais (Tabla 4).

Al evaluar el brillo solar observado en diferentes zonas
del pais a nivel histérico (Tabla 5), se observa que en el
62% de las estaciones en donde se tienen registros de
brillo solar historico, se acumula mas brillo solar desde
siembra a primera cosecha en las siembras hechas en
marzo, que en las siembras hechas en septiembre, pero
la decision final de la época de siembra debe tomarse
en funcién de la disponibilidad hidrica, como se vera
mas adelante. Por lo tanto, si se desea obtener el mayor
provecho de los factores climaticos para la produccién,
en el caso de la siembra se deben combinar las
consideraciones de época de siembra en funcién de los
estimulos para la floracién, la disponibilidad de energia
potencial de las zonas o brillo solar astronémico, la
disponibilidad de energia real o brillo solar medido y la
disponibilidad hidrica, determinada por la distribucion
de las lluvias.

Brillo solar y café en sistemas agroforestales.
Al igual que en sistemas de produccion a libre exposicion

Fecha de siembra 12°N  10°N  8°N

Brillo solar astrondmico acumulado (horas)

Marzo (Primer semestre) 6.553 6.541 6.528

6.406

147 122 97

Septiembre (Segundo semestre) 6.419 6.431

Latitud Norte

solar, en sistemas agroforestales la produccion de
café se relaciona directamente con el brillo solar pero
en diferente magnitud, debido fundamentalmente al
efecto de la sombra de los arboles.

A partir del trabajo de Farfan y Mestre (2005), se analiza
el efecto de la produccién acumulada de café en un ciclo
de 7 anos, con seis cosechas en Pueblo Bello (Cesar), es
asi como a medida que se reduce la densidad del sombrio,
por ejemplo, al pasar de 278 arboles/ha de sombrio a 70
arboles/hase incrementa la produccion de café a una misma
densidad del café (4.444 arboles/ha) de 0,55 a 0,89 kg.ha?
de c.p.s. por hora de brillo solar acumulada (Figura 5).

El porcentaje de cobertura vegetal arbdrea en sistemas
agroforestales con café o sombrio 6ptimo para cada zona, lo
determina el brillo solar de la zona (Farfan y Jaramillo, 2009),
por ejemplo, en una localidad como Pueblo Bello (Cesar) con
2.147 horas de brillo solar al ano, el porcentaje de sombrio
maximo recomendado seria de 42%, mientras que zonas
con menor brillo solar, como Jorge Villamil en Gigante (Huila)
con 1.153 horas de brillo solar al ano, el porcentaje de
sombrio maximo recomendado seria de 22,6%.

Brillo solar - floracion. La floracion del café es
una respuesta fenologica al cambio en los estimulos
ambientales y es un indicador de potencial productivo del
cultivo de café.

Se ha observado que existe una relacion directa entre
el nimero de botones florales y el brillo solar (Castillo y
Lopez, 1966; Jaramillo y Valencia, 1980); Ramirez et al.
(2010a), encontraron que existe una relacion negativa
entre el déficit de brillo solar (DBS) y el nimero de
botones florales, lo que indica que dias de poco brillo
solar, no favorecen la formacion de botones florales, lo
anterior desde el punto de vista practico significa que
como minimo para una adecuada floracién se requiere
un déficit del brillo solar promedio diario, por trimestre, no
mayor de 7,2 horas/dia lo que equivale a un brillo solar

Tabla 4.

Brillo solar
astronémico
acumulado desde la
siembra a la primera
cosecha (18 meses),

6°N 4°N 2°N 1°N

6.516 6.504 6.492 6.489  parados épocas de
S|§mbra durante el
6.444 6456 6468 6474 O

i 48 pl 15




Estacion agroclimatoldgica

Cesar
Pueblo Bello
Norte de Santander
Blonay
G M Barriga
Francisco Romero
Santander
San Antonio
El Roble
Aguasblancas
A. Santos
Boyaca
Bertha
Cundinamarca
G Villamaria
Mesitas S. Inés
La Arcadia
Santa Rosita
Misiones
Sta. Barbara
G. Tibacuy
Hda. Java
Montelibano
Tolima
El Limén
El Campin
La Montana
Chapeton
La Trinidad
L. Bustamante
Huila
J. Villamil
Antioquia
El Trapiche
Cocorna
Piamonte
M. Valencia
La Cristalina

Virgen de Oro

Municipio

Pueblo Bello

Chinacota
Convencion

Salazar

Floridablanca
Los Santos
San Vicente

Socorro
Moniquira

Anolaima
Cachipay
El Colegio
El Pefon
Mesitas del Colegio
Sasaima
Tibacuy
Viota

Yacopi

Chaparral
Dolores
Dolores
Ibagué
Libano

Villarrica
Gigante

C. Bolivar
Cocorna
Fredonia
Jardin
Tamesis

Tamesis

Diferencia
Septiembre absoluta
Brillo solar acumulado (Horas)
3.500 3.638 138
Brillo solar acumulado (Horas)
2.246 2.301 58]
2.227 2.139 88
2.384 2.361 24
Brillo solar acumulado (Horas)
1.961 2.065 104
2.945 3.043 97
2.209 2.161 48
3.345 3.440 96
Brillo solar acumulado (Horas)
2.783 2.921 138
Brillo solar acumulado (Horas)
2.817 2.815 2
2.219 2.231 12
1.373 1.478 105
2.273 2.225 49
1.684 1.793 109
2.065 2.090 25
2.315 2.443 128
1.863 1.943 80
2.676 2.649 26
Brillo solar acumulado (Horas)
2.477 2.428 49
2.287 2.296 8
2.692 2.633 59
2.646 2.588 58
2.368 2.277 91
1.587 1.561 26
Brillo solar acumulado (Horas)
1.842 1.909 67
Brillo solar acumulado (Horas)
3.067 2.954 113
3.140 3.030 110
2.948 2.935 14
2.745 2.670 76
3.263 3.238 24
2.163 2.194 Sill
Continda...

Brillo solar
acumulado a partir
de la serie historica
en diferentes zonas
del pais, durante 18
meses en promedio,
que puede durar

la siembra a la
primera cosecha,
para dos épocas de
siembra en el ano,
marzo y septiembre
(Adaptado de
Ramirez et al.,
2012a).
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Estacion agroclimatoldgica Municipio
El Rosario Venecia
Caldas
Bellavista Anserma
Cenicafé Chinchina
§ Naranjal Chinchina
~§° El Algarrobo Manizales
§ Llanadas Manzanares
= Santa Helena Marquetalia
8’ Granja Luker Palestina
é Santagueda Palestina
é"_ R. Escobar Supia
< Risaralda
La Elvira Belén de Umbria
Ospirma Guatica
El Pilamo Pereira
La Catalina Pereira
La Joya Pereira
El Jazmin Sta. Rosa de Cabal
Quindio
El Sena Armenia
Paraguaicito Buenavista
La Bella Calarca
El Agrado Montenegro
Maracay Quimbaya
Valle
A. Gomez Alcala
Venecia Caicedonia
Alban El Cairo
La Selva Ginebra
J. Fernandez Restrepo
H. Uribe Sevilla
La Sirena Sevilla
M. M. Mallarino Trujillo
Cauca
Manuel Mejia El Tambo
La Trinidad Piendamé
La Florida Popayan

Diferencia
Marzo Septiembre absoluta
3.090 3.006 84
Brillo solar acumulado (Horas)
2.212 2.151 61
2.614 2.639 25
2.638 2.652 13
2.617 2.651 g3
2.497 2.417 80
2.431 2.317 114
2.961 2.967 6
2.997 3.015 18
3.038 3.017 22
Brillo solar acumulado (Horas)
2.221 2.155 66
2.783 2.750 &
2.643 2.711 68
2.450 2.472 22
2.751 2.788 37
2.235 2.228 7
Brillo solar acumulado (Horas)
2.138 2.057 80
2.612 2.630 18
2.147 2.113 34
2.522 2.500 22
2.427 2.376 51
Brillo solar acumulado (Horas)
2.652 2.619 58
2.696 2.672 24
2.392 2.244 148
1.766 1.712 54
2.631 2.623 8
2.099 2.011 88
2.038 1.983 55
2.435 2.376 59
Brillo solar acumulado (Horas)
2.687 2.645 42
2.385 2.330 55
2.644 2.660 16

Continda...



...continuacion

., T o Diferencia
Estacion agroclimatoldgica Municipio 5
Marzo Septiembre absoluta
Narifio Brillo solar acumulado (Horas)
Ospina Pérez Consaca 2.631 2.604 27
El Sauce La Union 2.527 2.424 103
La Unién La Unién 2.468 2.275 ilers]
(- 718000 Figura 5.
S 16.000 Relacion entre el brillo
3 solar acumulado y la
_ 14000 abxé — 0.7704 produccion acumulada
o y==5 de café con tres
£ 12,000 09x9 ) .
o 12<12 e e ® den&dadgs de siembra
= 00004 00 ST e de sombrio de guamo
3 (6,0x6,0m, 9,0x9,0
ERRl my 12,0 x 12,0 m), la
€ 4000 distancia de siembra
2 ’ del café fue 1,5x 1,5 m
S 4000 (Adaptado de Farfany
0 Mestre, 2005).
g 2000
=
T 0 — i+ : : . . . . .
& 0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000  20.000
Brillo solar acumulado (horas) J

promedio de 4,8 horas/dia (1.750 h.afo), si el brillo solar
promedio es superior a este valor, deja de ser un factor
limitante en la floracion (Ramirez et al., 2010; Ramirez et
al., 2011).

Lo anterior coincide con la relacion brillo solar y la
produccion, en donde se definié un valor de 1.700 h.ano*
a partir del cual el potencial productivo es alto.

Radiacién

La radiacion es la cantidad de energia que llega a un area
en un periodo de tiempo determinado. Es la base de todos
los procesos fisicos y biolégicos que ocurren en la Tierra.

La radiacion solar que llega a la superficie terrestre,
conocida como radiacion global, se divide en dos tipos a
saber: Radiacion directa y radiacion difusa, la radiacion
directa es aquella que puede quemar el papel del
heliégrafo y se cuantifica como brillo solar, y la radiacion
difusa es aquella radiacion de menor intensidad, que no
alcanza a quemar el papel del heliégrafo y se presenta en
dias nublados o de alta contaminacion atmosférica.

Calidad de la radiacion y fenologia. Cuando la
proporcion de radiacion difusa es mayor que la directa (Brillo
solar), la planta de café muestra respuestas fenolégicas

particulares tales como alargamiento de entrenudos
(Figura 6a), e incremento del area foliar (Figura 6b). Desde
el punto de vista productivo, el alargamiento de los
entrenudos significa una reduccion en la produccion,
y una mayor area foliar puede ir en detrimento del
crecimiento reproductivo.

Por ejemplo, dos Santos et al. (2011), para seis variedades
de café en Brasil (Catucai, Oeinas, Tupi, Icatu, Obata y
Catuai), por efecto del sombrio, reportan reduccion en el
nimero de nudos, aumento en la distancia entre nudos
y en el nimero de hojas respecto a condiciones de libre
exposicién solar.

En Colombia, Ramirez (2012, datos sin publicar), ha
observado que plantas de café en almacigo, sembradas
el mismo dia con polisombra (material sintético que
permite filtrar la radiacién solar y generar sombrio
artificial en los cultivos) y sin polisombra, tienen
diferencias en el area foliar al sexto mes de sembradas,
es asi como las plantas que crecieron bajo polisombra
tienen un area foliar promedio de 683,0 cm?/planta,
mientras que aquellas que crecieron a libre exposicion
solar al sexto mes tienen un area foliar promedio de
339,5 cm?/planta. Ademas de las diferencias en el
area foliar, las plantas que crecen bajo sombra tienen
mayores concentraciones de clorofila, que se ve
reflejada en el color de las hojas (Figura 7).
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Efectos de la
calidad de la luz
sobre el cafeto.
a. Alargamiento
de entrenudos
en café;

b. Aumento

del tamano de
las hojas (area
foliar).

J

J

Libre exposicion

g A

Diferencias en area foliar y tonalidad
de la hoja en plantas de café que
crecieron en almacigo, sembradas
el mismo dia en condiciones de
libre exposicion solar y polisombra
(Plantas de 11 meses, 6 meses en
almacigo y 5 meses en el campo).

J

J

Fotoperiodo

El fotoperiodo hace referencia a la duracion del dia, el cual
depende de la época del ano y de la latitud. En las zonas
cercanas al Ecuador (0° latitud Norte o Sur) la duracion del
dia es igual a la de la noche, en la medida que se aleje del
Ecuador, hacia el Norte o hacia el Sur, la longitud del dia
sera diferente a la de la noche, dependiendo de la época
del ano.

La zona cafetera de Colombia, se ubica desde 1° latitud
Norte (Departamento de Narino) hasta los 12° latitud
Norte (Departamento de La Guajira). En un estudio
reciente de Peha et al. (2011), se encontré que en
Colombia el nimero de botones florales se correlaciona
inversamente con el fotoperiodo 3 meses antes, en
latitudes superiores a 4°30’ latitud Norte, lo que
significa que en las zonas donde un gran porcentaje de
la floracion se presenta entre los meses de febrero-abril,
el cambio de estacion en septiembre (Equinoccio de
otono) genera una disminucion en el fotoperiodo de mas

de 30 minutos, entre junio y diciembre, el cual favorece
la diferenciacion floral, esto indica que la diferenciacion
de las floraciones que se observan entre enero y abril
se presenta entre septiembre y diciembre (Figura 8).
Camayo y Arcila (1996) indicaron que el fendmeno de
floracion en café da inicio entre 4 y 5 meses antes de la
antesis o apertura de la flor.

La reduccion en el fotoperiodo y
los cambios diarios de temperatura
estimulan las yemas para que se
conviertan en yemas florales, que
después de 1 a 5 meses van a ser
botones florales.



Es el calentamiento del aire producto de la radiacion que
emite la Tierra hacia la atmosfera.

Temperatura fenologia y produccion. La
temperatura del aire determina la duracién de los
procesos fenolégicos como el tiempo transcurrido
desde la siembra a la primera floraciéon, a la primera
cosecha, al maximo desarrollo foliar y la curva de
desarrollo del fruto de café. Es asi como por ejemplo a
una temperatura de 14°C promedio, la primera cosecha
de café se estima que se estaria presentando a los
1.438 dias (48 meses) y el maximo desarrollo foliar a
los 3.398 dias (113 meses); a temperaturas promedio

Primera cosecha

Temperatura media

(°C) (Dias)
14 1.438
15 1.150
16 958
17 821
18 719
19 639
20 5715
21 523
22 479
23 442

—10°00" Norte 4°30° Norte —2°00" Norte Figura 8.
& 128 Comportamiento
c del fotoperiodo en
L 126 Colombia de acuerdo
8 124 | a la latitud. Se
o observa que zonas
o 12,2 4 ubicadas por encima
s 1 : de los 4°30’latitud
:é 14 minutos Norte tienen
5 11,8 4 \ dlferenglas enel
o fotoperiodo mayores
\g 11,6 4 70 minutos a 30 minutos, entre
S 14 junio y diciembre.
URIVE
5 1
o
v 10,8
2 g egegggReeEEsss22EEEEgggppgegegeecees
= 222 se555==L5E5555533888=s=5s5EEE€S
5 S53gg=22277222 BEETEIZIiiic S
’E; E; 225858 a8
TemPeFGfUFG de 20 a 21°C, la primera cosecha de café se estima que

se estaria presentando a los 575-523 dias (Entre 19
y 17 meses) y el maximo desarrollo foliar a los 1.359-
1.236 dias (Entre 45-41 meses) (Tabla 6).

Desde el punto de vista practico, en la medida que se
ascienda en altitud se alarga la longitud del periodo
productivo del cultivo (Figura 9). Es importante anotar que
son estimativos, sin limitantes en la disponibilidad de agua
en el suelo y de nutricion.

La acumulacion térmica condiciona la respuesta al
brillo solar. Por ejemplo, en zonas con baja acumulacion
térmica como ElI Rosario en Venecia (Antioquia),

Tabla 6.

Relacion entre
la temperatura

3.398 media del aire
y el nimero

2.7118 de dias desde

2.265 siembra a

’ primera cosecha

1.942 y al maximo
desarrollo foliar.

1.699

1.510

1.359

1.236

1.133

1.045
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ubicada a 1.635 m de altitud (Figura 10), el inicio de
la produccion se da con mayor brillo solar acumulado,
mientras que en zonas de mayor acumulacion térmica
como Paraguaicito en Buenavista (Quindio), ubicada a
1.203 m, la acumulacion térmica presenta sinergia con
laacumulacion de brillo solar. Lo anterior demuestra que
a una misma densidad de siembra, el ciclo productivo
en condiciones de baja temperatura es mayor, que en
zonas de alta temperatura.

Temperatura y nimero de botones florales. La
acumulacion térmica o tiempo térmico (TT) se relaciona
directamente con el nimero de botones florales en café,
por cada trimestre (Noviembre-enero, febrero-abril,
mayo-julio, agosto-octubre), iniciando 20 dias antes;
para una adecuada floraciéon, mas de 2.000 botones
florales/30 plantas, se requiere como minimo de una
acumulacion térmica superior a los 1.100°C, valor por

debajo del cual se disminuye la floracion (Ramirez et al.,
2010a; Ramirez et al., 2011).

O Consideraciones practicas

En las zonas donde la temperatura

media del aire es igual o superior a 20°C,
la temperatura no es una limitante para
la floracion.

Basados en el estudio de regionalizacion de la temperatura
del aire en Colombia (Chaves y Jaramillo, 1998), por zonas
se pueden identificar los pisos térmicos 6ptimos para la



floracion del café. Por ejemplo, en la zona andina (Cuenca
de los rios Cauca y Magdalena), los 20°C se encuentran
en altitudes promedio de 1.550 m, en la region Atlantica
a los 1.400 m y en la region Pacifica, en la Orinoquia y
Amazonia a los 1.200 m, por encima de estas altitudes
disminuye la temperatura y empieza a ser limitante y mas
vulnerable a la variabilidad climatica (Ver capitulos de
Gestion del riesgo agroclimatico).

Densidad de siembra y temperatura. Las
tasas de desarrollo del cultivo del café en condiciones
de adecuada disponibilidad de agua en el suelo, se
relacionan directamente con la temperatura media del
aire, en la medida que la temperatura media del aire
disminuye, se reducen las tasas de desarrollo del cultivo,
lo que significa que el crecimiento se hace mas lento,
una forma de disminuir el efecto de la reduccion de
crecimiento por efecto de la temperatura es a través del
incremento de las densidades de siembra (Ver capitulos
de Gestion del Riesgo agroclimatico y Establecimiento
de cafetales al sol).

Amplitud térmica

Es la diferencia entre la temperatura maxima que se
registra entre las 13:00 y las 14:00 horas y la minima que
se registra entre las 5:00 y las 6:00 horas del dia.

Amplitud térmica y floracion. Una de las
caracteristicas de las zona cafetera Colombiana, es que
la variacion estacional de la temperatura no es de gran
magnitud, a excepcion un poco de la zona Norte del
pais; pero si hay una variacién diaria conocida como la
amplitud térmica (AT) que es importante e influye sobre
los agroecosistemas, la cual puede alcanzar hasta 20°C
(Jaramillo, 2005). Otra caracteristica de la zona andina
Colombiana, es que la amplitud térmica disminuye cuando
se asciende en altura, y los meses secos del ano son los
que presentan mayor amplitud térmica respecto a los
meses himedos (Ramirez et al., 2010).

Desde el punto de vista fenolégico, Ramirez et al. (2010a)
afirman que la amplitud térmica se convierte en otro
estimulo para la floracién, y que puede actuar como
diferenciador de yemas florales y en el rompimiento de
la latencia.

Para que la amplitud térmica pueda influir directamente
sobre la floracion, por trimestre (Noviembre-enero, febrero-
abril, mayo-julio, agosto-octubre), iniciando 20 dias antes,
se requiere como minimo de 60 dias con amplitud térmica
superior a 10°C, esto significa que no se presenten mas de
50 dias por trimestre con amplitud térmica inferior a 10°C,
lo que indica que diferencias entre la temperatura maxima
y minima superiores a 10°C son mas favorables para una
apropiada floracion.

Esto explica el porqué los mayores porcentajes de floracion
en la zona cafetera de Colombia se presentan al final de
los periodos secos (Figura 11), dado que es ahi en donde
se concentra el estimulo del déficit hidrico, que permite
concentrar la latencia y se acumula el mayor nimero de
dias con AT>10°C, generando la diferenciacion de nuevas
yemas florales, ambos actuando de manera sinérgica
(Ramirez et al., 2010a; Ramirez et al., 2011)

En zonas en donde el déficit hidrico es escaso, la AT es el
principal elemento estimulante de la floracién, pero en la
medida que se ascienda en altitud, se disminuya en brillo
solar y en la temperatura y exista menor déficit hidrico, la
floracion tiende a ser escasa y muy repartida, debido a que
el estimulo de la AT disminuye con altitud y la acumulacion
térmica es menor.

O Consideraciones practicas

La utilidad practica de conocer el efecto
de los estimulos ambientales, como la
reduccion en 30 min. en el fotoperiodo y
la amplitud térmica >10°C, nos ayuda a

definir estrategias desde la agronomia,
que permitan el mayor aprovechamiento
de estos estimulos en funcion de la
productividad del cultivo del café, tal es el
caso de la época de siembra.

En la Tabla 7 se muestra un ejemplo de la relacion que hay
entre la época de siembra y la formacion de estructuras del
cultivo de café y su relaciéon con el mejor aprovechamiento
de los estimulos antes mencionados, si se presume que
el cultivo de café cada mes, en promedio, forma un par de
ramas primarias o cruz (Arcila, 2007), se calcula el nimero
de cruces formadas desde la siembra, en cada uno de los
semestres del ano, y el nimero de cruces formadas en los
momentos donde se presentan los mayores estimulos para
la diferenciacion de las yemas florales. De esta manera:

= Un cultivo sembrado en el primer semestre
(Marzo), al segundo ano, en el mes de junio, tendria
aproximadamente 17 cruces para lograr el estimulo de
diferenciacion por amplitud térmica

= Un cultivo sembrado en el segundo semestre
(Septiembre), al segundo ano, en el mes de junio, solo
tendria 11 cruces para lograr el estimulo

= En el mes de noviembre del segundo ano, la siembra
de marzo tendria 22 cruces para lograr el estimulo de
diferenciacion por reduccion por fotoperiodo

= |Lasiembra de septiembre solo tendria solo 16 cruces.
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Zona Norte

Amplitud térmica (°C)

Distribucion de la amplitud térmica

en diferentes localidades de la zona
cafetera Colombiana y picos de floracion
(Ramirez et al., 2011). Las flechas
indican picos de floracion

Zona Centro

Amplitud térmica (°C)

—¥%— San Antonio
—QO—El Rosario

Naranial

—¥—Paraguaicito

Zona Sur

Amplitud térmica (°C)

—1—Manuel Mejia
24 .- La Trinidad

J

Al finalizar los dos ciclos (7 anos-77 cruces), la siembra
del primer semestre acumulé 70 cruces, que lograron
el estimulo de fotoperiodo, contra 64 de la siembra de
septiembre (Tabla 8); esto sugiere que las siembras en las
zonas central y norte del pais deben hacerse durante el
primer semestre del afo cuando la disponibilidad hidrica
lo permita.

Para la zona sur del pais, por debajo de los 04°30~
latitud Norte, el cambio en fotoperiodo de junio a
diciembre es inferior a 30 minutos y no se relaciona
con la floracion del primer semestre del afo, lo que
significa que estas zonas sé6lo dependen del estimulo
a la diferenciacién por cambios en la amplitud térmica,
la cual se presenta en los meses de junio, y que



Epoca de siembra
No. de cruces

Estimulo Aio FMes

, . Epoca de siembra | Tabla 7.
Estimulo ~Afio SMESR '\ " o -

Relacion entre

1 E Flor 4 S 44 38 dos épocas de
siembra, nimero
i F Estm-FT 4 (0] 45 39 potencia] de
1 M 2 cruces formadas,
Estm-FT 4 N 46 40 estimulo de
1 A 3 4 D 47 a1 floracién por
1 MY 4 fo’goperlodo
Flor 5 E 48 42 y épocas de
1 JU 5 . floracion del
1 N Flor-Estim-AT 5 F 49 43 primer semestre
6 ~
FlorEstm-AT 5 M 50 44 del ano.
1 A 7
1 S 8 5 Flor-Estim-AT 5 A 51 45
1 0 9 3 5 MY 52 46
1 N 10 4 Estm-AT 5 58 47
1 D 11 5 Flor-Estim-AT 5 54 48
Flor 2 B 12 6 Flor-Estim-AT 5) A 55) 49
Flor-Estim-AT 2 F 13 7 Flor 5 S 56 50
Flor-Estim-AT 2 M 14 8 Estm-FT 5 0 57 51
Flor-Estim-AT 2 A il 9 Estm-FT 5 N 58 52
2 MY 16 10
5 D 59 53
Estm-AT 2 17 11
Flor-Estim-AT 2 18 12 Flof 6 E B 54
FlorEstmAT 2 A [ 13 FAEAHAEE G 61 e
Flor 2 S 20 14 Flor-Estim-AT 6 M 62 56
Estm-FT 2 o) il 15 Flor-Estim-AT 6 A 63 57
Estm-FT 2 N 22 16 6 MY 64 58
2 D 23 17 Estm-AT 6 65 59
Flor 3 E 24 18 Flor-Estm-AT 6 66 60
FlorEstimAT 3 F  J s ForEstmAT 6 A [y 61
Flor-Estim-AT 3 M 26 20 Flor 6 s 68 62
Flor-Estim-AT 3 A 27 21
Estm-FT 6 0] 69 63
8 MY 28 22
— " 56 - Estm-FT 6 N [ 64
FlorEstim-AT 3 30 24 ey b A 65
FlorEstim-AT 3 A 31 25 Flor 7 E 72 66
Flor 3 S 32 26 Flor-Estim-AT 7 F 73 67
Estm-FT 3 0 33 27 Flor-Estim-AT 7 )Y/ 74 68
Estm-FT 3 N 34 28 Flor-Estim-AT 7 .\ 75 69
3 D 35 29 7 MY 76 70
Flor 4 E 36 30 Estm-AT 7 71
Flor-Estim-AT 4 F 37 31
SEESHE FlorEstim-AT 7 72 S Estimulo por
Flor-Estim-AT 4 M 38 32 S Fotoperiodo
. Flor-Estim-AT 7 A 73 -
Flor-Estim-AT 4 A 39 33 EIO(— r FIora’C|orI1
Flor 7 S 74 stim- y estimulo
4 MY 40 34 por amplitud
Estm-AT 4 a1 35 Estm-FT 7 0 75 térmica
FlorEstim-AT 4 42 36 Estm-FT 7 N 76 Floracion
FlorEstim-AT 4 43 37 7 D Renovacion
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Estimulo en noviembre por reduccion en fotoperiodo Tabla 8.
Floracién de principal (Cosecha Il semestre) Ndmero de cruces
) . potencjalmente fornr]adas
S|embm en Sep"embre en café durante 6 anos,

para dos épocas de siembra

N D'f 9 diferentes, primer semestre
0. Cruces frerencia (Marzo) y segundo semestre
(Septiembre), para una zona
2 22 22 16 16 con mayor distribucion de
cosecha hacia el segundo
3 34 12 28 12 semestre del ano, donde
la floracion principal esta
4 46 12 40 12 influenciada por el estimulo
5 58 12 52 12 de reduccién de fotoperiodo
calculado en noviembre, y la
6 70 12 64 12 floracion de mitaca (Cosecha
de primer semestre) se da
7 por el estimulo de amplitud

térmica de mitad de ano.

Total cruces
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Estimulo en junio por amplitud térmica
Floracion de mitaca (Cosecha | semestre)

Siembra en septiembre

No. cruces Diferencia

Total cruces

Fecha de
Renovacion

Diciembre

corresponde a la floracion de los meses de agosto a
octubre, que determina la cosecha principal de primer

semestre, y la amplitud térmica del mes de febrero que Si la temperatura media del aire y

determina la floracién de marzo a abril, correspondiente .
a la cosecha de mitaca de segundo semestre (Tabla la humedad relativa son iy altas’

9); en este caso, aln sin el estimulo por fotoperiodo, se corre el riesgo que se presenten
es mejor hacer las siembras en el primer semestre, ya danos en las flores como “flor

que en el segundo semestre del ano, después de la ” Y

siembra, las plantas sembradas en marzo tendran 17 estrellada ypudr:c:on de botones
cruces para recibir el estimulo de la amplitud térmica, florales, y si la zona es de mucho

mientras que la siembra de septiembre solo tendran brillo solaryaltas temperaturas se
11 cruces, y asi sucesivamente al finalizar el ciclo la

siembra de primer semestre los cafetos habran tenido corre el riesgo de generar golpe de

mayor proporcion de cruces que aprovecharon el sol en botones florales.
estimulo de la amplitud térmica para la floracion que
las siembras de segundo semestre.



Estimulo en junio por amplitud térmica
Floracién de principal (Cosecha | semestre)

No. cruces

2 17 17
3 29 12
4 41 12
5 53 12
6 65 12
7

Total cruces

Tabla 9.

Ndmero de cruces
potencialmente formadas
en café durante 6 anos,
para dos épocas de siembra
diferentes, primer semestre
(Marzo) y segundo semestre

Siembra en septiembre

Diferencia

14 Al (Septiembre), para una
zona con mayor distribucion
23 12 de cosecha hacia el primer
semestre del ano, donde
35 12 la floracion principal esta
influenciada por el estimulo
47 12 de la amplitud térmica
en junio, y la floracién
59 12

de mitaca (Cosecha de
segundo semestre) se da
por el estimulo de amplitud

Estimulo en febrero por amplitud térmica
Floracion de mitaca (Cosecha Il semestre)

Siembra en septiembre

No. cruces Diferencia
2 14 14 8 8
3 26 12 20 12
4 38 12 32 12
5 50 12 44 12
6 62 12 56 12

Total cruces

Fecha de
Renovacion

Disponibilidad hidrica

El agua en el suelo es necesaria para todos los procesos
de crecimiento y desarrollo del cultivo, y ademas, es el
medio de transporte de los nutrimentos provenientes del
suelo. Los requerimientos hidricos de un cultivo hacen
referencia a la cantidad de agua que necesita la planta
para suplir la demanda evaporativa de la atmoésfera vy,
por lo tanto, la disponibilidad hidrica debe ser como
minimo igual a los requerimientos hidricos. El cultivo
de café suple la demanda evaporativa de la atmésfera
a través de dos procesos: i) La transpiracion, que es
un proceso fisico-fisiologico y ii) La evaporacién, que
es un proceso fisico, por lo tanto, la cantidad de agua
que extrae el cultivo para suplir la demanda evaporativa
de la atmosfera depende de la densidad de siembra, la
edad del cultivo y el tipo de sistema de produccion (libre
exposicion o agroforestal).

Diciembre

En la Figura 12 se muestra como un cultivo bajo una
misma demanda evaporativa (lgual zona), al aumentar
en area foliar o anos después de siembra aumenta la
evapotranspiracion acumulada (ET -ajustada), y dicho
incremento es mayor en una densidad alta (10.000
plantas/ha) que en una densidad baja (4.400 plantas/ha).

La densidad de siembra influye directamente en el
incremento de area foliar por unidad de area o indice de area
foliar. Es asi como al incrementar la densidad de siembra
aumenta el area de transpiracion o area para intercambio
gaseoso (Figura 13) hasta un punto maximo. Por ejemplo, al
momento del maximo desarrollo foliar, en bajas densidades
de siembra como 2.500 a 4.000 plantas/ha, entre el 82%y
el 88% de la evapotranspiracion (ETc) es transpiracion (T), lo
que significa que entre un 18% y 12% del agua del sistema
se pierde por evaporacion del suelo, y no se aprovecha en
intercambio gaseoso, por el contrario, en densidades de

/Vlanual
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siembra superiores a 7.500 plantas/ha, mas del 98% de la
evapotranspiracion es transpiracion, lo que demuestra un
mejor aprovechamiento del agua, y un intercambio gaseoso
mas eficiente en funcién de la produccion.

Existen otros factores que actlan en determinados
momentos para controlar la evapotranspiracion en las
condiciones donde el cultivo, bien sea por déficit hidrico
o por exceso hidrico, no puede suplir la demanda
evaporativa de la atmésfera, y es asi como la planta
activa mecanismos para controlar el intercambio
gaseoso Y, por lo tanto, disminuye la transpiracion; en
el caso del café, uno de esos mecanismos es el cierre
estomatico, el cual se da en condiciones de déficit y

de exceso hidrico (Gémez, 2000), y en ambos casos la
evapotranspiracion del cultivo se limita, y es lo que se
Ilama evapotranspiracion ajustada.

Al relacionar la evapotranspiracion del cultivo ajustada
por déficit y exceso hidrico, se observa una relaciéon
directa entre la produccién acumulada de café durante
el ciclo de produccion con la ETc-ajustada. En el caso
de la Figura 14 se observa la ET-ajustada para tres
localidades de la zona cafetera, relacionada con la
produccion, incluye dentro de su calculo la densidad, la
cual como se dijo anteriormente influye sobre el indice
de area foliar, la profundidad de raices y la proporcion
transpiracion/evaporacion.
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evapotranspiracion ajustada
por déficit y exceso hidrico.
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En la medida que un cultivo incrementa su
evapotranspiracion, esta incrementando su intercambio
gaseoso (Libera vapor de H,0 y toma CO,), esta moviendo
mas agua y nutrientes del suelo y esta recibiendo mas
energia desde la atmédsfera, cuando se presentan
condiciones limitantes para el intercambio gaseoso,
se reduce la ET-ajustada y, por lo tanto, se reduce la
productividad del cultivo.

Déficit hidrico fenologia y produccion. El déficit
hidrico en café depende de la magnitud y la duracién
del mismo. Cuando el déficit hidrico es moderado se
presentan sintomas asociados a pérdida de turgencia
de las hojas o deshidratacion y caida en el angulo de
inclinacion foliar (Figura 15a), los estomas se cierran
reduciendo el intercambio gaseoso, como se observa
en la Figura 16, en donde los estomas aumentan
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Figura 15.

Sintomas de déficit hidrico
en café.

a. Pérdida de turgencia

y caida del angulo de

las hojas; b. Reduccion
del area foliar en hojas
nuevas y reduccion de la
distancia entre nudos.

)

J

Figura 16.

Relacion entre la resistencia estomatica
(A mayor resistencia menor intercambio
gaseoso) con la humedad del suelo. Los
datos de resistencia son un promedio
diario de lecturas entre las 06:00 horas
hasta las 18:00 horas, medida en tres
tercios de la planta. Datos tomados en
la Estacion Experimental La Catalina
(Pereira, Risaralda), en plantas de café
de la Variedad Castillo®.
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su resistencia a abrirse (Reducen su apertura), en la
medida que disminuye la humedad del suelo. En la
medida que el déficit hidrico se hace mas prolongado,
se empiezan a observar alteraciones morfologicas en
la planta como reducciéon del area foliar de las hojas
nuevas y reduccion en la distancia de los entrenudos
(Figura 15b) y caida prematura de hojas.

Una forma de estimar el déficit hidrico integralmente es
empleando indices hidricos, que relinen los aspectos de

capacidad de retencién de humedad del suelo, la edad
y densidad del cultivo y la demanda atmosférica, uno
de ellos es el indice de déficit hidrico-IDH (Ramirez et
al., 2010b).

La magnitud del estrés hidrico de un cultivo por
déficit, se estima en funcion de la reduccién de la
evapotranspiracion real (ET) respecto a su valor maximo
(ET ), por lo tanto, el IDH se estima como la reduccion
de ET respecto a la ET_ (Ramirez et al., 2010b)>.

2Bajo condiciones de apropiado contenido de agua en el suelo, todo cultivo tiene una evapotranspiracion maxima (ET ) que esta en
funcion de variables atmosféricas como la energia disponible, el déficit de presion de vapor y la velocidad del viento, y de variables
agrondémicas como el porcentaje de cobertura (Densidad de siembra) y la edad (Estado fenolégico), las cuales se integran en el
coeficiente de cultivo (K ), y el agua disponible en el suelo. A medida que el suelo se seca, la evapotranspiracion maxima del cultivo

C

disminuye y se convierte en evapotranspiracion real (ET)o evapotranspiracion del cultivo ajustada (ET -ajustada).



IDH -

ETr

ETm

Ecuacion 1

0 <IDH=>1,0

Si el IDH es igual 1,0 (Ecuacion 1), significa que no hay
déficit y en la medida que disminuye el IDH de 1,0, indica
que el déficit hidrico estd aumentando y que el agua
disponible en el suelo no es suficiente para suplir la
demanda atmosférica y mantener la capacidad maxima de

evapotranspiracion del cultivo.

J

En suelos de baja capacidad de retencion de agua,
como un suelo arenoso, a una tasa constante de
evapotranspiracion, y para un cultivo en produccién en
alta densidad, el IDH alcanza valores criticos de déficit
hidrico-IDH de 0,2 en 12 dias (Figura 17), suelos con
mayor capacidad de retenciéon de humedad como los
franco-arenoso-limosos y los franco-arenosos con materia
organica, con igual demanda evapotranspirativa e igual
densidad de siembra, alcanzan valores criticos de déficit-
IDH de 0,2 entre los 22 y 28 dias, respectivamente.

El cultivo del café en Colombia depende exclusivamente
del aporte hidrico que hacen las lluvias, a excepcion de
algunas pequenas areas en algunas zonas del pais, donde
se cuenta con sistemas de riego, pero son areas pequenas
comparadas con el total del area productiva del pais.
Por lo tanto, el cultivo es muy vulnerable a condiciones
prolongadas de déficit hidrico, especialmente en los
periodos de diciembre-marzo y junio-septiembre, que son
los histéricamente secos, y en los que se encuentra en
diferentes estados de desarrollo las cosechas del primer y
segundo semestres, respectivamente.

La vulnerabilidad de la cosecha al déficit hidrico depende
de la distribucion de la cosecha de la zona. Para las zonas
de distribucion de cosecha centro, centro-norte y centro-

sur, los periodos del ano en donde el cultivo es vulnerable
al déficit hidrico son de diciembre a marzo y de junio a
septiembre, para las zonas con distribucion de cosecha
norte el periodo critico del ano al déficit hidrico es de junio
a agosto y para las zonas con distribucion de cosecha sur
el periodo critico del ano al déficit hidrico es de diciembre
a febrero. En estos periodos, dependiendo de la zona, es
importante estar pendientes de las alertas climaticas y
de las recomendaciones para reducir la vulnerabilidad al
déficit hidrico.

Los principales daios ocasionados por el déficit hidrico
en café dependen de la etapa de desarrollo en la que
se encuentren los frutos, éstos son: granos vanos,
negros, parcialmente llenos o completamente vacios
(Ver capitulos de Gestion del riesgo agroclimatico). El
porcentaje de dano depende de la magnitud del déficit,
si el déficit es bajo IDH<0,6 se requieren entre 35y 40
dias para iniciar el dano, y en la medida que aumenta
el déficit (Tabla 10), disminuye el nimero de dias para
iniciar del dano en frutos, si el déficit hidrico es muy
fuerte IDH<0,3 a los 10 dias se iniciaria el dafo.

Requerimientos hidricos del cultivo de café.
El requerimiento hidrico de un cultivo hace referencia
a la cantidad de agua que mueve el cultivo desde la

~

Figura 17.

Ndmero de dias en alcanzar déficit
hidrico en funcién de la clase textural
del suelo. Calculo para un cultivo de
café en produccion asumiendo una tasa
de evapotranspiracion promedio de 3,5
mm/dia, una profundidad de raices de
40 cmy un Kc = 1,3 (CA=Capacidad de
almacenamiento de agua del suelo).
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Indice de Déficit No. de di o
Hidrico LR Relacion entre
GENTTES N |a magnitud del
(L.D.H) déficit hidrico
y el inicio de
dano en frutos
<06 DY de café por
<0,5 28y 32 falta de agua.
<0,4 20y 23
<0,3 10y 13

zona de raices hacia la atmosfera y se conoce como la
evapotranspiracion del cultivo. La evapotranspiracion de
un cultivo depende de varios factores a saber:

= La demanda atmosférica, que para el caso del café
es muy variable por los rangos de altitud en los que
se siembra el cultivo, por la influencia de los valles
interandinos;

= La edad del cultivo y la densidad de siembra, ambos
aspectos determinan la profundidad de raices y el
area foliar. En la Tabla 11 se presenta un ejemplo de
los requerimientos hidricos calculados para el cultivo
de café en un rango altitudinal, tres edades y cinco
densidades de siembra, de acuerdo a estos aspectos
los requerimientos hidricos del cultivo de café oscilan
entre 62 mm.mes? (755 mm.ano?) y 125 mm.mes?
(1.520 mm.afo™).

Altitud
(m) (mm/dia) = (mm/mes)

1.400 0al 2.500 21 62
1.400 0al 5.500 25 75
1.400 0al 7.500 2,7 80
1.400 0al 8.500 2.8 83
1.400 0atl 10.000 2,8 85
1.400 1a3 2.500 2,7 82
1.400 1a3 5.500 3,2 95
1.400 1a3 7,500 33 100
1.400 1a3 8.500 34 102
1.400 1a3 10.000 35 105
1.400 >3 2.500 34 102
1.400 >3 5.500 38 115
1.400 >3 7.500 4,0 120
1.400 >3 8.500 41 122
1.400 >3 10.000 4,2 125

Requerimientos hidricos

Para el caso del cultivo de café en Colombia se ha
introducido un concepto adicional conocido como los
requerimientos de lluvia (Ramirez et al., 2009), debido
a que el aporte hidrico para el cultivo lo hacen las
lluvias, parte de la lluvia se queda en las hojas como
lluvia interceptada y otra se mueve superficialmente
como escorrentia (Jaramillo, 2003; Ramirez y Jaramillo,
2007), lo que demuestra que los requerimientos de
Iluvia son mayores que los hidricos.

Por ejemplo, un cultivo de café en la cuenca del rio
Cauca, a 1.200 m.s.n.m., de 2 anos de sembradoy en un
suelo con una capacidad de almacenamiento de agua
de 60 mm, necesita en el primer mes como minimo 22
mm de lluvia, e inicia el exceso hidrico cuando la lluvia
es superior a 134 mm (Figura 18a); en la misma finca,
un cultivo de 5 anos requiere como minimo 42 mm, e
inicia el exceso cuando la lluvia es superior a 182 mm
(Figura 18b). Si la finca esta en un suelo con capacidad
de retencion de agua de 20 mm, en el cultivo de 5 anos,
el requerimiento minimo de lluvia sube a 74 mm (Figura
18c). En el mismo suelo de los dos primeros casos, en
un cultivo de 5 anos, pero ubicado a 1.800 m de altitud,
el rango minimo de lluvia disminuye de 42 mm a 36
mm, e inicia el exceso hidrico con menos lluvia 166 mm
(Figura 18d).

El déficit hidrico y la floracion. EI déficit hidrico
es otro factor estimulante en la floracion del café,
especialmente el déficit hidrico permite la concentracion

Requerimientos
hidricos calculados

(L/dia/planta)

755 para el cultivo de

916 5 café en Colombia
para un rango

979 4 altitudinal, en
funcién de la

1.005 3 densidad de

1.038 3 siembray la edad.

996 11

1.157 6

1.220 4

1.246 4

1.279 4

1.237 14

1.398 7

1.461 5

1.487 5

1.520 4



de los botones florales latentes, que entran en antesis o
floracion aproximadamente entre 7 y 10 dias después de
una lluvia superior a 10 mm.

Se ha observado que cuando en un trimestre
(Noviembre-enero, febrero-abril, mayo-julio, agosto-
octubre), iniciando 20 dias antes, se presentan menos
de 65 dias con déficit hidrico moderado la floracién
es baja, pero si el nimero de dias con déficit hidrico
moderado es superior a 65 dias por trimestre, la
floracion se incrementa (Ramirez et al., 2010a; Ramirez
et al., 2011). En la medida en que el déficit hidrico se
hace mas fuerte, representado en el nimero de dias

Consideraciones practicos

La magnitud del déficit hidrico influye
en la magnitud de la floracion en café.

Si el déficit hidrico es concentrado y
prolongado la floracion es concentrada,
y viceversa (Arcila y Jaramillo, 2003).

Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia

y %

Cenicafé

J

Ejemplo de aplicacion de la calculadora de requerimientos hidricos en café para Colombia para cuatro casos diferentes
(Ramirez et al., 2009). a. y b. Igual tipo de suelo y altitud, pero dos edades diferentes; c. Igual altitud, pero suelo diferente;

d. Igual edad pero diferente altitud.
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Si el déficit hidrico es moderado o
escaso la apertura floral es escasa
y dispersa, si el déficit hidrico

es prolongado la apertura floral

es concentrada. En este mismo
sentido influyen los cambios diarios
de temperatura como la amplitud
térmica.

con IDH<0,5, el niumero de botones florales aumenta, lo
que significa que se requiere como minimo 30 dias de
déficit hidrico fuerte por trimestre para una apropiada
floracion, mas de 2.000 botones florales/trimestre.

Exceso hidrico produccion. El impacto directo
del exceso hidrico sobre el cultivo de café se relaciona
directamente con la disminucion en las tasas de
evapotranspiracion por efecto del exceso de agua en el
suelo y su impacto en el cierre estomatico ejerciendo
un efecto similar al del déficit hidrico (Gémez, 2001).
Al disminuir la ET , se disminuye el intercambio gaseoso
y, por lo tanto, la asimilacién neta y la acumulacion de
biomasa, mientras que por el otro lado se reduce el flujo
de masas que es uno de los mecanismos que permite
la toma de nutrientes de la solucién del suelo por parte
de las raices. Aln no se ha hecho una medida directa
del impacto del exceso hidrico sobre la produccion,
solo se cuenta con la estimacion a partir de modelos.

Por ejemplo, cuando se analizd la relacion entre la
época de siembra y la produccion influenciada por
la acumulacién de brillo solar en un ciclo productivo,
se afirmé que la siembra realizada en el ano 2005
en Chinchind, al finalizar el ciclo en 2010, tuvo una
reduccion del 12,5% respecto a las siembras del 2000
y 2001, en tanto que al incluir en el modelo la reduccion
en evapotranspiracion por déficit y exceso hidrico (ETc-
ajustada), se incrementoé la reduccion en producciéon en
2% mas (Figura 19).

Exceso hidrico y fenologia. Para tener una
primera aproximacion de la cuantificacion del efecto
del exceso hidrico sobre la produccién, se desarrollé
un indice denominado indice de humedad el suelo
-IHS (Ramirez et al., 2010b), que al igual que el IDH
integra el comportamiento del agua en el suelo, edad y
densidad del cultivo y demanda evapotranspirativa. El
exceso hidrico se relaciona inversamente con el nimero
de botones florales en café (Ramirez et al., 2011). Lo
gue significa que si se presentan mas de 20 dias por
trimestre (Noviembre-enero, febrero-abril, mayo-julio,
agosto-octubre), iniciando 20 dias antes, con valores de
IHS >0,5, se reduce fuertemente el nimero de botones
florales en café, en zonas en donde la acumulacion
térmica es baja (Temperatura media menor a 20°C),
si la acumulacién térmica y el brillo solar no son
limitantes, se requiere mayor exceso hidrico para
reducir la floracién.

Disponibilidad hidrica y épocas de siembra.
Hasta este punto se ha mencionado que para lograr el
mejor aprovechamiento de la energia potencialmente
disponible es mas recomendable la siembra en el primer
semestre del ano y que dichas siembras son mucho

-
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27.000 -
24.000 -
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15.000
12.000 -

9.000 -
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Produccién acumulada (kg.ha'' de c.p.s.)

2005 2006 2007 2008

@ Solo brillo @ Brillo+ETc-ajustado

Efecto del exceso y el déficit
hidrico sobre la reduccion

de la produccion potencial
estimada en funcién del brillo
solar.
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! exceso hidrico es mas limitante en

zonas marginales altas, debido a que
la acumulacion térmica es menor, y
los cambios diarios de temperatura
(Amplitud Térmica) igualmente son
menores, siendo en conjunto muy
limitantes para la floracion, y por ende,
para la produccion y productividad.

mas significativas desde el punto de vista energético
en las zonas cafeteras del centro y el norte del pais,
pero al mirar el patréon de distribucién de las lluvias
historicamente, se observa que en todos los casos
no son mas recomendables las siembras en el primer
semestre, especialmente en las zonas centro sur y sur
del pais, donde el periodo de déficit hidrico de mitad
de ano es mas prolongado que el déficit de principios
de afo (Tabla 12), por lo tanto, las épocas de siembra
se deben ajustar a la disponibilidad hidrica de cada
region, y en la zona sur deben estar mas enfocadas en
el segundo semestre.

Integrando conceptos

La floracion del café es un proceso fenologico muy
importante para la produccion de café. La floracion del café
ocurre fundamentalmente en las yemas que se ubican en los
nudos de las ramas primarias y secundarias (Figura 20a), pero
ocasionalmente hay floracién en yemas axilares (Arcila, 2007)
(Figura 20b). Desde el punto de vista agroclimatico, para que
se formen las ramas y los nudos en las ramas es necesaria
la acumulacion de energia (Radiacion + temperatura) y que

exista disponibilidad de agua y nutrientes en el suelo. Una vez
se han formado los nudos, se inicia un proceso de duracion
variable, el cual llamamos floracion, dicho proceso de acuerdo
con Wormer y Guituanja (1970) y Camayo y Arcila (1996)
comprende las siguientes etapas: Diferenciacion, dormancia,
preantesis y antesis.

Para que un nudo indiferenciado pase a diferenciado
se requieren de factores climaticos estimulantes,
como la reduccion en el fotoperiodo mayor a 30
minutos, lo cual ocurre en Colombia en zonas ubicadas
por encima de los 4°3~ de latitud Norte, y diferencias
entre la temperatura maxima y minima, a nivel diario,
mayores a 10°C; estos dos estimulos influyen en el
balance hormonal del cultivo, generando la senal para
la diferenciacion. En el centro-sur del pais, donde no
se presenta el estimulo por fotoperiodo, los cambios
de temperatura diarios son muy importantes en la
diferenciacion floral.

Una vez las yemas se han diferenciado viene un proceso
de crecimiento de las mismas, para lo cual se requiere
de factores climaticos de acumulacion como la
acumulacion de energia y agua, cuando se ha cumplido la
acumulacién de las yemas florales se inicia la dormancia o
latencia, el cual es un proceso natural, desde el punto de
vista productivo; la dormancia tiene una ventaja y es que
permite la acumulacién de botones florales y, por lo tanto,
la concentracion de la cosecha.

El déficit hidrico es el que mantiene la dormancia o
latencia y es por esta razén que cuando se tienen muchos
dias secos, prolongados o consecutivos, se tienen menos
eventos de floracion, pero si una floracion mas concentrada
y mayor cantidad de botones florales, lo que cominmente
se conoce como floraciones concentradas.

Para interrumpir la dormancia o latencia y permitir el paso
a la siguiente etapa, que es la pre-antesis, se requiere
nuevamente de los factores climaticos estimulantes

Consideraciones practicos

El proceso productivo de la planta de café, incluida la floracion, es un proceso que depende de
dos tipos de factores climaticos: Los estimulantes y los acumuladores; un cambio en cualquiera
de estos dos, genera cambios en los patrones de distribucion de la floracion y en la cantidad.
Es importante recordar que es un proceso que no se da de un dia para otro, sino que dura
hasta 4 meses, dependiendo de la ocurrencia y magnitud de todos los procesos anteriores
para el caso de la floracion, y hasta 18 meses para el caso de la produccion.
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Meses recomendados para la siembra (S) y fechas probables de floracién (F) y de cosecha (C).

Departamento/Municipio/Estacién

Pueblo Bello
El Helechal

La Victoria

Gabriel Maria
Barriga

Blonay
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Los Cocos
Palestina
Cocal
Ceylan
Miporal
San Antonio
Bonanza
El Roble
Cuchicute
Santa Rita
Chapa
(El Nogal)
Villanueva
Chochos

Alberto Santos

La Chapola
La Plazuela

Las Delicias
El Meson

La Laguna
Las Flores

La Cumbre
Aguasblancas
Casa de Teja

Bertha

El Jardin (Clavel)

Montelibano
Santa Rosita
Canaima
La Vistosa
Cerinza
La Florida

Mes seco

Francisco Romero

Pueblo Bello
Pueblo Bello

Santa Marta

Convencion

Salazar

Chinacota

Rionegro
Rionegro
Rionegro
Bucaramanga
Floridablanca
Floridablanca
Giréon
Los Santos
Curiti
San Gil

Charala

Charala
Hato

Socorro

Socorro
Socorro

Palmas del
Socorro

Valle de SanJosé 6 25 73 9

Paramo
Pinchote

Puente Nacional

San Vicente
San Vicente

Moniquira

Yacopi

Yacopi
El Pefion
La Palma
Topaipi
Vergara
Vergara

10 25 73 34
10 26 73 34

Latitud Longitud

1.134
1.447

Magdalena

8 25 73 20 1.261

7 44 72 47 903
7 34 72 37 1.250

7 14 73 7 1.300
7 19 73 7 1.350
7 16 73 9 700
7 11 73 7 1.304
6 73 5 1.237
6 73 4 1539
5 73 17 1.250
1.646
1.600
1.600

1.560

14 73 10 1.450
33 73 19 1.400

30 73 13 1.499

27 73 12 1.731
6 27 73 14 1.672

6 24 73 16 1.450

O 0O OO O OO0~~~
N W W o
S akN
N NN
W W wWww
B~ 0P W

1.330

6 30 73 9 1.550
6 29 73 11 1.700

5 52 73 41 1.691
6 50 73 29 964
6 55 73 27 960

5 53 73 34 1.677

Cundinamarca

5 27 74 19 1.245

5 27 74 20 1.365
5 16 74 17 1.437
5 21 74 25 1.594
5 20 74 16 1374
5 9 74 16 1.450
5 5 74 18 1.400

M Mes himedo Il Mes muy himedo

Siembra a Siembra a
floracion

Cesar
9
11

Norte de Santander

10

9
10

10
11
8
10
10
12
10
13
12
12

12

11
11

11

13
13

11
10

12
iLg)

13

9
9

Boyaca

12

9

10
10
11
10
10
10

Lluvia (mm) Probabilidad 0,75
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...continuacion

Latitud  Longitud

Meses Llvvia (mm) Probabilidad 0,75

Siembra Siembraa ¢\ ) 4 g g N D
floracion  cosecha

Departamento/Municipio/Estacion

o 1 o 1

Icali Sasaima 4 57 74 25 1.328 10
Santa Barbara Sasaima 4 56 74 25 1.478 10
San Luis Arbelaez 4 14 74 26 1.700 11
MestasdeSanta  cachipay 4 43 74 27 1340 12
Honduras La Mesa 4 41 74 27 1.077 10
Misiones M%So'lt:gige' 4 33 74 26 1540 8
Pinar del Rio Silvana 4 26 74 23 1.752 11
Granja Tibacuy Tibacuy 4 22 74 26 1.538 12
Tricontinental Fresno 5 9 75 0 1.269 11
La Danta Casabianca 5 6 75 6 1610 9 .
Buenos Aires Palocabildo 5 8 75 1 1410 11 B
El Edén Libano 4 58 75 0 1373 10 B
La Trinidad Libano 4 54 75 2 1.456 10 .
Planes Lérida 4 50 75 0 1.223 10
Totalito Alvarado 4 40 75 1 1.250
Janiyof Anzoategui 4 38 75 4 1.720
Chapeton Ibagué 4 28 75 16 1.353 12 .
El Recreo Ortega 4 3 75 18 1.504 10
El Horizonte Cunday 4 4 74 36 1.270 11 ]
La Montafia Dolores 3 33 74 54 1.219 9 ]
Guayabal Algeciras 2 32 75 17 1.460 9
Jorge Villamil Gigante 2 20 75 31 1.420 10
La Primavera Gigante 2 15 75 31 1.386 10
Montenegro Gigante 2 17 75 29 2.099 10
Villa Consuelo Garzoén 2 11 75 34 1.570 11

Conc. Desarrollo Timana 1 57 75 56 1.141

Corrales Teruel 2 45 75 37 1.450 10

Antioquia
Carimagua Amaga 6 1 75 41 1.802 13 23
El Trapiche Bolivar 5 48 76 1 1.277 9 17
Bariloche Fredonia 5 55 75 42 1.748 12 22
El Olvido Fredonia 5 50 75 40 971 8 14
La Blanquita Fredonia 5 49 75 41 570 10 18
Santa Cruz Fredonia 5 54 75 38 1.400 15 26
Santa Isabel Fredonia 5 53 75 41 1.963 11 20
Miguel Valencia Jardin 5 36 75 51 1.621 14 25
El Porvenir Jerico 5 48 75 46 1.906 12 21
La Cristalina Tamesis 5 42 75 40 775 12 20
Virgen De Oro Tamesis 5 45 75 42 1.656 10 17
El Rosario Venecia 5 58 75 42 1.635 14 25

Cocorna Cocorna 6 4 75 11 1.344 11

Cuatro Esquinas Aguadas 75 25 1.900

Guaymaral Aguadas 5 39 75 27 1.600 11 20

San José Aguadas 5 34 75 28 1.663 12 22 ----------.
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Latitud Longitud Meses Lluvia (mm) Probabilidad 0,75

Siembraa Siembraa =\ 0 M ) J A S 0 N D
floracion  cosecha

Departamento/Municipio/Estacion

o I

La Cascada Péacora 5 28 75 33 1.600
La Linda Pacora 5 33 75 32 1.750
La Gaviota Salamina 5 22 75 29 1.772
El Socorro La Merced 5 23 75 33 1.852
= El Mirador Filadelfia 5 14 75 34 1.650
S La Julia Filadelfia 5 18 75 34 1.650
R=4 Piamonte Neira 5 11 75 31 1.625
_8 Agronomia Manizales 5 3 75 30 2.088
8 El Pistacho Manizales 5 4 75 33 1.582
E’ Java Manizales 5 1 75 32 1.778
= La Juliana Manizales 5 8 75 29 1.785 -
a La Selva Manizales 5 5 75 36 1.312
S Las Colinas Manizaless 5 6 75 34 1.450 B
=2 Santa Teresa Manizales 5 7 75 32 1.698 -
o Santa Teresita Manizales 5 4 75 37 1172 -
Bello Horizonte Villamaria 4 59 75 33 1.690 -
Cenicafé Chinchina 5 0 75 36 1.310
La Divisa Chinchina 4 59 75 36 1.590 -
La Francia Chinchina 4 59 75 41 1.267 |
La Romelia Chinchina 4 58 75 40 1.335
La Sierra Chinchina 4 59 75 38 1.440 -
Moravo Chinchina 5 1 75 43 1.146 -
Naranjal Chinchina 4 58 75 39 1.381
El Recreo Palestina 5 2 75 39 1.430
Granja Luker Palestina 5 4 75 41 1.031
La Argentina Palestina 5 2 75 41 1354
La Margarita Palestina 5 2 75 37 1436
La Palma Palestina 5 1 75 41 1.165
Santagueda Palestina 5 4 75 40 1.026
El Descanso Marmato 5 30 75 37 1.803
Rafael Escobar Supia 5 27 75 38 1.307
La Argentina Riosucio 5 28 75 42 1.420
La Manuelita Riosucio 5 22 75 41 1.460
El Tabuyo Anserma 5 15 75 47 1.669
Santa Fe Anserma 5 11 75 47 1.410
San Lucas Risaralda 5 7 75 45 1.105
La Divisa San José 5 7 75 48 1.686
La Esmeralda Viterbo 5 5 75 54 1.365
El Tiburio Samana 5 33 75 1 1.403
Granja Kennedy Pensilvania 5 20 75 6 1.800
Hogar Juvenil Pensilvania 5 30 75 11 1.560
Villaraz Pensilvania 5 23 75 4 1.650
La Esperanza Marquetalia 5 18 75 5 1.463
Santa Helena Marquetalia 5 19 75 0 1.395
Llanadas Manzanares 5 12 75 8 1.390
Cuba Victoria 5 20 74 56 1.054
La Pastorita Victoria 5 19 74 58 1.122 12
Risaralda
La Palmera Marsella 5 0 75 45 1.450 10 18
Eldazmin ~ SaMaRosade 4 55 75 37 1635 9 16
El Bosque Dosquebradas 4 51 75 41 1.458 9 15
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Departamento/Municipio/Estacién

Lafitud Longitud

] 1 o !

Combia
El Pilamo
La Catalina
La Playa
La Renta
Los Cambulos
Planta de
Tratamiento
El Diamante
La Oriental
Buenos Aires
Ospirma
El Barranco
Los Cambulos
Los Naranjos

La Esperanza
La llusion

Almacafé Vivero

Maracay
El Agrado
La Julia
Sorrento
La Pradera
Tucuman
El Jardin
La Bella
Quebradanegra
La Argentina
La Miranda
Monaco
La Esperanza
Paraguaicito
El Porvenir
La Alejandria
La Esperanza

Arturo Gémez
El Recreo
El Berrion
Venecia
La Sirena
La Selva

Santa Marta
Bellavista
El Placer
Santiago
Gutiérrez

Alban
Manuel M.
Mallarino

Julio Fernandez

Pereira
Pereira
Pereira
Pereira
Pereira
Pereira

Pereira

Quinchia
Quinchia
Guatica
Guatica
Mistraté

4 51 75 47 1.173
4 52 75 48 1.113
4 45 75 44 1321
4 49 75 45 1.290
4 A7 75 47 1.194
4 49 75 50 1.189

4 48 75 40 1.487

5 19 75 42 1.550
5 22 75 43 1.730
5 19 75 48 1814
5 20 75 49 1.661
5 20 75 53 1.580

Belénde Umbria 5 9 75 53 1.400

Santuario

Filandia
Circasia
Quimbaya
Quimbaya
Montenegro
Montenegro
Montenegro
Armenia
Armenia
Calarca
Calarca
Calarca
La Tebaida
La Tebaida
Cérdoba
Buenavista
Buenavista
Pijao
Génova
Génova

Alcala
Ulloa
Cartago
Caicedonia
Sevilla
Ginebra
El Aguila
Ansermanuevo
Ansermanuevo

Argelia
El Cairo
Trujillo

Restrepo

5 3 76 0 1.580

4 38 75 41 1671
4 35 75 43 1.442
4 37 75 46 1.330
4 36 75 44 1.402
4 31 75 48 1.275
4 33 75 45 1.250
4 33 75 49 1.203
4 28 75 43 1.350
4 32 75 44 1.250
4 28 75 42 1.365
4 30 75 40 1.449
4 27 75 40 1.500
4 27 75 47 1.200
4 26 75 51 1.193
4 25 75 42 1.350
4 22 75 45 1.428
4 24 75 44 1.203
4 19 75 47 1.470
4 11 75 47 1.600
4 13 75 48 1.650

4 40 75 47 1.259
4 42 75 44 1421
4 40 75 50 1.166
4 20 75 50 1.168
4 17 75 54 1519
3 45 76 12 1.805
4 53 76 3 1.764
4 45 76 6 1.528
4 47 76 4 1.744

4 44 76 7 1.530
4 47 76 11 1.510
4 13 76 19 1331
3 49 76 32 1381

Meses

Siembra a  Siembra a
floracion

cosecha

12

13
12
11
10
11
12
10

Quindio

10
10
9
9
)
10
9
10
10
11
9
©
10
10
9
10

12
9
10

9
9
11
iLg)
13
11
12
11
11

10
10
11
10

Llvvia (mm) Probabilidad 0,75
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...continuacion

Lafitud Longitud

Departamento/Municipio/Estacion  , , o

Mondomo (El ntander

Pontana)  Quitchao 2 54 76 33 1380
Madrigal Caldono 2 51 76 33 1.434
La Trinidad Piendamo 2 45 76 35 1.671
La Suecia El Tambo 2 29 76 50 1.693
Manuel Mejia El Tambo 2 24 76 44 1.735
Portichuelo Rosas 2 16 76 45 1.695
Ospina Pérez Consaca 1 15 77 29 1.603
El Sauce La Union 1 37 77 7 1.609

Siembra a  Siembra a
floracion
Cauca

Lluvia (mm) Probabilidad 0,75
EFMAMI ) AS O0OND

cosecha

10 17
10 18
12 21
12 21
12 22
12 21

11
11

20
20

(-

N\

N oj\

a. Floracién en las
yemas de los nudos de
las ramas primarias y
secundarias;

b. Floracién en las
yemas axilares de las
ramasy en el tallo.

J

como la lluvia, que interrumpa el déficit hidrico, y permita
el paso de la pre-antesis. Regularmente una lluvia superior
a 10 mm permite el rompimiento de la latencia.

En algunas épocas del ano se observa pre-antesis y
antesis sin haber déficit hidrico previo, lo cual significa
que el rompimiento de la latencia se dio por otro estimulo

Factor estimulante

No dias IDH < 0,8 1T

como lo es el cambio diario de temperatura. Los cambios
diarios de temperatura en muchas zonas del pais y en
algunas épocas del afio, no permiten que se concentre
la latencia y, por lo tanto, las floraciones son de poca
cantidad y dispersas a lo largo del ano. Una vez se
presenta la pre-antesis rapidamente se da la antesis o
apertura floral llamada “floracion”.

Ecuacion 2

Factor estimulante

|

20 12-(N-n)

l.Hi.He.T = *
1.768

|

110

Factor de acumulacion

* Nedias AT < 10 12

Factor de acumulacién



Los factores de acumulacion y los de estimulo se han
integradoenunindicedenominadoindicehidroheliotérmico
(I.Hi.He.T) (Ramirez et al., 2010), el cual integra el niUmero de
dias con déficit hidrico (IDH), la acumulacion de temperatura
(TT), los cambios diarios de temperatura (AT) y la diferencia
entre el brillo solar astronémico posible y el medido en la
estacion (N-n) (Ecuacion 2).

El indice permite comparar cémo han sido las condiciones
agrometeorologicas entre periodos de floracién para una
misma localidad. Por ejemplo, en la Figura 21 se muestra
el comportamiento del indice para la zona de influencia
de la Estacion Experimental Paraguacito, en los periodos
de floracion de mayo a julio y agosto a octubre, que
determinan la cosecha del primer semestre, se puede
observar como las condiciones de acumulacion y de
estimulo fueron mucho mejores en el periodo de mayo a

octubre de 2012, que determinaron la cosecha del primer
semestre del ano 2013, comparadas con las condiciones
agrometeorolégicas del mismo periodo mayo a octubre del
2011, que determinaron la cosecha del primer semestre
del 2012, lo que se vio reflejado en el nimero de botones
florales registrados (Figuras 21y 22).

De esta manera, se puede concluir que la variacion de
los elementos climaticos, como radiacion, temperatura,
brillo solar, cambios diarios de temperatura, humedad
atmosférica, disponibilidad hidrica, entre otros, influye de
manera directa en la produccion y la productividad del
cultivo de café. Conocer esta influencia permite la aplicacion
adecuada y oportuna de estrategias de manejo del cultivo,
que optimice estos factores y reduzca la vulnerabilidad de
los sistemas productivos a ellos, y aumentar la capacidad
de adaptacion del cultivo a condiciones variables de clima.

4 020 Figura 21.
! Floracién de agosto a octubre - .
0,18 Comparativo del comportamiento
o .. Paraguaicito del indice hidro-helio-térmico en una
2 0,16 » - Floracion de ; localidad para dos afos climaticamente
E 0,14 Flerocion de mayo a ulie mayo a julio Quindio contrastantes.
E ' Floracién de agosto a octubre (1.203 m)
T 012 |
o
5 010
T
o 008
R
2 006
0,04
0,02
0,00
2012-1 2012-1 2012-1 2012 2013-1 2013-1 2013-1 2013l
Cosecha

Paraguaicito - Quindio

J
Figura 22.

| Semestre-2013

Periodo de cosecha

| Semestre-2012

Floracion acumulada para la cosecha de primer
semestre para los periodos mayo-octubre de
2011, correspondiente a la cosecha de 2012,
con valores de baja acumulacion y estimulacion
a la floracion, y el mismo periodo de 2012
correspondiente a la cosecha de 2013, con
valores de mejor acumulacién y estimulacion a
la floracion.

| |
0 5.000 10.000
Numero de botones florales en 30 plantas

15.000

/Vanual

cafetero colombiano



wv
=
—
>
S
=)
L
D
=
S
=
S
wv
=

Recomendaciones practicas

La época de siembra del cultivo de café debe coincidir con la época del ano de mayor disponibilidad de energia
(Brillo solar) y mayor disponibilidad hidrica.

Las épocas de siembra del café no deben coincidir con el inicio de las épocas secas, que en las zonas central
y centro sur ocurren en enero y junio, en la zona sur en junio y en la zona norte en diciembre.

En las zonas centro y centro norte se debe aprovechar el estimulo que da el fotoperiodo y se deben hacer las
siembras a principio de ano, dependiendo de la disponibilidad hidrica de la region.

Como la temperatura media del aire determina la velocidad de crecimiento del cultivo, en las zonas con altitudes
superiores a 1.500 m se debe compensar la reduccion en la velocidad de crecimiento con mayor densidad de
siembra (Plantas por hectarea).

En zonas bajas para la zona cafetera central (<1.200 m de altitud) las siembras de café y los sistemas de
produccion deben establecerse en sistemas agroforestales, para reducir el efecto de las altas temperaturas
sobre el cultivo del café.

En zonas de alta precipitacion y suelos vulnerables a la erosion deben emplearse barreras de arboles como
estrategia de conservacion de suelos.

En zonas donde los periodos secos de principio y mitad de afo sean mayores a 2 meses deben incluirse
arboles en el sistema de produccion de café. En aquellas zonas donde el periodo seco sea inferior a 2 meses
deben implementarse estrategias que permitan reducir el efecto del déficit hidrico sobre el llenado de los
frutos, tales como el uso de coberturas muertas en los platos de los arboles, fertilizacion adecuada en las
épocas recomendadas, eliminacion de arvenses de interferencia alta y media para el cultivo, entre otras
(Ver capitulo Gestion del riesgo agroclimatico - Vulnerabilidad y capacidad de adaptacion del sistema de
produccion de café).
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Suelos de
a zona cafefera

Hernan Gonzalez Osorio; Luz Adriana Lince Salazar

El suelo constituye un recurso natural compuesto por
minerales, érganos de plantas y animales en diferentes
estados de alteracion, agua, oxigeno y otros gases. Se
forma a partir de las rocas o de materiales sueltos, que
de manera progresiva se alteran por la accion del clima,
el relieve y los seres vivos, entre los que se encuentran
los seres humanos. Por ser un recurso en el cual la
vida forma parte esencial de su creacion y evolucion,
es susceptible a extinguirse o perecer, a pesar de que
dicho fenomeno no sea percibido en el corto plazo.

Una forma de estudiar los suelos y de aproximarse

a su aprovechamiento racional, es por medio de la
identificacion de sus horizontes, que son franjas mas
0 menos paralelas a la superficie del terreno y, que
en conjunto, constituyen lo que se conoce como perfil
del suelo.

Colombia cuenta con una gran diversidad de climas,
paisajes, rocas, minerales, fauna y flora. La zona cafetera
del pais no es ajena a dicha riqueza y con la combinacion
de estos recursos ha desarrollado una amplia gama de
suelos, en los cuales han quedado grabados mas de
200 anos de cultura cafetera. La Federacion Nacional

de Cafeteros de Colombia consciente de esta gran
rigueza y biodiversidad, emprendio6 estudios para su
mejor entendimiento y junto con los analisis de climay
relieve definid regiones en las cuales las plantaciones

de café tienen un comportamiento similar en manejo,
crecimiento y produccion, este estudio se conoce como
“Ecotopos Cafeteros de Colombia”.

Los Ecotopos Cafeteros contemplan también la
delimitacion e identificacion de suelos con un perfil
semejante y se asocian en lo que se conoce como
unidades cartograficas de suelos. Dicha labor ha
servido de herramienta para la toma de decisiones, en lo
que tiene que ver con el uso, manejo, aprovechamiento y
conservacion de este importante recurso natural.
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Formacion del suelo

Lasuperficie delterrenoesta cubierta porlosfragmentosde
diferente tamano generados a partir de la transformacion
de las rocas. Dichos materiales pueden constituir lo que
para muchos es el suelo (Del latin solum que significa
piso) propiamente dicho, sin embargo, para aquellos que
concentran sus actividades en la produccién de alimentos
y materias primas, asi como en la blsqueda de opciones
para la conservacion y el aprovechamiento racional de los
recursos naturales, el suelo es considerado un cuerpo
natural, que nace y evoluciona por la participacion de
factores formadores como el relieve, material litologico,
el clima, los organismos y su actuar, a través del tiempo.

A partir del material de partida, en términos generales,
ocurren los siguientes fenémenos durante su formacion:

= Fragmentacion de la roca consolidada o de otros
sélidos de diversa forma y tamano, por la accién de
procesos fisicos, quimicos y biolégicos.

= Una posterior colonizacion de organismos, que contintan
con la desintegracion del material original por efecto
de sus funciones metabdlicas y de crecimiento (Sylvia
et al., 1999; Phillip et al., 2008). Este recurso biologico
estimula también el desarrollo de la materia organica y
del humus con propiedades bien definidas, las cuales
al unirse con los minerales alterados, dan lugar a un
sistema dotado con propiedades fisicas, quimicas y
biologicas bien definidas (Duchaufour, 1978).

Resultado de lo anterior y de otras transformaciones
objeto de estudio en este capitulo, aparecen unas franjas
u horizontes mas o menos paralelas a la superficie del
terreno, que en conjunto, constituyen lo que se conoce
como perfil del suelo.

Es asi como una forma de estudiar los suelos y de
aproximarse al aprovechamiento racional de los mismos,
es por medio de la identificacion de sus horizontes. El
horizonte A es la parte mas expuesta a la radiacion solar,
a la lluvia y a la accién de los grandes seres vivos; por
debajo de éste puede haber un horizonte diferente en
apariencia y en color, conocido como horizonte B, o puede
estar ubicado directamente sobre fragmentos de roca o
cenizas volcanicas, que constituyen el horizonte C.

En un amplio sentido, cuanto mas tiempo ha estado
formandose un suelo, mayor es su espesor y menos se
parece al material que le dio origen, esto significa que si un
suelo tiene un horizonte superficial situado directamente
sobre ellecho rocoso es relativamente joven, sise compara
con otro en el cual se pueden encontrar dos, tres 0 mas
horizontes; sin embargo, en términos de lo que puede
significar la expectativa de vida de los seres humanos,

la velocidad de formacion de los suelos es muy lenta, es
asi como una persona con cien anos de edad puede ser
considerada como una anciana, mientras que un suelo en
este mismo periodo ha desarrollado algunos centimetros
de profundidad. Claro esta, este proceso puede ser
mas o menos acelerado segln del tipo y dureza de las
rocas, de la cantidad y la intensidad de las lluvias, de la
temperatura, de la pendiente del terreno, de la presencia
y diversidad de la vegetacion, de los microorganismosy la
intervencion del ser humano.

Factores que inciden en la
formacién del suelo

Los factores de formacion del suelo son el conjunto de
agentes que han influido, que actdan o pueden contribuir
con la transformacion del material parental. El suelo es
por lo tanto, el resultado de la accion conjunta, a través
del tiempo y sin exclusion del material parental, del clima,
el relieve y los organismos.

Material parental

Se denomina asi a los materiales a partir de los cuales
se origina el suelo. El relieve y la superficie del terreno
en una regién se modifican a lo largo del tiempo por
cuenta de la actividad volcanica, la salida del cauce de
las corrientes de agua y el traslado de materiales de un
lugar a otro, en respuesta a la dinamica de los procesos
naturales que incluyen las actividades humanas. Todo
esto propicia la elevacion, el desgaste y la exposicion de
rocas y minerales, que constituyen el material parental de
diferentes tipos de suelos.

A continuacion se presenta una breve descripcion acerca
de la formacién, composicion de las rocas y los materiales
que originan los suelos de la zona cafetera colombiana:

En Colombia se presentan los tres principales grupos de
rocas que son igneas, metamorficas y sedimentarias y
gran parte de sus subgrupos (Tabla 1). Las rocas igneas
(Del latin ignis que significa fuego), se forman a medida
que se enfria y solidifica el magma (Roca fundida en la
profundidad de la Tierra), se clasifican como intrusivas,
como el granito, o extrusivas dentro de las que se
distingue el basalto. Cuando estas rocas son sometidas
a desintegracion y descomposicion, procesos que en
conjunto son denominados meteorizaciéon, la gravedad
conduce los fragmentos a sitios que son llamados
depésitos sedimentarios. Con el tiempo y bajo la accion
de compuestos cementantes, se generan masas de
rocas compactas (Litificadas) que constituyen las rocas
sedimentarias de diferente tipo: sedimentarias mecanicas
como las areniscas, y las quimicas, de precipitacion
organica, como las calizas o de reemplazamiento como
la dolomita.



Tipo de roca

Intrusiva
Ignea
Extrusiva

Contacto
Metamérfica
Regional

Mecanica
Sedimentaria
Quimica

Los depdsitos igneos o sedimentarios en condiciones de
alta presion o elevada temperatura, y en presencia de
fluidos quimicamente activos (Agua y otras soluciones),
cambian en su composiciény apariencia, y como resultado
crean las rocas metamorficas, que en condiciones de
alta temperatura se llaman metamoérficas de contacto o
térmico, como es el caso del marmol, y en condiciones
de alta presion y temperatura se da el metamorfismo
regional como por ejemplo el esquisto; éstas a su vez
pueden erosionarse y acopiarse para dar lugar nuevos
depodsitos sedimentarios.

Todas las rocas estan compuestas por minerales, que
en algdn momento pueden pasar a conformar parte
integral de un suelo en especial, aportando condiciones
especificas como la fertilidad potencial, la forma del relieve
y la pendiente, entre otras.

Como es bien sabido, los minerales constituyen mas
del 50% del volumen de muchos suelos, por lo tanto es
necesario precisar sobre su definicion e importancia. Un
mineral entonces, se define como un sélido inorganico
que presenta una estructura interna ordenada y una
composicion quimica definida, las rocas son masas sélidas
de minerales que componen la fase sélida del planeta
(Tarbuck y Lutgens, 1999).

Aunque se han descubierto mas de 2.000 minerales,
sb6lo unos cuantos de ellos conforman las rocas de la
corteza terrestre (Leet y Hudson, 1995). Se dice que
del total de rocas, mas del 90% estan compuestas por
silicatos, es decir, compuestos de silicio, oxigeno y uno
0 méas metales.

Aquellos minerales originados bajo condiciones de
formacion de las rocas y que por ende hacen parte de
ellas, se denominan minerales primarios. Los principales
son los silicatos, aunque también se presentan oxidos,
hidroxidos, carbonatos, sulfatos, sulfuros, nitratos y
fosfatos, entre otros.

Granito, gabro, diorita

Tabla 1.

Ejemplares
representativos en
Colombia de los tres
tipos de roca.

Riolita, basalto, andesita
Cuarcita, marmol, serpentinita
Gneiss, esquisto, pizarra
Conglomerado, arenisca, arcillosita, limolita

Caliza, dolomita, magnesita, halita

Es claro que no todos los minerales citados se alteran a la
misma velocidad (Tabla 2). Este fendmeno depende de las
condiciones en las que fueron formados y el ambiente al
gue posteriormente se someten, dicho tiempo de formacion
se conoce como la serie de reaccion de Bowen, donde los
primeros minerales en formarse son los olivitos y piroxenos,
y los Gltimos, los feldespatos potasicos, la moscovita y el
cuarzo, siendo mas resistente al intemperismo los dltimos
que los primeros, razén por lo cual es tan comun encontrar
cuarzo como parte de las arenas del suelo.

La respuesta diferencial a su alteracion, implica que
durante la transformacion y evolucién del suelo éstos
pueden tomar tres rutas a nivel general: 1. Que su
transformacion in situ ceda el paso a la creacion de un
mineral secundario y pasen a formar parte integral del
suelo como tal (Jaramillo, 2002); 2. Que desaparezcan
temporal o definitivamente del sistema, bien sea porque
las plantas o los microorganismos los adquieren para sus
funciones vitales; 3. Que se acumulen en puntos diferentes
del lugar donde inici6 su transformacion y entren de nuevo
al ciclo geoquimico de las rocas ya discutido.

La composicion quimica original de la roca puede ser
heredada por el suelo y, en consecuencia, lograr ser parte
de la reserva de nutrimentos que las plantas pueden
aprovechar, aunque es sano aclarar que esta condicion no
se puede asumir como absoluta, pues la misma dinamica
que actla sobre este cuerpo natural puede ocasionar
que los componentes lleguen demasiado tarde para ser
aprovechados, o por el contrario, se pierdan en periodos
muy cortos de tiempo (Gonzalez, 2011).

Es preciso recordar que la roca consolidada no es
estrictamente el material parental del suelo. Las sales, las
turbas, los depdsitos de materiales distribuidos a lo largo
de los bordes de las corrientes de agua, denominados
depdsitos aluviales, y los materiales piroclasticos
(Materiales no consolidadas, arrojados por actividades
volcanicas) sueltos, constituyen también la base de su
formacion (Figuras 1, 2y 3).
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Mineral Grupo Velocidad de alteracion™ [ Tabla 2.

Actinolita Anfiboles (Silicatos) Si, Ca, Mg, Fe Alta Composicion
m|neralog|ca de
Albita Feldespatos (Silicato) Si, Al, Na Media los materiales
parentales mas
Anortita Feldespatos (Silicato) Si, Al, Ca Media ;enp(r:%slg%tsital‘vos
Apatito Apatito (Fosfatos) Ca, F, Cl Muy alta
- Augita Piroxenos (Silicatos) Si, Ca, Mg, Fe, Al Muy alta
o
é Biotita Micas (Silicatos) Al, K, Mg, Fe Media
O
_8 Calcita Calcita (Carbonatos) Ca, CO, Muy alta
D
(= Cuarzo Silicato (Silicatos) Si Muy baja
(=7
3 Dolomita Calcita (Carbonatos) Ca, Mg, CO, Muy alta
(=] P
=] Hematita Hematites (Oxidos) Fe Media
D
2‘ Moscovita Micas (Silicatos) K, Al, Si Baja
Serpentina Silicato (Mineral de alteracion) Mg, Si Media
Talco Silicato (Mineral de arcilla) Mg, Si Alta
Yeso Sulfato hidratado (Sulfatos) Ca, S Alta

* Basada en la tabla de reaccion de Bowen (Cornelius, 1980).

Los materiales denominados piroclastos se clasifican en la parte superior de las vertientes y, en algunos
segln su diametro en: Particulas denominadas cenizas sectores, en las estribaciones de las tres cordilleras.
cuando el diametro es inferior a 2 mm, lapilli entre 2 y 64 Para la zona cafetera en particular, hasta la década de
mm y bombas y bloques a fragmentos con un diametro 1990, se hablaba que cerca del 40% se encontraba en

superior de 64 mm (Goémez et al., 1975). este tipo de suelos.
Los suelos cuyo origen son las cenizas volcanicas \
abarcan una extensién aproximada de 11,6% del area / \

total cultivada en Colombia (Zapata, 2006), se localizan

(~ ~

- Jj k& J

Figura 1.

Suelos formados a partir de deposito aluvial. Suelos formados a partir de roca sedimentaria.




N
N

Suelos formados a partir de piroclastos
(La Unién - Narifo).

Otras areas han desarrollado suelos a partir de los
siguientes materiales:

= Cordillera Oriental: Hacia el sur, en el macizo Garzon,
a partir de rocas igneas y metamoérficas. En el centro,
Caqueza, Guadalupe, Villeta, es comun hallar amplias
zonas con suelos originados a partir de materiales
sedimentarios, mientras que al norte de esta cordillera,
particularmente en Girén y el denominado Macizo
Santander, los suelos se desarrollaron a partir de rocas
sedimentarias y metamoérficas, respectivamente.

= Cordillera Central: En el centro y sur, Antioquia y
parte del Tolima, los suelos tienen un origen igneo,
mientras que hacia la parte norte de esta cordillera son
abundantes los depdsitos sedimentarios.

= Cordillera Occidental: Abundan capas de rocas
sedimentarias intercaladas con materiales igneos.

= Sierra Nevada: Suelos derivados de rocas igneas y
metamorficas.

= Llanos Orientales: Conformado en su gran mayoria por
sedimentos procedentes de la cordillera Oriental.

El clima

Influye en la transformacion del material parental, de los
compuestos organicos y de los fertilizantes que ingresan al
sistema (Jenny et al., 1941), también en la manifestacion del

color, en el pH, en el contenido de nutrientes y en la actividad
microbiolégica (Zech et al., 1999; McCulley y Burke, 2004).

Tratandose del clima, es preciso hacer énfasis en los
siguientes componentes:

Temperatura. Para Colombia, la temperatura del aire
disminuye con la altitud, sin embargo, existen variaciones
para una misma altura sobre el nivel del mar, dependiendo
si las vertientes de las cordilleras se orientan hacia las
grandes llanuras del pais (Atlantica, Pacifica, Llanos
Orientales) o hacia los valles interandinos (Flérez, 1986).
Asi, los gradientes de temperatura para la region Andina
presentan valores de 0,61 °C por cada 100 m de altitud y la
region Atlantica, Pacifica, la Orinoquia y la Amazonia entre
0,55y 0,58°C (Jaramillo, 2005).

La temperatura del suelo, que en algunas zonas cafeteras
del pais, generalmente es mayor a la temperatura
ambiental alrededor de 1,3°C (Gonzalez et al., 2009),
juega un papel determinante en el aumento de la actividad
de microorganismos (Lutzow et al., 2006; Wild, 1992). Una
mayor temperatura favorece que los materiales organicos
que caen al suelo, pierdan humedad y se incremente la
velocidad de descomposicion y mineralizacion de la materia
organica -MO- (Gonzalez, 2008). Estas son algunas de las
razones por las cuales en areas calidas de la zona cafetera,
los contenidos de MO tienden a ser inferiores respecto a la
de los sitios con menor temperatura ambiental (Figura 4).

Es valido anotar que el fenédmeno descrito no es
consecuencia exclusiva del clima. EI material parental y
otros factores de formacion sobre los cuales se hara énfasis
en adelante, participan activamente y sin exclusion.

Precipitacion y humedad. Otro de los componentes del
clima de importancia es la precipitacion, la cual tiende a
incrementarse gradualmente hasta una altitud aproximada
de 1.800 m. En la regién Andina de Colombia, este
comportamiento cambia tratdndose de una vertiente u
otra, pero en general, las maximas lluvias ocurren entre
1.300 y 1.500 m (Figura 5). De alli en adelante tienden a
disminuir con la altitud (Jaramillo, 2005).

La anterior consideracion permite establecer que el suelo
es también un componente del ciclo hidrolégico, debido a
que en los bosques de niebla, que se encuentran situados
en la franja altitudinal proxima al paramo, donde son
menores tanto la pluviosidad como la radiacién solar, el
agua que ingresa a través de la lluvia es almacenada en el
sueloy parte de ella se infiltra paulatinamente; esto explica
en buena medida el por qué las fuentes de agua (Acuiferos,
nacimientos y corrientes), que irrigan la parte media y baja
de la vertiente, permanecen abastecidas del preciado
liquido, aun en temporadas de sequia (Gonzalez, 2011).
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El relieve

El relieve hace referencia a las diferentes formas del
terreno como montanas, colinas, cordilleras, valles,
terrazas, abanicos y conos volcanicos, entre otros. Uno de
los atributos mas importantes del relieve es la pendiente,
cuyos componentes mas relevantes son el grado y la
longitud. Con base en el grado, se distinguen los tipos de
relieve que se presentan en la (Tabla 3).

De igual forma, se han establecido cuatro categorias segln
la longitud de la pendiente (Tabla 4).

Temperatura del suelo (°C)

Ata

Media Baja

Posicién vertiente

N

Contenidos de MO en funcién de la altitud (Posicién en la
vertiente) y la temperatura del suelo que corresponde a la linea
en la grafica (Gonzalez, 2012).

~ Consideraciones procticas

En los ecosistemas cafeteros,
particularmente lotes con altos
contenidos de materia organica, es

menor la probabilidad de hallar disturbios
asociados con la carencia de agua como

marchitez en las plantas, debido a que el
agua que alcanza a almacenar el suelo
durante las épocas de lluvia, en muchos
casos es suficiente para abastecer al
cultivo en temporadas secas, como la
que se presenta durante un evento del
Fenomeno de EI Nino.

La pendiente afecta de manera variable el desarrollo
genético del suelo y, por ende, sus caracteristicas fisicas y
qguimicas (Dorronsoro, 2004).

Como es natural, las pérdidas de suelo ocasionan
variaciones en el contenido de materia organica (MO) y
espesor del horizonte A, en una misma la vertiente (Figura
6), fendmeno que se percibe aun a nivel de microcuenca
(Gonzalez, 2012).

En general, en el pie de la vertiente puede haber
acumulacién de materiales organicos e inorganicos
provenientes de las partes altas, pero no siempre dicha

-

Altitud (m)

1.500

—
El Algarrobo ]

4,000
Letras
Lluvia anual vy altitud
3.500
Ano 2003

3.000

2300 4 Manizales

2.000

Variaciones en la pluviosidad
segun la altitud, en una misma
vertiente (Jaramillo, 2005).

Naranijal
]

Lluvia (mm)
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500
Cuenca del rio Chinchina
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y




Angulo (Grados) Porcentaje (%)
0-15 0% - 25%
15 - 30 25% - 60%
30 - 45 60% - 100%
> 45 > 100%
| Longitud () Denominacién
Menor de 50 Corta
50-150 Media
150 - 300 Larga
Mayor de 300 Muy larga

acumulacion se refleja en una ganancia en profundidad del
horizonte A. Este fenémeno, discutido en funcién del clima,
se presenta debido a que las partes bajas generalmente
son mas célidas y, en consecuencia, la intensa actividad
microbiolégica no favorece el desarrollo de un horizonte
superficial espeso (Gonzalez et al., 2008).

Integrando conceptos

Interaccion del clima con el relieve en el

desarrollo de los suelos

Un ejemplo practico de como los efectos del clima y
el relieve al combinarse generan un tipo de suelos en
particular, se ilustra a continuacién (Figuras 7, 8, 9y 10).

~

Horizonte A (cm)

Alta

Media
Posicién vertiente

Baja

0

Espesor del horizonte A en cafetales a lo largo de una
vertiente (Gonzalez, 2012). La posicion se definid
ubicando tres fracciones iguales en la vertiente a
partir de la divisoria de aguas a escala de microcuenca
(0%-33% parte alta, 33% a 66% intermedia y 66% en
adelante, parte baja).

: Clasificacion
el morfologica de
. la pendiente
Media (Van Zuidam,
1989; en Van
Alta Westen,1993).
Muy alta
Tabla 4
Clases de
pendientes
segln la
longitud
(IGAC, 1995)

© Consideraciones practicos

Mientras mas inclinada sea la vertiente
mayor potencial de erosion presenta,
debido a que este fenomeno se encuentra
altamente influenciado por la gravedad. De
esta forma, el agua que corre sobre el suelo

tiende a remover las particulas originando
erosion hidrica superficial, cuya accion
reduce los contenidos de materia organica
y el espesor de los horizontes superficiales;
en consecuencia, los suelos son menos
profundos, fragiles, mas susceptibles a la
erosion y pobres en nutrimentos.

Las masas de aire provenientes del Pacifico chocan
contra la vertiente occidental de la cordillera Occidental,
y practicamente descargan la mayor cantidad de lluvia
en este sector. Como consecuencia, parte de las nubes
al traspasar la montana quedan menos saturadas y al
movilizarse por la ladera opuesta, canén del rio Cauca,
se calientan por compresion y dan lugar a una zona de
menor pluviosidad y mayor temperatura para una misma
altitud, fenémeno climatico conocido como “Efecto Foehn”
(Jaramillo, 2005).

Resultado de todo esto es la aparicion de épocas de
marcada sequia para la vertiente opuesta y una muy alta
probabilidad de que sus suelos presenten un horizonte un
horizonte A con muy bajos contenidos de materia organica
(Gonzalez, 2009).
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Figura 7.
Efecto Fohen, ilustrado para una misma altitud y dos vertientes opuestas entre Choc6 y Caldas (Jaramillo, 2008).
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Efecto Fohen, ilustrado para una misma altitud y dos vertientes opuestas entre Chocé y Valle del Cauca (Jaramillo, 2008).
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Déficit de humedad en el suelo debido al Efecto
Fohen.
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Los organismos

El componente vivo del suelo involucra la vegetacion, los
grandes animales (Incluidos los seres humanos), los meso
y microorganismos; todos participan desde su misma
formacion. Asi, una de las primeras fases en el desarrollo
de los suelos comienza cuando la vegetacion se establece
sobre el material parental. Los organismos que se alli se
adhieren, por efecto de su metabolismo celular, secretan
sustancias organicas que promueven la alteracion de las
rocas y minerales propiamente dichos, con la subsecuente
liberacion de los nutrimentos, los cuales potencialmente
pueden ser absorbidos por las plantas 0 son nuevamente
depositados en el sistema suelo, mediante el aporte y
descomposicion de sus subproductos (Hardy, 1970).

De esta manera, cuando hojas, tallos, flores, raices y
frutos, en cuya composicion elemental se encuentran
azlcares, carbohidratos, lignina, celulosa y otro tipo de
compuestos organicos, ingresan al suelo, comienza una
serie de transformaciones de tipo fisico y quimico, que son
mediadas por el componente vivo alli establecido.

En este orden de ideas, artropodos (Insectos), anélidos
(Lombrices), nematodos, crustaceos y moluscos comienzan
a fraccionar las grandes estructuras organicas, haciendo de
éstas unidades mas pequenas, movilizandolas a diferentes
profundidades. Al mismo tiempo, grupos de bacterias,
actinomicetos, algas y hongos, referidos colectivamente
como microflora, continGan con las transformaciones a
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menor escala, generando asi liberacion de calor, de CO,, de
antibiéticos, de metabolitos, de sustancias que controlan
otras poblaciones de organismos (Fernandez y Vega,
2001; Viteri et al., 2002), ademas de distintos minerales
potencialmente aprovechables (Osorio, 2005; Katiyar y
Goel, 2003; Vera et al., 2002; Reddy et al., 2002).

Estrictamente hablando del grupo de los seres que
engloba el concepto de microorganismos, en areas
cultivadas pueden hallarse poblaciones que fluctlan
entre los cien mil hasta cien millones de individuos
totales por gramo de suelo (Sylvia et al., 1999),
abarcando cerca de 18 mil especies (Marin, 2005).
Tanto su cantidad como diversidad, puede variar en
funciéon de las condiciones de uso y manejo de los
suelos, temperatura (MacDonald et al., 1995), pH,
contenido de materia organica, textura y diversidad de
especies vegetales (MCulley y Burke, 2004).

Por lo mencionado anteriormente, puede decirse que:

= En el suelo hay una permanente competencia por
espacio, oxigeno, nutrientes y humedad, condiciones
que reafirman que se trata de un cuerpo natural,
susceptible a los cambios que conduzcan a su
formacion, evolucién o perecimiento.

= Existen elementos nutritivos que requieren de la
estricta mediacion del componente microbiologico del
suelo para que puedan ser aprovechados por las raices
de las plantas, ellos son nitrégeno, fésforo y azufre.

El sombrio regula la cantidad de luz, amortigua los
cambios bruscos de temperatura, protege el suelo
del impacto directo de las gotas de lluvia gracias al
“colchon” de biomasa que se instala en la superficie y
que posteriormente, ingresa al suelo para contribuir con

el mejoramiento de sus propiedades fisicas y quimicas. Un
estudio desarrollado por Cardona y Sadeghian (2005), en
ocho suelos de la zona cafetera de Colombia, demuestra
como los arboles de guamo (Inga spp.) en asocio con café
contribuyen a través del ciclaje de biomasa y de la accion
de sus raices, a incrementar el espacio poroso del sueloy lo
convierten en un individuo sin limitaciones o impedimento
para el desarrollo de las raices, el anclaje de las plantas,
la infiltracion del agua y el flujo de aire requeridos para el
funcionamiento del ecosistema.

La actividad humana contribuye a mejorar o deteriorar
el recurso. En este orden de ideas, cuando en un lote se
presenta un horizonte A incipiente, en términos de poco
espesor, se recomienda que con adecuadas practicas
de cultivo, el ciclaje de hojas y ramas empiece a generar
un horizonte organico, con el cual se mejoren algunas
de las propiedades fisicas como las mencionadas
(Gonzélez, 2012).

La aplicaciéon de abonos puede cambiar las propiedades
quimicas y fisicas del suelo (Diaz et al., 2008; Sadeghian,
2003; Gonzalez y Sadeghian, 2006), mientras que el arado
y la mecanizacion intensiva también alcanzan a alterar sus
caracteristicas biologicas (Marin y Feijoo, 2007).

El tiempo

A nivel general, se admite que un suelo joven presenta un
horizonte A ubicado directamente sobre el lecho rocoso
o el material parental, y conforme avanza su evolucion
desarrolla dos, tres 0 mas horizontes.

En la Figura 11, se presenta lo que puede considerarse
una secuencia cronolégica de la formacién y evolucion

Consideraciones practicos

A escala de los grandes organismos, se ha demostrado que la instalacion de especies arboreas
en asocio con los cultivos, ademas de proporcionar sombrio, contribuyen a conservar mas
eficientemente el agua, proteger el suelo de la erosion y aportar nutrimentos que provienen de
la hojarasca (Sadeghian et al., 1998).

Correa (2005), en su revision sobre los estudios de materia organica en Colombia, reporta que
la cantidad de material organico que cae anualmente al suelo en plantaciones de café varia
entre 4 y 13 toneladas por hectarea al ano y contiene altas cantidades de N y K, principalmente.
Cardona y Sadeghian (2005) estudiaron el mismo fenémeno y encontraron que el aporte de
residuos organicos producidos por cafetales en asocio con guamo era cercano a las 11 t.ha-
anolyelaporte de N, P, Ca, Mg y Zn fue significativo; en contraposicion, para siembras de café
en monocultivo reportan aportes de material organico de 4,4 t.ha-ano=.




en un suelo originado a partir de la misma roca
(Material parental), pero en diferentes ambientes, en
el departamento de Antioquia. El ejemplo no ilustra la
secuencia para un perfil en particular, pues como se ha
venido anotando, es muy dificil percibir estos cambios en
cortos periodos de tiempo.

Un esquema que explica como con el transcurrir
del tiempo la interaccion del material parental, la
temperatura y los organismos, en un relieve especifico,
permiten la manifestacion de un tipo de suelos
en especial, puede verse reflejado en los estudios
Gonzalez (2008), acerca del humus en la zona cafetera
de Caldas. En este sentido, Gonzalez (2008) discute
cémo para algunos lotes de café situados en suelos
de origen metamérfico y pendientes mayores al 100%,
donde la temperatura ambiental promedio era de 22°C,
el aporte de biomasa proveniente de los arboles de
sombrio que se encontraban en dichos lotes, por un
periodo superior a los 10 anos, alcanzaba a generar un
horizonte A de menos de 0,1 m de espesor. Esto indica
que en estas condiciones especificas, una década
puede ser insuficiente para lograr el desarrollo de un
suelo profundo.

Lo anterior deja entrever las transformaciones puntuales
asociadas a las condiciones agroecolégicas de una
localidad determinada. De esta forma, el material
parental se convierte en unidades cada vez mas
pequenas por los factores ya discutidos, dando lugar a la
fraccion inorganica del suelo en la que se distinguen, a
nivel general, tres tipos de particulas clasificadas segln
su tamano: Arcillas (<0,001 mm), limos (0,001-0,1 mm)
y arenas (>0,1 mm), que debido a sus puntos quimicos,

adhieren el agua, elementos quimicos y otras moléculas
del suelo. Durante estas transformaciones se liberan
nutrimentos potencialmente aprovechables por las raices
de las plantas o sustancias toxicas, como es el caso de los
denominados metales pesados, que ocasionan efectos
nocivos tanto para los humanos como para el ecosistema
en general. Un mecanismo analogo explica las rutas que
toman los 6rganos de planta y animales que ingresan al
suelo, de los cuales, una parte pasa como nutrientes para
las plantas o los microorganismos, y otro tanto constituye
la materia prima para la formacién del humus, el cual
exhibe también puntos eléctricamente activos (Gonzalez
et al., 2008), que les facilita adherirse a las particulas
inorganicas del suelo.

La fraccion organica e inorganica del suelo y las sustancias
resultantes, durante la formacion de las mismas, se
amalgaman y quedan sujetas a los procesos de formacion,
gue no son mas que agentes que imprimen huellas en el
suelo y que definen particularidades en sus horizontes.

Procesos de formacion de los suelos

A nivel general los procesos de formacion de los suelos, se
conocen como el conjunto de actividades o fenédmenos en
los cuales se presentan:

Adiciones
Como sistema, el suelo estd sujeto a la entrada
permanente de materiales de toda indole, como

fragmentos de vegetacion y de otros organismos vivos,
asi como sustancias y elementos quimicos que ingresan

e :

Secuencia de la
formacion y evolucion
de un suelo (Tomado
de Gonzalez, 2010).
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a través de los fertilizantes y enmiendas, entre otros, los
cuales se consideran adiciones.

En un ambiente puede haber acumulaciéon de mantillo,
capote o compuestos organicos fraccionados, de diversas
formas y tamafos, que estan en via de descomposicion;
este proceso identifica el horizonte O.

Transformaciones

Los componentes del suelo se alteran por accidbn mecanica
(Rompimiento, fragmentacion) o por procesos bioquimicos,
resultantes del ciclo de vida de los microorganismos y las
raices de las plantas. Al mismo tiempo, estos cambios
involucran un conjunto de reacciones que quimicamente
reciben el nombre de soluciones, hidrataciones, oxidacion,
reduccion, carbonatacion y la formacion de acidos (Ataque
acido) y bases.

Cuando en las transformaciones se encuentra
involucrada la accion del componente vivo del suelo, los
elementos contenidos en los tejidos organicos pasan a
formar parte de lareserva de nutrimentos aprovechables
por las plantas y los microorganismos, a lo que se
denomina mineralizacion, y aquellos compuestos
dificiles de transformar por la acciéon microbiana se
cementan, conforman el humus y contribuyen con el
proceso de humificacion (Gonzalez, 2009).

Otro tipo de transformaciones pueden detectarse a través
de los siguientes indicadores:

= Una progresiva oxidacion del hierro (Fe), que da lugara
tonalidades rojizas en suelos bien aireados y drenados,
son denominados rubefaccion y ferratilizacion;

= La fusion del Fe oxidado con la materia organica da
lugar al empardecimiento (Suelos de color pardo)
y la fusion del humus con algunos compuestos
inorganicos del suelo permiten la melanizacion
(Suelos con tonalidades que tienden a negro oscuro).

= En condiciones de encharcamiento (Mal drenaje),
se presenta el proceso de gleyzacion el cual hace
referencia a la reduccién quimica del Fe, cuya
manifestacion deja en el suelo unas huellas o parches
de color gris - azul.

Algunos ejemplos se ilustran en Figuras 12y 13.

Desde el punto de vista fisico hay transformaciones como
el endurecimiento y pérdida del espacio poroso del
suelo, como el que se presenta en praderas con pastoreo
intensivo, o en suelos que han perdido la materia organica.
Pero también se da el efecto contrario que se denomina
“esponjamiento”, cuando al sistema ingresa materia

organica que con el tiempo mejora la condicion fisica del
suelo.

Translocaciones

El término hace alusion al movimiento de particulas que
se presenta entre los horizontes a través de un medio que
por excelencia es el agua. Se distinguen movimientos de
particulas muy pequenas del componente inorganico, como
las arcillas (Eluviacién), hacia horizontes subsuperficiales.

Cuando este proceso contribuye a movilizar verticalmente
algunos iones del suelo encapsulados por los acidos
organicos presentes en la materia organica, se denomina
podsolizacion (Espodos, que significa color de ceniza de
madera); aunque es preciso recordar que el fenébmeno
no es del todo frecuente en nuestra zona cafetera, pues
para su manifestacién requiere de una vegetacion que
haga un aporte significativo de materiales organicos, baja
temperatura para la acumulaciéon de materia organica y
una significativa precipitacion que empuje el complejo de
iones y acidos organicos en profundidad.

Los excesos de lluvia ocasionan reducciones del pH, por lo
tanto, el suelo se torna muy acido (pH inferior a 4,5) y los
acidos organicos de la materia organica que tiene cargas
eléctricas negativas, envuelven o encapsulan elementos
como el Fe, Mny Al, formando compuestos coordinados que
se mueven a las instancias inferiores del perfil (Gonzalez et
al., 2009).

El esquema general de este fendmeno se ilustra en la
Figura 14, que corresponde a un suelo del municipio de
Santa Rosa de 0sos, en Antioquia.

El agua que se infiltra también puede mover otros iones
hacia los horizontes mas profundos del suelo o viceversa
(Lavado y desbasificacion), o por el contrario, cuando la
evaporacién supera los niveles de precipitacion. Bajo esta
Gltima circunstancia, la superficie del terreno se satura con
sales (Salinizacion), que con el tiempo forman costras a
nivel superficial (Acumulacion de yeso y carbonatos).
Ademas, es frecuente en terrenos con superficies concavas,
debido a la posibilidad de que el agua se estanque por
largos periodos de tiempo.

Algunas arcillas del suelo se expanden en épocas de
lluvia y se contraen cuando pierden la humedad, las
grietas resultantes de este proceso se van rellenando
con diversos materiales, que al cabo del tiempo,
resultan mezclandose una vez que las arcillas vuelven
a incrementar su volumen cuando se humedecen. Este
fenébmeno es critico en la medida que el horizonte en
cuestion esté proximo a la zona de raices del cultivo,



Procesos de
melanizacion
(Horizonte A)

y gleyzacion
(Horizonte gris).
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Ejemplo de podsolizacién en un suelo de Santa Rosa de
Osos, Antioquia.

bien sea porque el exceso de humedad pudre o la
carencia rompe estos 6rganos de la planta. Un ejemplo
de ello se presenta en la sectores de la zona cafetera
de Caldas, Valle del Cauca y Risaralda, donde aflora la
unidad Malabar, que posee un horizonte B con estas
caracteristicas (Figura 15), fenémeno descrito por
Gonzalez y Salamanca (2008).

Pérdidas

Ocurren cuando los materiales salen del sistema. El proceso
puede ser percibido visualmente ante manifestaciones
tales como los movimientos en masa y remocion de suelos
para la cimentacion de obras (Figura 16).

.

Figura 13.

Procesos de
empardecimiento
(Horizonte A)

y rubefaccion
(Horizonte B).

- J

Las pérdidas pueden ser evidenciadas a partir de
indicadores quimicos como el andlisis de suelos, que
establecen si del suelo se han perdido los minerales por
efectos de lixiviacion o por agotamiento, en el caso que las
plantas lo requieran.

La migracion de materiales entre horizontes del suelo por
cuenta de artrépodos, anélidos, aracnidos y el movimiento
de iones desde las partes inferiores hacia el horizonte
superficial, durante el ciclaje de nutrimentos ejercido por la
vegetacion, constituyen otra modalidad de pérdidas.

4 \\
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Unidad de suelos Malabar.
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Pérdidas del horizonte superficial en suelos de
Santa Fe de Antioquia y Fresno (Tolima).

El perfil del suelo

Los factores y procesos de formacion del suelo
dejan unas marcas en éste, a través de unas franjas
mas o menos paralelas a la superficie del suelo que
constituyen sus horizontes. El conjunto de horizontes
se denomina perfil del suelo, y es a través de su estudio
gue puede comprenderse su génesis, evolucion y las
opciones mas acertadas para su aprovechamiento, uso
racional y su conservacion.

Los horizontes maestros se denotan con las letras

mayusculasO -A-E-B-C-R.

Las letras minUsculas que acompanan esta nomenclatura
(Subindices) hacen referencia al proceso especifico que se
presenta (Figura 17).

El significado de algunos subindices se relaciona a
continuacion:

Materia organica muy descompuesta
Horizonte A sepultado
Nédulos de Fe

oo oo

Indica resistencia fisica a la penetracion de las raices

por causas antrépicas

e. Materia organica en mediano estado de
descomposicion

f.  Suelo que permanece congelado

g. Horizonte gleyzado

h. Acumulacién de materia organica como en el caso de

los espodosoles

Materia organica en estado inicial de descomposicién

Acumulacion de carbonatos
. Endurecimiento por minerales
Suelo arado o cultivado

T o 3 F

Roca suelta

w. Horizonte de alteracion

y. Acumulacién de yeso

z. Acumulacién de otras sales mas solubles al yeso

De acuerdo con las definiciones anteriores, los suelos
pueden ser agrupados por caracteristicas en comdn. La
FAOYy el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA) han implementado un sistema de clasificacion que
tiene dentro de sus objetivos identificar las limitaciones
y potencialidades de este recurso natural. Dicha
herramienta ha sido fundamental para la valoracién de
tierras, planes de ordenamiento territorial y la delimitacion
de areas para la conservacion y comercializacion de
servicios ambientales.

La Figura 18 presenta las jerarquias contempladas en
los sistemas de clasificacion descritos (SSS, 2003) y de
manera general, su significado. El nivel de detalle aumenta
conforme se baja en la piramide, siendo la mas general la
categoria de orden, mientras que la de familia y serie son
las categorias que definen caracteristicas mas especificas
para una localidad en particular. En tal sentido, designar un
suelo a nivel de orden, puede tener un amplio significado
para suelos como los Andisoles, los cuales se caracterizan
porque su material parental son cenizas volcanicas y, por
lo general, aparte de sus altos contenidos de materia
organica, poseen magnificas condiciones fisicas para el
cultivo del café, mientras que para un suelo denominado
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Ap Nomenclatura que expresa
en un perfil del suelo sus
horizontes maestros y procesos
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Alfisol, se puede inferir la presencia de un horizonte que
impide la penetracion de las raices. Contrario a esto, la
designacion en la misma jerarquia de Ultisol, Entisol o
Inceptisol, puede no tener mucha relevancia, si antes no se
descarta la posibilidad de que tengan caracteristicas como
las de los 6rdenes Histosol, Espodosol o los inicialmente
mencionados (Gonzalez, 2010).

A continuacion se presenta como esta herramienta
ha servido en el Gremio Cafetero del pais (Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia - FNC), para la toma
de decisiones en torno a los temas agronémicos, sociales
y econémicos, asociados al cultivo del café (FNC, 1990).

O Consideraciones prachicas

Se hace conveniente advertir que, avanzar
en la escala de detalle implica la inversion
adicional de equipos, recursos y personal

calificado. Adicionalmente, la idea no es
describir por completo en qué consisten
estas jerarquias pero si dar ejemplos,
de como mediante su utilizacion se han
diferenciado algunos suelos en Colombia,
particularmente en la region cafetera.

-
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por los factores
de formacién.
Idea general

de fertilidad
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+ suborden
segun similitud y
disposicién de
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sus horizontes

~/ Teme \

Aproximacion al
significado de

las jerarquias
contempladas en

los sistemas de
clasificacion descritos
(Gonzalez, 2012).
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Suelos de la zona cafetera

La region cafetera de Colombia esta dividida en 86
ecotopos, los cuales estan delimitados geograficamente
por rios o altitudes, y fueron mapeados a una escala
regional de 1:100.000, lo que significa que dicha
zonificacion da claridad para rasgos con una longitud
mayora 1.000 m (1 km). El estudio de Ecotopos Cafeteros
cuenta, entre otros, con la descripcion del tipo de suelos,
que en total suman 87 unidades, aproximadamente,
que por la escala de levantamiento (1:100.000) es muy
comun encontrar que se representen en términos de
consociacion o asociacion, lo que significa que en ese
lugar se ubica mas de un tipo de suelo, que por el detalle
de la escala no es posible separar. Dichas unidades se
entrecruzan en la horizontal y no en la vertical, es decir,
no se presenta una unidad de suelo sobre la otra, como
si ocurre con los cuerpos geolégicos.

De las 87 unidades edéaficas descritas en el estudio
de ecotopos (Tabla 5), el 13% son representativas
a nivel regional, es decir, estan presentes en tres o
mas departamentos, entre ellas las mas destacadas
son Chinchina, por haber sido reportada en nueve
departamentos, la unidad Doscientos reportada en seis
departamentos, y las unidades Tablazo y Guadalupe
reportadas en cinco departamentos; mientras que el
54% de las unidades son de interés local, es decir, estan
presentes solamente en un departamento, como es el
caso de las unidades Quindio, Venecia y San Simén,
entre otras.

La descripcion de cada una de las unidades de suelos, al
igual que los municipios donde se presentan, se resume
en la Tabla 6, la cual ademas de contener las unidades de
suelo incluye material parental, profundidad, condiciones
fisicas, fertilidad natural y potencial, pendiente del terreno,
susceptibilidad a la erosion hidrica y las observaciones mas
relevantes. Dicha tabla fue construida con la informacion
presentada por Gomez et al. (1991), quienes indican que
la signatura de los Ecotopos Cafeteros esta conformada
por tres nimeros que representan las tres cordilleras y la
Sierra Nevada de Santa Marta, y en la mayoria de los casos
una letra, sea la A para la vertiente occidental o la B para
la oriental.

A continuacion se desglosa el significado de lo que consigna
en la Tabla 6:

Material parental. Aspecto discutido anteriormente.

Profundidad efectiva. Existen varias categorias de
clasificacion, entre las mas conocidas se tienen las
definidas por la USDA (Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos) y la FAO (Organizacion de las Naciones

La Federacion Nacional de Cafeteros, a través
del programa de Desarrollo y Diversificacion,
realiz6 estudios sistematizados en los cuales
recopilé informacion relacionada con aspectos
climaticos, caracteristicas geolégicas, fisicas
y quimicas de los diferentes suelos y el
uso adecuado de éstos. Los estudios de
“Zonificacion y uso potencial del suelo” tenian
como propésito delimitar la zona cafetera 6ptima
y determinar su vocacion de uso y manejo, con
el fin de incrementar la productividad agricola y
ofrecer alternativas de agroindustria.

Al principio, se realizaron observaciones
a escala departamental, posteriormente
conscientes de que existian zonas con
similitud en sus condiciones predominantes
de clima, suelo y relieve, en las cuales se
obtiene una respuesta biolégica similar del
cultivo del café, se hizo una reagrupacion en
lo que actualmente se denomina “Ecotopos
Cafeteros”.

Los Ecotopos Cafeteros contemplan también
la delimitacion e identificacion de suelos
con un perfil semejante y se asocian en lo
gue se conoce como unidades cartograficas
de suelos. Cada unidad de suelos cuenta
ademas con la descripcion fisica y quimica
de al menos un perfil caracteristico, a partir
del cual puede generarse una aproximacion
para su posible uso potencial (Gonzalez
y Salamanca, 2008; Gonzalez, 2008;
Gonzalez, 2010).

N

Unidas para la Agricultura), establecidas segun criterios
para el manejo de diversos cultivos. Para café se pueden
tomar como:

= Suelos superficiales aquellos con espesor de 10 cm

= Suelos con profundidad media aquellos con espesor
mayor a 10 cm y menor a 30 cm

= Suelos profundos con espesor mayor a 30 cm

Dicha clasificacion se puede basar en que la raiz
pivotante del café alcanza mas de 30 cm de profundidad,
lo que indica que un suelo con una profundidad efectiva
inferior a los 10 cm no es capaz de proporcionar todos
los requerimientos a las raices, debido a que cerca



Unidad de Suelo

Amaga

Armenia
Balboa
Cajibio

Cantarranas
Cartagenita
Cascarero
Catarina

Chanchén
Chinchina

Chuscal
Cinera
Cincho
Coldn
Combeima
Dona Juana
Doscientos
Dovio
El Penol
El Recreo
El Rosario
Fondesa
Fresno
Garzon
Génova
Guadalupe
Guaduas
Guali
Isnos
Junin
La Espiga
La Estrella
La Laguna
La Laja

La Loma

Departamentos donde ha sido se reportada Tabla 5.

Antioquia Unidades de
suelo con los

Antioquia departamentos
donde han sido

Risaralda, Valle del Cauca, Cauca y Narino reportadas en
Colombia.
Cauca
Santander

Norte de Santander
Valle del cauca y Quindio
Risaralda, Valle del Cauca y Choco

Santander

Antioquia, Caldas, Boyaca, Cauca, Cundinamarca, Quindio, Risaralda, Tolima y
Valle del Cauca

Caldas y Risaralda
Santander y Norte de Santander
Boyaca y Santander
Tolima
Tolima
Narino
Antioquia, Caldas, Cauca, Narino, Risaralda y Valle del Cauca
Valle del Cauca
Antioquia
Huila
Cauca y Huila
Valle del Cauca
Caldas y Tolima
Huila
Valle del Cauca y Quindio
Boyaca, Cundinamarca, Huila, Santander y Tolima
Cundinamarca y Tolima
Caldas y Tolima
Huila
Tolima
Tolima y Huila
Valle del Cauca
Norte de Santander
Boyaca
Narino

Continda...
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Unidad de Suelo

La Mutis

La Victoria

Lengupa
Libano

Llana Fria

Llano de Palmas

Malabar
Mayo

Mendarco

Miraflores
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Mondomo

Montenegro
Monterredondo
Mortino
Norte
Oiba
Oriente
Paujil
Pensilvania
Piendamé
Pubenza
Puracé
Quina
Quindio
Rio Manso
Rionegro
Ropero
Saladoblanco
Salgar
Salinas
San Agustin
San Simén
Sandona

Santa Cruz

Departamentos donde ha sido se reportada

Norte de Santander

Santander y Norte de Santander
Boyaca
Tolima
Santander
Boyacd, Cundinamarca y Santander
Quindio, Risaralda y Valle del Cauca
Narino
Tolima
Boyaca y Santander
Cauca
Quindio y Valle del Cauca
Cauca y Valle del Cauca
Huila
Cesar y Norte de Santander
Boyaca y Santander
Antioquia
Santander y Norte de Santander
Caldas y Tolima
Cauca y Valle del Cauca
Cauca
Cauca y Narino
Narino
Quindio
Caldas y Tolima
Santander
Boyaca, Cundinamarca y Santander
Cauca y Huila
Antioquia
Antioquia
Huila
Cauca, Tolima y Huila
Narino

Norte de Santander y Santander

Continda...



...continuacion

Unidad de Suelo

Sargento
Seguengue
Siberia
Socorro
Sucre
Suroeste
Tablazo
Tacueyo
Tambillo
Tambo
Tareas
Timbio
Titiribi
Togui
Venecia
Vergel
Villapaz

Villeta

del 52,3% de las raices absorbentes y un 47,5% de
las totales del café se ubican en los primeros 10 cm,
y a los 30 cm un 86,0% de las absorbentes y 89,9%
de las totales (Arcila, 2007). Arcila (1992) describe
como las condiciones fisicas mas importantes para el
desarrollo de las raices la textura (Proporcion de arena,
limo y arcilla), la estructura (Forma de agrupacion de
las particulas y distribucion del espacio poroso) y la
densidad aparente; condiciones que son drasticamente
mas favorables en horizontes efectivos.

Fertilidad natural. Se refiere a la fertilidad actual del suelo,
la cual se considera baja si los contenidos de MO, P, Ca, Mg
y K, por ejemplo, se encuentran en un nivel inferior a los del
requerimiento del cultivo y viceversa.

Fertilidad potencial o futura. Hace alusion a los nutrientes
que pueden ser aportados por los minerales del suelo.

Pendiente del terreno. Hace referencia a la inclinacion con
respecto a la horizontal. Para el cultivo del café, se considera
una pendiente baja aquella con inclinacion menor al 25%,
pendiente media entre 25% y 60%, pendiente alta entre
60% y 100% y pendiente muy alta mayor a 100%.

Departamentos donde ha sido se reportada

Cundinamarca

Cauca

Huila

Cauca y Huila

Cauca

Antioquia

Antioquia, Caldas, Quindio, Risaralda y Valle del Cauca

Cauca
Narino

Narino

Caldas y Risaralda

Cauca y Narino

Antioquia

Boyaca y Santander

Antioquia

Narino

Norte de Santander y Santander

Boyaca, Cundinamarca y Santander

Susceptibilidad a la erosion. Indica cuan sensible es el
suelo a los procesos erosivos, siendo la lluvia el principal
agente detonante para la regién cafetera colombiana.
Es decir, para que se presente erosidbn en un suelo
de “susceptibilidad baja” los niveles de precipitacion
deben estar por encima del promedio historico; una
“susceptibilidad moderada” indica que si los niveles de
precipitacion aumentan sobre los registros histéricos se
dara erosion y la “susceptibilidad alta” muestra que con
un pequeio aumento en la precipitacion los procesos de
erosion seran inminentes.

Como ejemplo de la utilizacion de las Tablas 6 y 7, se toma
el caso del municipio de Paime, Cundinamarca.

De acuerdo con la informacién anterior, el municipio de
Paime, Cundinamarca se ubica en el Ecotopo 310 A, que
indica que esta ubicado en el flanco occidental (Letra
A) de la cordillera Oriental (3), con una precipitacion
anual de 1.900 a 2.400 mm. La unidad de suelo
correspondiente es la Unidad Villeta, cuyo simbolo
cartografico es VI y el material parental son lutitas,
que como se mencioné anteriormente son rocas de tipo
sedimentario.
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Unidades de suelos mas representativos de la zona cafetera colombiana.

Unidu[i de : Fertilidad Fertiliduﬁl .
selo ~ Material parental nuiurcﬂ potencia Pendiente
P . Media a . . . Mediaa
Amaga Diorita profundo Variable  Media a baja muy alta
8 Armenia Esquistos Profundo Variable Variable Alta a
o= q muy alta
=
S . Media a . n Alta a
§ Balboa Diabasa profundo Variable Baja muy alta
2 S ficial Baj
L . 2 uperficia . 8 aja a
g’ Cajibio Ceniza volcanica a profundo Baja Baja e
v
"g Cantarranas Chert Superficial Media Baja Media
D a profundo J
=
. Arenisca de _ . . Baja a
Cartagenita grano fino Superficial Baja Variable At
Variable Alta a
Cascarero  Esquisto micaceo Media Media entre media
. muy alta
y baja
A - Profundoa Media a n Alta a
Catarina Esquistos superficial iz Variable muy alta
2 Areniscas Superficial - Baja a
e ferruginosas a media Sajd AU media
Chinchina Ceniza volcanica  Profundo Baja Baja MZ(Ijti: a
Tl Superficial ; Alta a
Chuscal Anfibolita AT Variable Alta muy alta
: . A Baja a : Media a
Cincho Calizas Superficial S Baja muy alta
Esquisto -
Cinera muscovitico - Sgpnigz?éal Baja Baja mﬁltaa?ta
Gneiss biotitico y
p Sienita Superficial Baja a Media a
Colon hornbléndica a profundo media Alta alta
. - - Baja a . Media a
Combeima Filita Superficial el Variable alta
= - 20 Superficial ; ; ]
Dona Juana Ceniza volcanica a profundo Baja Baja Media
. Superficial Baja a Media a
Doscientos Basalto A el e Alta Sl
- - Superficial Baja a Baja a
L Diabasa a profundo media Al media

Alta

Alta

Baja a
moderada

Baja

Moderada a
alta

Alta

Alta

Moderada a
alta

Alta

Baja

Alta

Alta

Alta

Moderada a
alta

Alta

Moderada

Moderada a
alta

Moderada a
alta

Observaciones

Cascajoso

Arcilloso, cascajoso, con
pedregosidad sobre y a
través del perfil

Arcillosos, pedregosos,
con poca retencion de
humedad, escasa MO. pH
entre 4,5y 7,5. En algunos
sectores la pendiente es
muy alta

Cascajoso

Arenoso, cascajoso. Bajo
contenido de materia
organica

Continda...



...continuacion

Unidu[i de : Fertilidqd Fertilidmil ;
svelo ~ Material parental nuiurcﬂ polencio Pendiente
~ . 2 Superficial : : Baja a
El penol Ceniza volcanica a profundo Baja Baja s
. - Baja a . Alta a
El Recreo Gneiss margoso Media el Baja muy alta
El Rosario Ceniza volcanica  Profundo Baja Baja Media
: A Superficial - - Alta a
Fondesa Ceniza volcanica a profundo Baja Baja muy alta
Fresno Ceniza volcanica  Profundo Baja Baja Media
2 Gneiss - Baja a 8 Alta a
Garzon muscovitico Media media Baja muy alta
< Esquisto : A Alta a
Génova serpentiiitico Media Media Alta muy alta
n Superficial Baja a " Baja a
Guadalupe Arenisca A el el Variable e
Areniscas y Superficial - n Baja a
Guaduas arcillolitas a profundo Variable Variable muy alta
- - Superficial 8 - Alta a
Guali Esquistos a profundo Media Variable muy alta
Andesita Profundo a ] 8 Media a
Isnos horbléndica media A A muy alta
_ . N Superficial Baja a ] Media a
Junin Granito biotitico a profundo TR Media -
- Granito Superficial Baja a " Baja a
LalEspigd cuarcifero a media media Bayja alta
Areniscas y Superficial q ; Alta a
La Estrella conglomerados a media Media Variable muy alta
. - . . Media a
La Laguna Pizarras Superficial Baja Variable e
. ; Superficial - " Media a
La Laja Calizas el Baja Baja -
Areniscas - . .
La Loma e Superficial =~ Variable Muy alta Media
. ) - . . Baja a
La Mutis Arenisca Superficial ~ Variable Variable el
e Gneiss Superficial ; . Alta a
Lalistoria muscovitico a profundo Baja Baja muy alta

Observaciones

Moderada
Franco arcilloso a arcilloso,
Alta cascajoso
Baja a
moderada
Moderada a
alta
Baja
Alta
Alta
Cascajosa, con
pedregosidad en todo el
Moderada a  perfil. Contenido de MO de
medio a bajo y pH de 4,5
ab5,0
Alta
Cascajoso, buena
Alta permeabilidad
Alta
Moderada a
alta
Moderada a
alta
Alta
Arcilloso, cascajoso, con
Alta pedregosidad sobre y a
través del perfil
Alta
Alta
Arcilloso, pedregosidad
sobre y a través del
Alta perfil, baja retencion de
humedad, bajo contenido
de MO
Alta
Continda...
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...continuacion

Uniduiiode Material parental Fertilidt1d

sue natura

Observaciones

Franco arcilloso, en ladera

p - Superficial : ' Baja a : :
Lengupa Lutitas Variable Baja Moderada arcilloso con cascajo.
a profundo alta Escaso contenido de MO
i q 24 Superficial . . . :
Libano Ceniza volcanica a profundo Baja Baja Media Baja
A Alto contenido de MO.
Llana Fria Areniscas gueg]fﬂr%acl) Media Variable Media Modglttaada a Pendiente muy alta en
P algunos sectores
- . . Franco a arcilloso, pH entre
Llano de " Superficial Baja a . Media a H "
T Areniscas a profundo el Variable . Alta 5,0y 6,0. Contenido medio

de materia organica

Presenta horizonte arcilloso
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n 2 Superficial " n Baja a Moderada a .
Malabar Ceniza volcanica a profundo Variable Baja . alta que afe_cta el drenaje
interno
Mayo Toba andesitica  Superficial Media Media Bgf?aa Alta Bajo contenido de MO
Arenisca y Superficial " 8 Media a
RN arcillolitas a profundo S EEle alta A
Areniscas de A n
Miraflores grano medio y Sgpni:g;ciéal Variable Baja meJZﬁa Alta
ceniza volcanica y
) . Media a Algunos sectores con
Mondomo Basalto Media Media Alta i Alta pendiente muy alta
: 2 Baja a q Baja a
Montenegro Ceniza volcanica  Profundo el Baja alta Alta
Mortifio Basalto Profundo  Media Alta Dol Alta
muy alta
. - Arenoso, cascajoso. Bajo
Granito Superficial 8 - Alta a " -
Norte feldespatico o el Variable Baja muy alta Alta contenldo’d('a materia
organica
. Granodiorita Media a . . Media a Franco arcilloso, presenta
Oriente biotitica profundo ezl slzele muy alta At pedregosidad
. . NP Superficial . . Alta a
Paujil Gneiss biotitico a profundo Baja Media muy alta Alta
- - ] Superficial - " Alta a Cascajoso, buena
Pensilvania Esquistos a profundo Media Variable muy alta Alta permeabilidad
: p ; 2 Superficial q q Media a :
Piendamo Ceniza volcanica a profundo Baja Baja - Moderada Franco arcilloso
Pubenza Ceniza volcanica Superficial Baja Baja Baja_a Baja
a profundo media
- . . Franco arcilloso, presencia
P . A Superficial Baja a . Baja a Moderada a oL
Puracé Ceniza volcanica - Baja n de alta pedregosidad a
a profundo media media alta través del perfil
I ) 2 Superficial Baja a ; Baja a
Quindio Ceniza volcanica a profundo . Baja ol Alta

Continda...



...continuacion

UniduF de . Fertilidad FerIiIidaﬁi .
celo ~ Material parental nuiurcﬂ polencia Observaciones
o Esquisto - . . Media a
Quina T T Superficial Media Baja alta Alta
- n Superficial 8 n Alta a Cascajoso, buena
Rio Manso Esquistos a profundo Media Variable muy alta Alta permeabilidad
: Limolitas y 8 " 8 Baja a .
Rionegro e Media Media Variable - Alta Arcilloso a arenoso
Cascajoso con
pedregosidad sobre y
n Superficial Baja a h Media a a través del perfil. pH
Ropero Lz a media media Baja muy alta A superior a 7,0. Poca
retencion de humedad,
escasa MO
Saladoblanco  Toba volcanica Superficial Variable Baja R E Moderada Limitante aptitud cafetera
a profundo alta
- Superficial 8 . - Moderada a "
Salgar Pizarras a profundo Variable Variable Media i Cascajoso
Salinas Cuarzodiorita Media Variable Baja Media Alta
P n 2 Superficial . . ;
San Agustin  Ceniza volcanica a profundo Baja Baja Media Alta pHde 5,0a5,5
San Simon Granito biotitico  Superficial Baja a Media I E Alta Cascajoso
media alta
Sandona Ceniza volcanica Superficial Baja Baja Baja a Moderada
a profundo alta
. Superficial ; Alta a Arenosos, con presencia de
Santa Cruz Cuarzodiorita a profundo Baja muy alta Alta cascajo.
Arcillosos, cascajosos, con
Areniscas, - . presencia de pedregosidad
Sargento arcillolitas y guprgfrlfjlﬁaacl Baja Variable m&d I:Itz Mod:lr;:da a sobre y a través del perfil.
conglomerados P y Muy baja presencia de MO.
pH entre 6,0y 7,0
Cuerpos . . .
Seguengue T BT Media Variable Variable Alta Alta
Siberia Andesita Ortosica Media Variable Media Alta a Alta
muy alta
Socorro Ceniza volcanica  Profundo Baja Baja Media Ediald
moderada
f 2o Superficial ; ; Baja a .
Sucre Ceniza volcanica a profundo Baja Baja alta Baja
Media a n 8 Baja a
Suroeste Aglomerado profundo Variable Variable g Alta
. Superficial n Alta a .
Tablazo Esquisto talcoso S e Variable Alta muy alta Alta Cascajoso
Tacueyd Esquisto Superficial Rggi e aita Baja Alta Alta Franco arcilloso, cascajoso
muscovitico a media ’
Tambillo Andesita Superficial ~ Variable Media a baja Media Alta

Continda...
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...continuacion

Unidu[l de : Fertilidad Fertiliduﬁl . .
svelo ~ Material parental nuiunﬂ potencia Pendiente Observaciones
. 21 Superficial . . Baja a
Tambo Ceniza volcanica a profundo Baja Baja e Moderada
. Superficial ; Alta a f
Tareas Areniscas T Media Alta muy alta Alta Cascajoso
w e ofta Sarlhe vl e Superficial Baia Baia Baja a Bala Franco arenoso a franco
S a profundo ! ! media J arcilloso
§ Andesita
=) Titiribi horbléndica Sgprﬁgc'ﬁéal Variable Media Media Modeara Cascajoso
brd feldespatica
=
(=7} L Superficial " 8 Baja a
3 Togui Limolitas o el Variable Variable muy alta Alta
£ aren
O q reniscas y - . . .
g Venecia STl Media Variable Variable Media Alta
v
= Vergel Conglomerado  Superficial =~ Variable Variable Bajo a Alta Baja capacidad de
g g P media retencion de humedad
. . Superficial . : . Alta a
Villapaz Cuarzomonzonita a profundo Baja Baja a media muy alta Alta
Arcillosos con pedregosidad
) 8 Superficial ’ f Mediaa Moderadaa a través del perfil, muy baja
Villeta Lutitas calcareas a profundo Baja Baja muy alta alta presencia de MO, pH entre
6,0y 7,0

Tabla 7.

Unidades de suelos mas representativas en Colombia, por departamento.

Departamento Municipios Unidad de suelo

Anza (La Cejita, Gritar), Betulia, Concordia (parte), Bolivar, Hispania 102B
(parte) y Betania (parte)

Salgar, Amaga, Chinchina

Concordia (parte) y Salgar (parte) 103B Doscientos
Betania (parte) y Andes (parte) 104B Chinchina, Doscientos
Tarso, Hispania (parte), Jericd, Pueblo Rico, Tamesis, Valparaiso, . L
Caramanta, Andes (parte) y Jardin 105B Suroeste, Doscientos, Chinchina
Valdivia (Parte), Toledo, San Andrés y Sabanalarga (veredas 2 . i3
Meserengo, La Frisola) 201A Amaga, Armenia, Chinchina
Heliconia, Armenia, Angeldpolis y Titiribi 202A  Titiribi, Armenia, Amaga, Chinchina
Antioquia
Amaga, Venecia, Fredonia y Caldas (parte) 203A Venecia, Amaga, Salinas, Chinchina

Retiro, La Ceja, La Union, Montebello, Santa Barbara, Abejorral y L

Sonson (parte ocoidental) 204A Tablazo, Chinchina

Barbosa, Girardota, Copacabana, Bello, Medellin (parte), Itagui,

Envigado, La Estrella, San Antonio de Prado, Sabaneta y Caldas 203B Chinchina, Salinas
(parte)

Cisneros (parte), Santo Domingo, San Roque, Caracoli, Concepcion, 204B

Alejandria, Nare (La Magdalena), San Carlos y Marinilla El Pefiol, Oriente

Continda...



...continuacion

Departamento

Municipios

Marmato, Supia, Riosucio y Anserma (sector norte)
Anserma (sector sur), Risaralda, Viterbo y Belalcazar

Aguadas, Pacora, Salamina, La Merced, Aranzazu y Filadelfia
(parte)

Caldas Filadelfia (sector de Samaria), Neira y Manizales (parte)
Manizales (parte), Chinchina (parte) y Palestina
Villamaria, Manizales (parte) y Chinchina
(parte sur oriental)

Victoria (parte), Marquetalia (parte), Marulanda y Manzanares

Mistraté (San Antonio del Chami) y Pueblo Rico
Quinchia, Guatica, Mistrat6 (parte oriental) y Belén de Umbria
(sector norte)

Belén de Umbria (sector sur), Risaralda, Apia (parte) y La Virginia

Risaralda Apia (parte), Santuario, La Celia y Balboa

Marsella, Santa Rosa de Cabal (parte), Dosquebradas (parte) y
Pereira (parte)

Santa Rosa de Cabal (parte oriental alta) y Dosquebradas (parte
oriental)

Pereira (parte)

El Cairo, Argelia, Versalles, El Dovio y partes de La Unién, Bolivar y
Roldanillo

Darién y Yotoco (parte)
Buenaventura, Restrepo, Vijes (parte), Dagua y La Cumbre

El Aguila y Ansermanuevo

Toro, partes de la Unién, Roldanillo y Bolivar
Trujillo y Riofrio

Yotoco (sector oriental), Vijes (sector oriental), Yumbo y Cali (sector

Valle del Cauca norte)

Cali (sector sur) y Jamundi
Ulloa y Alcala

Caicedonia (parte) y Sevilla (sector Cumbarco)

Cartago, Obando, La Victoria y Zarzal
Sevilla (parte) y Caicedonia (parte)
Bugalagrande, Andalucia, Tulua, San Pedro y Buga

Guacari, Ginebra, El Cerrito, Palmira, Pradera, Candelaria y Florida
Salento, Armenia (parte) y Calarca (parte)

Quindio Finlandia, Circasia, Quimbaya, Montenegro, Armenia, (parte),

Calarca (parte), La Tebaida, Cérdoba (parte) y Buenavista (parte)

Calarca (parte), Buenavista (parte), Cordoba (parte), Pijao y GEnova

106B
107B

204A

205A
206A

207A

2068

102A

106B

107B

108B

206A

207A

209A

103A

104A
105A

108B

109B
110B

111B

112B
209A

211A

212A
213A
214A

215A

208A

210A

211A

Unidad de suelo

Doscientos, Chinchina
Chinchind, Doscientos

Tablazo, Chinchina

Tablazo, Chinchina, Tareas
Chinchina, Doscientos

Tablazo, Chuscal, Tareas, Chinchina
Chinchina, Fresno, Guali,
Pensilvania, Rio Manso

Catarina

Doscientos, Chinchina

Doscientos, Chinchina

Chinchina, Catarina, Doscientos,
Balboa

Doscientos, Chinchina

Tablazo, Chuscal, Tareas, Chinchina
Chinchina, Malabar
Chinchind, Fondesa, Catarina

Chinchina, Doscientos
Chinchina, Dovio

Chinchina, Catarina, Doscientos,
Balboa

Fondesa, Dovio
Chinchina, Doscientos

Dovio

Piendamo
Chinchina, Malabar

Tablazo, Cascarero, Génova,
Chinchina, Montenegro

La Estrella
Chinchina, Doscientos
Doscientos

Doscientos, Chinchina,
Monterredondo

Chinchina, Montenegro, Tablazo

Chinchina, Montenegro, Quindio,
Malabar

Tablazo, Cascarero, Génova,
Chinchina, Montenegro

Continda...
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...continuacion

Departamento Municipios Unidad de suelo

El Tambo (sector Huisitd) y Argelia 106A Puracé, entre otras no definidas

Buenos Aires (parte), Suarez, Morales (parte), Cajibio (parte) y El 112B

Tambo (parte) Piendamé y otras no definidas

El Tambo (parte) y Balboa 113B Doscientos, Balboa, Timbio
) : ) ; Doscientos, Chinchina,
Miranda, Puerto Tejada, Corinto y Padilla 215A Ml e e
Toribio y Jambal6 216A Tacueyo, Piendamo
Cauca Buenos Aires (parte), Canto,(S:rrg(taa)mder de Quilichao y Caldono 217A Mondomo y otras no definidas

Caldono (parte), Morales (parte), Piendamo, Cajibio (parte),Totoro, 218A

Popayan, El Tambo (parte) y Timbio (parte) Timbio, Piendamo, Pubenza, Cajibio
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Timbio (parte), Sotara, El Tambo (Quilcac€), Rosas, La Sierra, La 219A

Vega, Aimaguer, Bolivar, San Sebastian y Mercaderes Tacueyo, Seguengue, Timbio, Sucre

El Rosario, Socorro, San Simon,

Paez (Belalcazar) y Inza 213B Saladoblanco
Leiva (sector El Palmar), Cumbitara, Policarpa, Ricaurte y p -
Piedrancha (Mallama) 106A Puracé y otras no definidas
El Bordo (Patia), Leiva (parte) y El Rosario 113B Doscientos, Balboa, Timbio
San Pablo, Génova, La Union, La Cruz, Taminango, San José de 290A Mayo, Quifia, Dofia Juana

Narino Alban, San Lorenzo, Berruecos (Arboleda) y El Tablén, Buesaco

Sotomayor (Los Andes), EI Tambo, Linares, Samaniego, La Florida,
Sandona, Ancuya, Santa Cruz (Guachavez), Pasto, Consaca, 221A
Guaitarilla, Yacuanquer, Tuquerres, Tangua, Imués, Funes y lles

Vergel, La Loma, Tambillo, Sandona,
Tambo

Mariquita, Fresno, Palocabildo, Falan, Herveo, Casabianca, 206B Chinchina, Fresno, Guali,
Villahermosa y Armero Pensilvania, Rio Manso

Libano (parte) y Lérida 207B Libano, Guali

Libano (parte), Venadillo, Santa Isabel, Anzoategui y Alvarado (parte) 208B Libano, Junin, San Simén, Col6n

Alvarado (parte), Ibagué, Cajamarca, Rovira, Valle de San Juan, San . .
Luis, Roncesvalles, Ortega y San Antonio 2098 San Simon, Combeima

Chaparral, Rioblanco (sector La Herrera), Ataco (sectores Berlin y .
Tolima Edén) y Planadas (sector Bilbao) 2108 San Simon
Coyaima, Natagaima (alrededores de Montefrio), Ataco (parte) y o -

Planadas (sector de Gaitania) 211B San Simon y otras no definidas

Guadalupe, Guaduas y otras no

Icononzo (parte) 315A definidas

Melgar, Icononzo (parte), Carmen de Apicala, Cunday, Villarrica, 316A

Purificacion, Prado, Dolores y Alpujarra (extremo norte) Guadalupe, Mendarco

Alpujarra (parte) 317A Guadalupe, La Espiga

Continda...
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Departamento

Municipios

Aipe, Neiva (parte occidental), Santa Maria y Palermo
Teruel, Iquira, Nataga y Tesalia

Paicol, La Plata, Pital, Agrado, La Argentina, Tarqui, Oporapa y
Saladoblanco
San José€ de Isnos (La Laguna)

Huila Colombia, Baraya, Tello, Neiva (parte), Rivera, Campoalegre, Hobo y

Algeciras (parte)
Algeciras (La Arcadia), Gigante, Garzén, Altamira, Guadalupe y
Timana

Elias, Suaza, San Agustin, Pitalito, Acevedo, Palestina y San Adolfo
Yacopi (parte), La Palma (parte), Caparrapi (parte) y Topaipi (parte)

Yacopi (parte), Paime, La Palma (parte), Topaipi (parte), Caparrapi
(parte), San Cayetano, Villagomez, EI Pefidn (parte) y Pacho (parte)

Vergara (parte), Supata, La Vega (parte), San Francisco, Sasaima
(parte), Villeta (parte) y Alban

La Palma (parte), El Pefion (parte), La Pena, Pacho (parte), Vergara
(parte), Nimaima, Quebradanegra, Nocaima, Guaduas, Villeta
(parte), La Vega (parte), Chaguani (parte), Sasaima (parte), Viani,
Dituima (parte) y San Juan de Rioseco (parte)

Cundinamarca

Chaguani (parte), San Juan de Rioseco (parte), Quipile (parte),
Beltran, Puli, Jerusalén, Rafael Reyes (Apulo) y Tocaima (parte)

Guayabal de Siquima, Bituima (parte), Anolaima, Zipacén, Quipile
(parte), Cachipay, Tena, La Mesa, San Antonio de Tena, El Colegio,
Anapoima, Viota, Tocaima (parte) y Nilo (Pueblo Nuevo)

Silvania, Fusagasuga, Tibacuy, Arbelaez, Pandi, San Bernardo,
Venecia (Ospina Pérez) y Cabrera

Machetd, Tibirita, Manta, Gacheta, Junin, Gama, Ubala (parte),
Gachala (parte), Choachi, Fomeque, Ubaque, Caqueza, Quetame,
Fosca y Guayabetal

San Mateo, Chita y Jerico

Boyaca Santana, Chitaraque, San José de Pare, Togli y Moniquira

La Victoria
San Pablo de Borbur, Tunungué, Briceio, Pauna, Maripi, Muzo,
Otanche (parte), Buenavista, Yacopi (parte) y Coper
Rondon, Zetaquira, Berbeo, San Eduardo y Miraflores

Pachavita, Chinavita, La Capilla, Garagoa, Tenza, Sutatenza,
Guateque, Somondoco y Guayata

211B
212B

213B

214B

317A

318A

319A

309A

310A

311A

312A

313A

314A

315A

307B

304A

308A

309A

310A

306B

307B

Unidad de suelo

San Simoén y otras no definidas
San Simén

El Rosario, Socorro, San Simon,
Saladoblanco

San Agustin, Isnos, Mortino
Guadalupe, La Espiga

San Agustin, La Espiga, Garzon, El
Recreo

El Recreo, Isnos, Siberia

Llano de Palmas, Guadalupe,
Ropero, Villeta

Villeta, Guadalupe, Chinchina

Villeta y otra sin definir

Villeta, Guadalupe

Sargento, Villeta

Guadalupe, Villeta, Chinchina,
Sargento

Guadalupe, Guaduas y otras no
definidas

Guadalupe, Villeta

Ropero, Cincho y otras no definidas

Llano de Palmas, Miraflores, Togui,
Cincho, Ropero, Oiba

Llano de Palmas, Guadalupe,
Ropero, Villeta

Villeta, Guadalupe, Chinchina
Lengupa, Miraflores, La Laja
Guadalupe, Villeta
Continda...
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...continuacion

Departamento Municipios

California, Matanza, Rionegro (parte), Surata, Charta, Bucaramanga,

Unidad de suelo

Santa Cruz, Villapaz, La Victoria,

Floridablanca, Los Santos, Piedecuesta (parte) y Tona S02A Cinera, Pauijil
El Playon (parte), Rionegro (occidental), Lebrija y Girén 303A Rionegro, Llano de Palmas
Piedecuesta (parte), Santa Barbara (Umpala), Guaca, San Andrés,
Concepcion, Carcasi, Malaga, Enciso, San José de Miranda, San Joaquin  304A Ropero, Cincho
y Onzaga
Betulia (parte), Zapatoca (parte), Jordan, Aratoca, Barichara, Villanueva, p )
Galan, Cutiri, Cabrera, San Gil, Palmar, Hato, Pinchote, Socorro, Valle 305A IR, Llar??c:)dzrﬁalmas, e,
San José, Simacota, Paramo (parte) y Palmas del Socorro P
Santander
Betulia (parte), Zapatoca (parte)‘, San Vicente de Chucuri, Santa Helena 306A NanalFnal CincholCantarranas
(Opon) y La Paz
Mogotes, Ocamote, Paramo (parte), Confines, Chima, Guapota,
Contratacion, Charala, Oiba, Coromoro, Guacamayo, Guadalupe, La 307A Llano de Palmas, Cincho, Ropero
Aguada, El Encino, San Benito, Suaita, Gambita y Guepsa (parte)
Chipata, Guepsa (parte), Vélez, Guavatd, Barbosa, Puente Nacional, 308A Llano de Palmas, Miraflores, Togui,
Sucre, Jesls Maria y Albania (parte) Cincho, Ropero, Oiba
Landazuri, Bolivar, La Belleza, Florian y Albania (parte) 309A Llano'de Palma?/’”?eli:dalwe’ e,
_ . Santa Cruz, Villapaz, La Victoria,
Cachira y Playon (parte) 302A Cinera, Paujil
Hacari, Rio de Oro, Ocana, La Playa y Abrego (parte) 301B Norte, Cartagenita
Norte de Tiba, Sardinata, Abrego (parte), Bucarasica, Lourdes, El Zulia, Villa ’ ’ . .
Santader Caro, Gramalote, Santiago, Salazar, Durania (parte), Bochalema (parte), 302B herte, Cmera,ll_:lgctlj)r::, Cartagenita,
Arboledas y Cucutilla g
San Cayetano, Cucuta, Villa del Rosario, Los Patios, Durania (parte), 303B La Mutis, Cartagenita, La Laguna,
Chinacota, Bochalema (parte), Ragonvalia, Herran y Pamplonita Cinera, La Victoria
Cesar Gonzalez, Hacari y Rio de Oro 301B Norte, Cartagenita
Choco El Carmen, San José del Palmar y Sipi 102A Catarina y otras por definir

Desde el punto de vista de la profundidad efectiva, en la
zona objeto de estudio, hay predominio de suelos con una
profundidad entre 10 y 30 cm. En cuanto a la fertilidad
natural, ésta es baja, particularmente en lo que respecta a
los niveles de MO, Py K. Potencialmente, es poco el aporte
de nutrientes desde el material parental.

Por dltimo, la pendiente del terreno abarca inclinaciones
superiores al 25% llegando a ser superior al 100%, la
susceptibilidad a la erosion es alta, lo que quiere decir

que las pérdidas de suelos ante los incrementos en la
precipitacion son casi inmediatas. Desde el punto de vista de
las observaciones, en general, se indica que esta unidad de
suelos presenta pedregosidad a través del perfil, con drenaje
interno deficiente, es decir, con mala circulacion del agua.

Como conclusién puede decirse que en dichos suelos
se recomienda tener la plantacion bajo sombrio, con
coberturas nobles, dada la alta susceptibilidad a la
erosion hidrica.

Recomendaciones practicas

= Elsuelo constituye un componente esencial de la productividad del café, aparte de ser un medio de anclaje, es
una despensa desde la cual la planta adquiere el agua y los nutrientes minerales requeridos para su crecimiento

y desarrollo.

= Elsuelo es un recurso natural cuyas caracteristicas varian en el tiempo y en el espacio, en funcion del material
parental, el clima y el manejo. Por esta razon es comun encontrar diferentes unidades de suelo en el mismo

departamento.

= Las unidades de suelo representan caracteristicas similares a nivel regional (No detallado a nivel de finca) y es
una herramienta para la planificacion agricola, en la que se incluyen planes de manejo para el establecimiento

de los diferentes sistemas de produccion cafeteros.
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Ideptificacion

e las principales
Unidades de suelos
de la zona cafetera

Hernan Gonzalez Osorio

El estudio de las unidades de suelos de la

zona cafetera colombiana ha permitido a

la Federacion de Cafeteros de Colombia la
planeacion y el direccionamiento de estrategias
conducentes a la identificacion del potencial y
posibles limitaciones para el establecimiento
y la produccion del café. También es pieza
fundamental para que puedan brindarse a

los caficultores alertas tempranas sobre

las condiciones climaticas y la dinamica de
patégenos, practicas de conservacion de suelos
y, en general, recomendaciones a escala regional,
en virtud a que combina dicha informacion con
variables del clima y aspectos socio-econémicos.

Este documento busca con base en los conceptos
de la ciencia del suelo, los estudios de los
Ecotopos Cafeteros, la experiencia de campo y
algunas variables especificas determinadas en

el laboratorio, brindar orientacion para que los
caficultores, extensionistas, investigadores y
demas personas, logren identificar el suelo de su
area de interés y dispongan de una herramienta
para tomar decisiones cada vez mas acertadas.

Cabe aclarar que la informacioén consignada no
pretende ir en contra via de las consideraciones
que en materia de clasificacion del suelo un
experto utilice segln las claves mundialmente
aceptadas ni sustituir un sistema de clasificacion
en particular. La informacion complementaria
relacionada con la ubicacion geografica y Ecotopo
correspondiente, fue obtenida de Gonzalez y
Salamanca (2008), Gomez et al. (1991) y los
estudios regionales de zonificacion y uso potencial
de los suelos de la zona cafetera colombiana.
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Concepto unidades de suelo

Como se menciond en el capitulo “Suelos de la Zona
Cafetera”, los suelos adquieren identidad a través
de las caracteristicas que presenten sus horizontes,
es decir, de los aspectos que en materia de color,
condiciones fisicas, quimicas y biolégicas posean
aquellas franjas que aparecen mas o menos paralelas
a la superficie del terreno y que en conjunto se
reconocen como el perfil del suelo. El horizonte A es
la parte mas expuesta al sol, a la lluviay a la accion de
los grandes seres vivos, a continuacion puede haber
un horizonte muy diferente en apariencia y en color,
conocido como horizonte B, o puede estar ubicado
directamente sobre fragmentos de roca o cenizas
volcanicas, que constituyen el horizonte C.

La amplia diversidad de climas, paisajes, rocas,
minerales, fauna y flora de la zona cafetera del pais
ha permitido el desarrollo de una amplia gama de
suelos, en los cuales han quedado grabados mas de
200 anos de cultura cafetera. La Federacion Nacional
de Cafeteros de Colombia consciente de esta gran
riqueza y biodiversidad emprendié estudios para su
mejor entendimiento y agrupé zonas similares por sus
caracteristicas de clima, relieve y suelos, en las cuales
las plantaciones de café tienen un comportamiento
similar en crecimiento y produccion, este estudio se
conoce como “Ecotopos Cafeteros”, los cuales se
encuentran distribuidos en siete grandes regiones de
la zona cafetera: En cada una de las vertientes de las
tres cordilleras y la Sierra Nevada de Santa Marta. La
identificacion de estas areas comprende tres digitos y
una letra cuyo significado es el siguiente de acuerdo
con Gémez et al. (1991).

El primer digito identifica la cordillera, de esta forma
le corresponde el No.1 a la cordillera Occidental, el
No.2 a la Central y el No.3 a la cordillera Oriental.
Los dos nimeros siguientes indican en sentido Norte
- Sur, la posicion de la zona agroecolégica o ecotopo;
la letra final, identifica la vertiente occidental (A) y la
vertiente oriental (B) de cada cordillera. Para el caso
de la Sierra Nevada de Santa Marta no incluye letra
Y, en consecuencia, el primer digito (No.4) identifica
todo el sistema montanoso y los restantes indican los
ecotopos del flanco occidental (01), oriental (02) y del
norte (03).

Los Ecotopos Cafeteros contemplan también la delimitacion
e identificacion de suelos con un perfil semejante y los
asocian en lo que se conoce como unidades cartograficas
de suelos. Dicha labor ha servido de herramienta para la
planificacion de la caficultura y la toma de decisiones en

lo que tiene que ver con el uso, manejo y conservacion de
este importante recurso natural.

Con el fin de facilitar la comprension, los creadores
de esta herramienta propusieron nombres regionales
para ubicar en mapas cartograficos grupos de suelos
con similitud en sus caracteristicas, de acuerdo con
las jerarquias de un sistema de clasificacion especifico
(Alvarez, 1981; Grisales, 1977). Esto significa que pueden
existir suelos con origen y condiciones muy parecidas en
cuanto a las recomendaciones para el cultivo de café se
refiere, pero designados de manera diferente, segun el
sitio donde se hayan descrito.

Para algunas zonas del pais, el estudio de las unidades
de suelos tiene asociada cartografia, que en muchos
casos corresponde a la escala 1:100.000, con lo cual
se estaria representando por cada milimetro en el
mapa, 100 metros en la realidad. Esto indica que los
Iimites definidos por la escala no deberian considerarse
como absolutos, lo cual hace necesario complementar
esta herramienta con unas claves sencillas, que en
el campo permitan constatar la informacién que la
cartografia ofrece.

El nivel de detalle que puede lograrse con este tipo de
estudios muestra tendencias generales en los aspectos
quimicos de los suelos que presentan caracteristicas
morfolégicas en comdun, lo cual indica que los valores
mencionados no deben asumirse como criterio para
recomendar planes de enmiendas y fertilizacién para el
café. Es necesario entonces el analisis de suelos.

Unidades de suelos derivados de
cenizas volcdnicas

En un amplio sentido, los suelos derivados de cenizas
volcanicas en el mundo los caracterizan por sus altos
contenidos de materia organica, elevada fijacion de
fésforo (Poco fosforo aprovechable para los cultivos) y
una especial resistencia a los procesos erosivos. Por
esta razén, han recibido recomendaciones similares
de manejo.

Pese a esta generalizacion, en la zona cafetera del pais,
este tipo de suelos que tiene un origen comuin (Cenizas
volcanicas) y quizas una morfologia del perfil casi similar,
puede presentar diferentes atributos y limitaciones para los
sistemas de produccién de café, dandose asi las siguientes
unidades de suelo:



Consideracion practica para la identificacion

Unidad Chinchinéd

( \ Los suelos de la unidad Chinchina se reconocen porque en Su

perfil predominan dos o tres horizontes caracteristicos. El primero u
horizonte A es de color pardo rojizo oscuro, de textura al tacto franco
arenosa, que alcanza en muchos lugares a tener mas de 80 cm de
espesor, especialmente en relieves de colinas y poco pendientes. Por
debajo de éste se presenta una transicion de aproximadamente 10
cm que comprende el horizonte AB, en el que se intercalan los colores
de los horizontes A y B, el cual presenta un color amarillo, textura
predominantemente arenosa, con una profundidad mayor de 200 cm.

En general, puede esperarse en este tipo de suelos alto contenido
de materia organica (Mayores del 7%) y baja densidad aparente,
aspectos que se traducen en adecuadas condiciones de tipo fisico,
mediante las cuales se espera que las raices del café se desarrollen
sin impedimento, se retenga humedad, aun en épocas de verano, asi
como un rapido drenaje en épocas lluviosas. Para los perfiles de esta
unidad de suelos de la zona central cafetera, se evidencia una fijacién
N\ _/ de fésforo (P), practicamente del 100% (Gonzalez, 2012).

Localizacion. La Unidad Chinchina esta en los Ecotopos Cafeteros 103A, 104A, 105A, 105B, 106B, 107B,
110B, 201A, 203A, 204A, 205A, 206A, 208A, 209A, 211A, 213A, 206B y 310A, correspondientes a los
siguientes departamentos y municipios:

Antioquia: Betania, Andes, Jardin, Caramanta, Jerico, Ebéjico, Medellin, Abejorral, Sonson, Barbosa, Girardota,
Copacabana, Itagui, La Estrella, Caldas, Sabaneta

Boyaca: Tununga, Bricefo, Pauna, Maripi, Muzo, Buenavista

Caldas: Anserma, Viterbo, Risaralda, Belalcazar, Aguadas, Pacora, Salamina, La Merced, Aranzazu, Filadelfia,
Neira, Manizales, Chinchina, Palestina, Victoria, Marquetalia, Marulanda

Cundinamarca: Yacopi, El Pendn, La Palma, San Cayetano, Pacho, Paime, Anolaima, Zipacén, Cachipay, El
Colegio, Anapoima, Viota, Tocaima, Nilo

Quindio: Salento, Calarca, Armenia, Cordoba, Circasia, Quimbaya, Buenavista, GEnova

Risaralda: Quinchia, Guatica, Mistratd, Belén de Umbria, La Virginia, Apia, Santuario, Balboa, Santa Rosa de
Cabal, Dosquebradas, Pereira.

Tolima: Falan, Herveo, Casabianca, Villa Hermosa, Fresno

Valle: El Cairo, Argelia, Versalles, Bolivar, Roldanillo, EI Dovio, Darién, Yotoco, Restrepo, Vijes, Dagua, La
Cumbre, Anserma Nuevo, La Celia, Trujillo, Riofrio, Ulloa, Alcala, Caicedonia, Sevilla
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Unidad Timbio

N

J

Consideracion practica para la identificacion

El horizonte A es de color pardo rojizo y de textura franco arcillosa,
de apariencia granular gruesa. El horizonte B, que le sigue en
profundidad, es arcillo arenoso, pardo muy oscuro, el cual presenta
minerales negros denominados Moscovitas, que brindan un
potencial de suministro de potasio al suelo y al café.

Desde el punto de vista quimico, los niveles de materia organica
superan en muchos casos el 15%, caracteristica que puede estar
asociada aparte del origen, con la variacion estacional de la
temperatura que se presenta en la meseta de Popayan, la cual
para ciertas épocas del ano tiende a ser muy baja. La capacidad de
fijacién de P es muy baja y puede asociarse con el menor grado de
desarrollo que presenta, frente a otros suelos de su mismo origen.

Localizacion. En el Departamento del Cauca, en algunas zonas de los Ecotopos 218Ay 219A, en los municipios
de Caldono, Morales, Piendamé, Cajibio, Totord, Popayan, El Tambo, Sotara, San Sebastian y Mercaderes.

Unidad Malabar

-~

N

~

J

Consideracion practica para la identificacion

Se considera originada a partir de cenizas, que por condiciones de
clima muy cambiante son mas evolucionadas. Su horizonte A es
de textura arcillosa, con agregados que ejercen amplia presion al
rompimiento, en tanto que el horizonte B presenta los agregados
con moteados rojos y caras brillantes como consecuencia de la
migracion de arcillas desde el horizonte A.

La concentracion de arcillas en el horizonte B puede representar
cuarteamiento de las raices del café en condiciones de sequia o
por el contrario, como se evidencia en sectores de Caldas, manchas
de color gris intercaladas con amarillo, que suponen problemas de
infiltracion. En conclusion, ofrece problemas para el cultivo en la
medida que el horizonte B sea alcanzado por las raices del mismo.

Localizacion. Puede detectarse en los departamentos y municipios cafeteros de los Ecotopos 209A y 210A.

Quindio: Quimbaya, Montenegro, Buenavista

Valle del Cauca: Alcala, Ulloa

Risaralda: Pereira, La Virginia
Caldas: Viterbo
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Unidad Quindio
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Consideracion practica para la identificacion

Exhibe un horizonte A pardo muy oscuro, que puede alcanzar 90 cm de
espesor, con textura al tacto arenoso - franco. Los agregados tienden
a deshacerse sin ejercer fuerte presion entre los dedos. El horizonte B
es suelto y poco cohesivo, luego de éste aflora un nuevo horizonte B,
con similares caracteristicas descritas para su equivalente en la unidad
Chinchina.

Pese a su color, presenta niveles de materia organica que pueden estar
por debajo del 8% y la fijacion de P es del orden del 30% (Gonzalez,
2012). Ademas, presenta minerales tipo micas, que brindan un potencial
de suministro de potasio. Asi mismo, su condicion arenosa le imprime
una alta conductividad de agua, lo que significa una rapida infiltracion,
que segln se reporta es 70 veces mayor a la de la unidad Chinchina
(Arias et al., 2009).

La particularidad que ofrece para la rapida infiltracion, hace que el
pH y el contenido de otros nutrientes, como el calcio y el magnesio, se
reduzcan en cortos periodos de tiempo.

Localizacion. Los suelos de esta unidad estan localizados principalmente en los municipios de Calarca,
Armenia, Circasia y La Tebaida. Ecotopo 210A.

-

Unidad Fresno

N

J

Consideracion practica para la identificacion

Presenta un perfil similar en apariencia al de la unidad Chinching,
salvo que para este caso, el horizonte A tiende a ser negro oscuro y
de textura franco arenosa, el horizonte B pardo amarillo de textura
arcillo-limosa, exhibe puntos 0 moteados grises, como consecuencia
del exceso de humedad, que es gobernado por el régimen de lluvias
de la zona. A continuacion se presenta un horizonte B rojizo, de
diferente origen y textura arcillosa, sobre el cual se generan lo que los
expertos en erosion denominan “planos de falla” sobre los cuales a
su vez, se presenta una superficie de deslizamiento de los primeros
horizontes descritos.

Localizacion. Se encuentra en el departamento del Tolima en los municipios de Libano, Lérida, Venadillo, Santa
Isabel y Anzoategui. Ecotopos 207B y 208B.

En el Ecotopo 206B de los municipios Fresno, Palocabildo, Falan, Herveo, Casbianca, Villa Hermosa y Armero, en
Tolima, asi como en Victoria, Marulanda, Manzanares y Marquetalia, en el departamento de Caldas.

/
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Unidad Doia Juana Unidad Letras
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Localizacion. La unidad Letras se encuentra en
los municipios de Manizales, Villamaria y Neira, del
departamento de Caldas. Ecotopo 206A.

Localizacion. La unidad Dofna Juana se encuentra
ampliamente distribuida en Narino en los
municipios San Pablo, Génova, La Unién, La Cruz,
Taminango, San José de Alban, San Lorenzo,
Berruecos, El Tablon y Buesaco. Ecotopo 220A.

Consideracion practica para la identificacion

Unidades de suelos Dona Juana y Letras son reconocidas por presentar en su perfil capas de lapilli (Pequenas
rocas arrojadas por el volcan, con un diametro entre 2 y 64 mm) y horizontes A sepultados, intercalados entre
si. En algunos sectores en el perfil se detectan horizontes de transicion entre Ay B, o capas de ceniza y arena
con limites abruptos o definidos.

Dado que el material lapilli se caracteriza por ser poco cohesivo, es un suelo de alta vulnerabilidad a la erosion.

La aproximacion morfolégica a la que se tiene alcance con la informacion que aqui se discute, permite definir
caracteristicas similares de identificacion en el campo para ambos tipos de suelos.

Particularmente para Dona Juana, que se presenta en zonas cafeteras de Narifo, la fijacion de P es
aproximadamente del 50%.




f Unidad Libano

[ )
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Consideracion practica para la identificacion

El horizonte A es negro, de espesor variable y textura franca. El horizonte
B es pardo rojizo y de textura arcillosa.

Quimicamente presenta bajo contenido de fosforo aprovechable y
niveles de materia organica del orden del 18%, debido entre otras
causas a las condiciones climaticas en donde se presenta. La magnitud
en la fijacion de P tiende a ser similar en Timbio (Cauca), puesto que
alcanza valores inferiores del 20%.

Localizacion. En el departamento de Tolima, en los municipios de
Libano, Lérida, Venadillo, Santa Isabel y Anzoategui, haciendo parte de
los Ecotopos 207B y 208B.

Paisaje caracteristico de cenizas
volcénicas

En general, los depoésitos de cenizas que han dado origen a
los suelos descritos, suelen permanecer en relieves suaves
y aquellos de colinas (Figura 1), en donde los horizontes
SOn espesos.

En sitios de alta pendiente, por lo general, los suelos
derivados de cenizas volcanicas se localizan en las partes
altas de las vertientes (Puntos amarillos Figura 2), en
donde el clima es templado y frio, sin desconocer que en
las partes bajas puede haber algunos cubrimientos de
cenizas, que por lo general tienden a ser delgados.

Una vez los mantos de ceniza volcanica se desgastan o
erosionan, ceden el paso al aflojamiento de otro material
litolégico o rocas (Figura 3), cuyo origen igneo, metamorfico
o sedimentario, da lugar a la manifestacion de suelos con
caracteristicas diferentes a las mencionadas anteriormente.

N J

Paisaje caracteristico de suelos derivados
de cenizas volcanicas.

Consideraciones procticas

Con base en los atributos discutidos, particularmente en lo que a la profundidad del horizonte

A y condiciones topograficas se refiere, en los suelos derivados de cenizas volcanicas es
posible cultivar café a libre exposicion solar, con practicas de conservacion de suelos.
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Sitios en alta pendiente donde es probable
hallar suelos derivados de cenizas
volcanicas.

>,

Unidades de suelos derivados

de rocas igneas, metamorficas

y sedimentarias, con y sin
recubrimientos de cenizas volcdnicas

Los suelos que se describen a continuacién, pueden
0 no tener recubrimientos de ceniza, que en muchos
casos son suficientemente delgados como para que el

Desgaste de los mantos de ceniza que dan
lugar a la manifestacion de otro tipo de suelos.

sistema de clasificacion de suelos los incluya dentro del
grupo de los andisoles o de suelos derivados de cenizas
volcanicas. Adicionalmente, los ambientes en los
cuales se desarrollan suelen ser calidos y secos como
consecuencia de los efectos discutidos en capitulo de
suelos cafeteros, razoén por la cual no desarrollan por
lo general un horizonte organico de suficiente espesor,
condicion que sugiere la instalaciéon de sombrio para
que a través del aporte de material organico, logre
consolidarse un horizonte A adecuado para el desarrollo
del cultivo.

Las unidades de suelo dentro de este grupo son:



-~

Unidad Doscientos

-~

N
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Consideracion practica para la identificacion

Es un suelo cuyo horizonte A es de color pardo amarillo, de textura
arcillosa, aspecto que le confiere una alta retencion de humedad. El
horizonte B es amarillo tendiente a rojo y en él pueden detectarse
fragmentos de la roca de origen, la cual corresponde a un basalto de
color gris 0 azul.

Dada la amplia distribucion de este suelo en el pais, sus caracteristicas
quimicas son variables. Por ejemplo, en sectores del sur del Valle
del Cauca presenta caracteristicas de muy bajo pH y presencia de
costras de bauxita (Mineral de aluminio), en algunas areas cafeteras
de Caldas, el contenido de Ca suele ser alto.

Con respecto al contenido de materia organica, en muchos casos la
coloracion que deriva la meteorizacion de la roca de origen, alcanza
a tenir el tono pardo o negro del horizonte A organico, aspecto que
sugiere, pese a su color, que los niveles de materia organica en
general pueden ser altos (Gonzalez et al., 2009).

Localizacion. La Unidad 200 puede hallarse en los siguientes departamentos y municipios cafeteros dentro
de los Ecotopos 101A, 101B, 104A, 102B, 104B, 107B, 108B, 113B, 206A, 213A, 215A, 218A.

En los municipios de Urrao, Santa Fe de Antioquia, Ebé&jico, Concordia, Salgar, Betania y Andes en Antioquia;
Anserma, Belalcazar, Palestina, Chinchina, Risaralda, Riosucio y Viterbo en Caldas; Puerto Tejada, Padilla,
El Bordo, Balboa, El Tambo y Popayan del Cauca; Quinchia, Guatica, Belén de Umbria, Apia, Santuario, La
Virginia, Pereira y Dosquebradas en Risaralda; asi como El Cairo, Darién, Sevilla, Caicedonia, Pradera, Florida,
Anserma Nuevo y Trujillo en el departamento del Valle.

-~

Unidad Guamal

-~

N

~

J

Localizacion. En Supia y Riosucio, municipios de Caldas. Ecotopo 106B. Al parecer, es un suelo similar al

Consideracion practica para la identificacion

Son suelos con un horizonte A de textura arcillosa al tacto y de color
pardo rojizo oscuro. Debajo es éste se presenta un horizonte B
violaceo, con alto contenido de arcillas.

Desde el punto de vista quimico, tienen altos contenidos de magnesio,
posiblemente proveniente del material parental (Areniscas - roca
sedimentaria). En algunos estudios sobre la materia organica en los
suelos de la zona cafetera, se encontrd que la coloracion del horizonte
organico tiende a ser enmascarada por las tonalidades del horizonte
B. Esta situacion se sustenta en el hecho de que son suelos que
gozan de buen contenido de materia organica en general (Gonzalez
et al., 2009).

denominado Unidad La Miel en el departamento de Antioquia.

J
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Consideracion practica para la identificacion

Los suelos de la unidad Oriente pueden presentar recubrimientos delgados de ceniza. Se caracterizan por
presentar un horizonte A de diferente espesor. El horizonte B es pardo amarillo, arcilloso, con presencia de
micas blancas (Mineral con potasio) en su matriz, y un nuevo horizonte B rojizo que guarda menos cantidad de
arcilla que el primero. Este Gltimo se aprecia sobre los primeros estados de meteorizacion de la roca de origen
(Cuarzodiorita - roca ignea).

El espesor de los tres primeros horizontes puede ser superior de 3 m.

En ambientes cafeteros del Tolima y sobre el mismo material parental, se desarrolla la unidad de suelos La
Cabana con niveles de materia organica inferiores, dado el rango altitudinal donde se manifiesta.

Localizacion: En el Ecotopo 204B, departamento de Antioquia, municipios Cisneros, Santo Domingo, San
Roque, Caracoli, Concepcion, Alejandria, San Rafael, San Vicente, Guatapé, El Penol, San Carlos y Marinilla. En
Caldas, municipio de La Victoria. En Tolima, municipios Fresno y Mariquita.

' ™\ Unidad La Cristalina

A Consideracion practica para la identificacion

Suelos de origen sedimentario cuyo horizonte A es de textura franco
arcillosa. El horizonte B, que es de textura arcillosa al tacto, se
encuentra mezclado con fragmentos de la roca original.

El elevado contenido de arcillas puede significar que ante un extenso
periodo con carencia de humedad, las raices del café puedan
cuartearse, principalmente cuando éstas entran en contacto con el

horizonte B.

Localizacion. En el departamento de Huila, municipio de Gigante.
\_ _/ Ecotopo 318A.
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Consideracion practica para la identificacion

Suelos con un horizonte A de textura al tacto arcillo arenoso, de color
pardo, que por lo general es de un espesor de 25 cm mas 0 menos.
El horizonte B posee mayor contenido de arenas respecto al primero,
siendo caracteristico el tamano grueso de las mismas. Debajo de éste
puede verse la roca de origen, la cual es un granito (Roca ignea), con
cristales blancos, grises y negros. Quimicamente pueden hallarse
micas, que representan reserva potencial de potasio en el perfil.

Localizacion. Se encuentra localizada principalmente en los departamentos de Huila y Tolima, haciendo parte
de los Ecotopos 208B, 209B, 210B, 212B y 213B, en los siguientes municipios.

Huila: Neiva, Santa Maria, Palermo, Teruel, Iquira, Nataga, Tesalia, Paicol, La Plata, Pital, El Agrado, La Argentina

Tolima: Libano (parte), Venadillo, Santa Isabel, Anzoategui, Alvarado (parte), Ibagué, Cajamarca, Rovira, San
Luis, Roncesvalles, Ortega, San Antonio, Chaparral, Rio Blanco, Ataco, Planadas

J

-

Unidad Llano Palmas

-
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Consideracion practica para la identificacion

Suelos cuyo horizonte A es pardo amarillo, de textura arcillo - limosa
al tacto y espesor variable. El horizonte B es de color pardo gris
oscuro, presenta abundantes cuarzos en su matriz y puede tener 70
cm de profundidad. A continuacién se destacan dos horizontes B con
fragmentos de la roca madre (Areniscas - roca sedimentaria), que
tienen un diametro superior de 5 cm. Las caras de los agregados en
estos dos Ultimos, se presentan recubiertas por 6xidos de hierro.

Localizacion. Se localiza en los Ecotopos 307A, 308A y 309A, y
abarcan los siguientes departamentos y municipios:

Cundinamarca: Yacopi, Carrapi, Topaipi
Boyaca: Otanche, La Victoria

Santander: Rionegro, Lebrija, Charala, Coromoro, Pinchote, Barbosa,
Puente Nacional, El Socorro, Confines, Chima, Simacota, El Hato,
Guadalupe, Guapota, Palmas, Chipata, Vélez, Albania, Landazuri,
Bolivar, La Belleza, Florian

J
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Consideracion practica para la identificacion

Suelos que presentan un horizonte A de textura arcillosa, el cual reposa sobre un horizonte B arcilloso, pardo
oscuro, con manchas grises. El material de origen corresponde a Lutitas, negro-grisaceas.

En vista de su origen sedimentario, en algunas regiones puede detectarse para estos suelos, reaccion de tipo
alcalino asociada con su misma génesis.

En sectores de Cundinamarca y Boyaca este suelo es conocido como Unidad Villeta.

Localizacion. Ampliamente distribuidas en los Ecotopos 305A, 306A, 307A, 308A, 309A, 310A, 311A, 312A,
313Ay 314A, en los departamentos y municipios de:

Santander: Vélez, Chipata, Guavata, Puente Nacional, Barbosa, San Vicente del Chucuri, Oiba, Guadalupe,
Simacota, Chima, Guapota, El Socorro, Charala, Ocamonte, Coromoro, Encino, Valle de San Joség, Cincelada

Boyaca: Togui, Moniquira, Chitaraque, Santa Ana, San José de Pare, Otanche, La Victoria, San Pablo de Borbur,
Tunungua, Briceno, Pauna, Miripi, Muzo, Buenavista

Cundinamarca: Yacopi, Paime, La Palma, Topaipi, El Penon, Pacho, Villa Gomez, Supata, La Vega, Villeta, Alban,
Sasaima, Nimaima, Quebradanegra, Nocaima, Vergara, Tocaima, Veltran, Puli, Jerusalén, San Juan de Rioseco,
Anolaima, Zipacon, El Colegio, Nilo




-

Unidad Tablazo

-
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Consideracion practica para la identificacion

Los suelos de esta unidad provienen de una roca metamorfica, la cual
en su proceso de meteorizacion, pasa de negro a rocas de color amarillo
rojizo. En adelante, se presenta el horizonte B, de caracteristicas
arcillosas, amarillo rojizo y un horizonte A que, por lo general, se
encuentra cubierto por capas de ceniza de diferente espesor.

En este suelo es caracteristica la presencia de roca suelta en todo su
perfil.

Localizacion. La unidad Tablazo puede encontrarse en los siguientes
municipios ubicados dentro de los Ecotopos 204A, 205A, 207A, 208A,
211A.

Caldas: Manizales, Neira, Filadelfia, Aranzazu, Salamina, Pacora,
Aguadas, La Merced Chinchina, Villamaria

Antioquia: Abejorral, El Retiro, La Ceja
Risaralda: Santa Rosa de Cabal, Dosquebradas

Quindio: Pijao, Salento, Armenia, Calarca, Génova

-

Unidad Cascarero
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Consideracion practica para la identificacion

La morfologia de los horizontes de los suelos de la unidad Cascarero
es similar a la de los suelos de la Unidad Armenia, que se presentan
en Antioquia.

Provienen de una roca metamérfica, de color verde claro, que
desarrolla un horizonte B amarillo y que avanza en su meteorizacion
a un horizonte pardo.

Se sitGan en areas donde las condiciones de alta temperatura del
clima no permiten el desarrollo de un horizonte A suficientemente
profundo, aspecto que los hace altamente vulnerables a la erosion.
En su horizonte A se destaca un alto contenido de calcio y magnesio
provenientes del material parental.

Localizacion. Se encuentra en las siguientes localidades de la zona cafetera de Colombia ubicadas en los
Ecotopos 204A, 205A, 206A, 211A.

Quindio: Calarca, Buenavista, Cérdoba, Pijao, GEnova

Valle del Cauca: Caicedonia, Sevilla

Caldas: Salamina, Filadelfia, Neira, Manizales

Risaralda: Santa Rosa

Este suelo se halla en el Ecotopo 202A, en los municipios Heliconia, Armenia, Angeldpolis y Titiribi, con el
nombre de Unidad Armenia.

J
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Consideracion practica para la identificacion

Unidad Catarina

f \ Es un suelo en cuyo horizonte A predominan arcillas, de color
pardo amarillo oscuro, presenta también arenas gruesas, en
aproximadamente el 20% de su matriz. Luego se distingue un
horizonte AB, con un color entre el A y el B, rojo —amarillo, que a
veces segun el ambiente, puede adquirir tonalidades rojas, amarillas
e incluso rosadas, en donde pueden detectarse fragmentos de rocas
A laminares, con un tamano que a pesar de ser variable, pueden

superar los 5 cm de diametro. La disposicion de estos fragmentos y
del material parental (Esquisto biotitico - roca metamorfica), es casi
paralela a la superficie del terreno, lo cual hace que estos suelos sean
muy vulnerables a los movimientos masales.

En general, la fertilidad en cuanto a los contenidos de materia organica,
fosforo y potasio son bajos, mientras que los altos contenidos de
calcio y magnesio suelen aparecer con frecuencia en los reportes de
los analisis quimicos del suelo.

N\ J

Localizacion. Ecotopos 102 y 103A, municipios El Carmen, Mistrato, Pueblo Rico, San José del Palmar y Sipi,
en Risaralda y Chocé. También en El Cairo, Versalles, El Dovio, La Union, Bolivar y Roldadillo, del Valle del
Cauca. Ecotopos 108B de Risaralda y Valle del Cauca, y los municipios Apia, La Celia, Balboa, El Aguila y
Ansermanuevo.

Recomendaciones procticas

Dentro de los factores que influyen en la produccion y calidad del café, las condiciones del suelo y del clima
de una zona en particular son el punto de partida para definir el sistema de produccion cafetera que debe
desarrollarse como distancias de siembra, trazado y sombrio, entre otros factores. En este aspecto radica la
importancia del conocimiento de las unidades de suelo de su region.

El estudio de las unidades de suelos sumado a la cartografia disponible y algunas caracteristicas claves,
constituyen una herramienta para que caficultores, extensionistas e investigadores puedan tomar decisiones
cada vez mas acertadas en torno al manejo del cultivo del café.

El nivel de detalle que puede lograrse con este tipo de estudios muestra tendencias generales en los aspectos
qguimicos de los suelos que presentan caracteristicas morfolégicas en comdn, lo cual indica que los valores
mencionados no deben asumirse como criterio para recomendar planes de enmiendas y fertilizacion para el
café. Es necesario entonces el analisis de suelos.

Los suelos de la zona cafetera del pais no son exclusivamente derivados de cenizas volcanicas, y aun asi dentro
de este conjunto, existen diferencias que sugieren refinar las recomendaciones para su manejo y conservacion.

Otros suelos de la zona cafetera colombiana, con un origen diferente a las cenizas volcanicas, presentan atributos
para sostener un sistema de produccion de café. A nivel regional se han definido estrategias de manejo para
establecer opciones de aprovechamiento racional.
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Conservacion
de suelos y aguas

Luis Fernando Salazar Gutiérrez; Edgar Hincapié Gémez

El Centro Nacional de Investigaciones de Café
- Cenicafé en la busqueda de opciones que
contribuyan a la sostenibilidad de la zona cafetera,
ha investigado de manera continua desde

1945, |os diferentes procesos degradativos de
los suelos como son la erosion hidrica y los
movimientos en masa, con el fin de generar
tecnologias apropiadas que conduzcan a su
prevencion y control. La erosion del suelo se
considera la mayor amenaza para su degradacion
y la del agua, y a su vez afecta negativamente la
calidad y productividad del suelo, especialmente
en zonas tropicales himedas, susceptibles a
procesos de degradacion, como las regiones
cafeteras de Colombia.

Por lo tanto, son objeto de estudio en este
capitulo estos procesos degradativos de los
suelos y los resultados de investigacion acerca

de los tratamientos de prevencion y mitigacion

de la erosion y los movimientos en masa
mediante practicas de conservacion de suelos y
aguas, asi como tratamientos de restauracion
ecolégica, los cuales son ambiental, social y
econdmicamente viables, para las condiciones de
las regiones cafeteras.

Para que la conservacion y buen manejo de los
recursos naturales sean realmente efectivos,

se requiere ademas de decisiones politicas e
institucionales, de la gestion comunitaria y la
educacion para formar personas conscientes

del valor que tienen los recursos suelo, agua y
biodiversidad, para el presente y futuro, y del buen
uso que se debe hacer de ellos, ya que la erosion
es un problema natural y social.
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Procesos de degradacion
de los suelos

Los movimientos en masa, avenidas torrenciales
(Avalanchas) y la formacion de carcavas por la erosion
avanzada de los suelos, son eventos recurrentes en la
region cafetera de Colombia (Rivera y Sinisterra, 2002;
Gomez y Alarcén, 1975) (Figura 1). En especial, las zonas
de ladera colombiana estan expuestas a amenazas
naturales como los sismos, eventos volcanicos, procesos
erosivos y movimientos en masa, entre otros. Estos
fendmenos causan pérdidas econdémicas importantes
por los danos a la infraestructura y areas productivas,
y amenazan el bienestar y la vida de las personas que
habitan esta region y dependen del café como medio de
sustento (Serna, 2009).

Es asi, como en el periodo de 1970 a 1999, Colombia
sufrio en promedio tres desastres naturales por ano,
al ocupar el tercer lugar en América Latina con mas
de 29 mil victimas fatales, que causaron pérdidas
del orden del 11,5% del PIB (Producto Interno Bruto)
en 1995 (Sanchez et al., 2006). En Colombia, entre
1999 y 2003, de alguna manera resultaron afectadas
mas de 533 mil personas por ano debido a desastres
naturales. De éstos, el 5% correspondieron a personas
afectadas por avenidas torrenciales (Avalanchas) o
deslizamientos. Solamente en el ano 2003, mas de 6
mil personas resultaron afectadas por deslizamientos
(Sanchez, Ahmed y Awe, 20086).
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Amenazas por erosion y movimientos en masa.

El impacto generado por las temporadas de lluvia y el
evento del Fenémeno de La Nina 2010 - 2011 fue de
mas de 3 millones de personas afectadas y 490 muertes
(Sanchez, 2011). La atencién de la emergencia, el
proceso de reconstruccion y rehabilitacion, y actividades
de prevencion y mitigacion de la tragedia invernal
costaron mas de 28 billones de pesos (PNUD, 2011). Lo
anterior, fue causado principalmente por la destruccion
de bosques, con las consecuencias de erosion de suelos
y sedimentacién de cauces de rios, lagunas y ciénagas,
entre otros fendmenos. La erosion hidrica superficial es
mas silenciosa, pero es de gran importancia, dado que
afecta la sostenibilidad y productividad de los cultivos
(Gémezy Alarcén, 1975). Todo lo anterior permite llamar
la atencién sobre el uso, manejo y conservacion de los
suelos y el manejo de recursos naturales en las zonas
de ladera de Colombia.

La erosidn del suelo

La erosion natural es el desgaste de la superficie del
suelo sin intervencion del hombre y, por lo tanto, fuera de
su control; es un proceso lento e imperceptible, que tiende
a buscar una estabilidad de la superficie y un equilibrio
entre el suelo, la vegetacion, los animales y el agua. Por
el contrario, la erosion antropica es la erosion rapida del
suelo, propiciada por el hombre al romper el equilibrio
entre los suelos, la vegetacion y el agua o el viento (Gomez
y Alarcon, 1975).

Tipos de erosion

Dada la amplitud, complejidad y heterogeneidad
ambiental de la zona cafetera colombiana, y debido
a la escasa informacion del area afectada por la
erosion, asi como los registros e inventarios de los
movimientos en masa y su clasificacion, es dificil
obtener una caracterizacion de los mismos en la region.
Sin embargo, en términos generales, se pudiera afirmar
que en la zona se presentan tipos de erosién como
la erosion laminar, concentrada en surcos, la cual
origina carcavas, y tipos de movimientos en masa como
deslizamientos rotacionales, traslacionales y mixtos,
flujos, derrumbes o caidas y avenidas torrenciales
(Suarez, 1998).

La degradacion del suelo y el agua en zonas de
ladera de Colombia, principalmente esta relacionada
con la erosion hidrica, la formacion de carcavas, los
movimientos en masa o derrumbes y la contaminacion.
A continuacion se presenta en detalle en qué consisten
los tipos de erosion mencionados:



Grosién hidrica. Consiste en la pérdida paulatina de la
capa superficial del suelo, debido a la accion de la lluvia
(Figura 2).

La intensidad de esta clase de erosién depende de la
combinacioén de factores como:

= La resistencia propia del suelo a dejarse erosionar
(Erodabilidad o erosionabilidad)

= | acapacidad erosiva de las lluvias (Erosividad)
= La longitud y el grado de inclinacion de los terrenos

= La cobertura y las medidas de conservacion o
proteccion que tenga el suelo

- J

Suelos cafeteros afectados por erosion hidrica.

J

Este tipo de degradacion reduce la calidad de los suelos
(Vista como la pérdida de materia organica, nutrientes,
condiciones fisicas y bioldgicas) y afecta directamente la
productividad de los cultivos.

Asi mismo, existen varios tipos de erosion hidrica entre los
cuales se encuentran:

Erosion laminar. Es la pérdida mas o menos uniforme
de la capa superficial del suelo, debido a la dispersion o
arranque de los agregados de éste, por efecto del impacto
de las gotas de lluvia sobre el suelo desnudo y el posterior
efecto de las aguas de escorrentia (Figura 3).

Erosion en surcos. Es la formacion de pequenas zanjas o
canales debido a la concentracion de aguas de escorrentia.

/f )
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Suelo cultivado con café afectado por erosion laminar.

Este tipo de erosion es comun en suelos muy pendientes,
removidos por labranza o desnudos, y con un horizonte
superficial muy susceptible a la erosién, que se puede
distinguir por su bajo contenido de materia organica y
presencia de cascajo (Figura 4).

Erosion en carcavas. Una carcava es una zanja formada
por la unién de pequenos surcos o canales, los cuales
crecen y forman surcos mayores; éstos a su vez se
profundizan y amplian hacia los lados hasta alcanzar
secciones transversales de diferentes formas (Carcavas
remontantes) que se agrandan con la presencia de aguas
de escorrentia (Rivera, 1998) (Figura 5).

4 \\
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Ejemplo de erosién en surcos en un cultivo de café.
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Las carcavas pueden afectar pequenas areas de suelo
(< 0,2 ha) o grandes extensiones (> 2 ha); cuando este
tipo de erosion crece tanto en profundidad como hacia los
taludes laterales o cuando presenta erosion remontante,
su control es mas lento y costoso. Este tipo de erosion se
torna mas compleja al sumarle procesos de movimientos
en masa en su estado avanzado de evolucion.

Movimientos en masa

Corresponden al desplazamiento o rotacion de porciones
de suelo, roca o de ambos materiales, a lo largo y ancho
de una pendiente (Cruden, 1991). Los mas comunes son
los deslizamientos, la caida de rocas, flujos (Roca, detritos,
suelo, lodo), la reptacion, entre otros (Suarez, 1998). Los
deslizamientossonunodelostipos de movimientosen masa
mas recurrentes en las regiones cafeteras colombianas
(Figura 6), éstos se diferencian principalmente por la forma
de su plano de falla.

A continuacion se presenta la informacion de los diferentes
tipos de movimientos en masa.

Deslizamiento planar. Es el movimiento de la masa
a lo largo de una superficie de falla recta. Suelen ser
deslizamientos superficiales, mas largos que profundos.
Se deben principalmente a la saturacion de los primeros
centimetros u horizontes de suelo, que ocurre después
de precipitaciones de alta intensidad, frecuentemente por
encima de los niveles historicos de lluvias (Figura 7).

4 \\
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Ladera afectada por erosion en carcavas en
estado avanzado de evolucion.

Deslizamiento rotacional. Movimiento de la masa a lo
largo de una superficie de falla curva. Son movimientos
mas profundos que los planares, donde se afecta la
masa de suelo hasta profundidades de decenas de
metros. Se conocen como deslizamientos tipo “cuchara”,
nombre que se asocia a la forma circular del plano de
deslizamiento. Se deben principalmente a la circulacion
de aguas subsuperficiales o profundas como resultado de
la alta cantidad de lluvia acumulada a través del tiempo
(Figura 8).

Reptacion. Movimiento subsuperficial, muy lento, sin
una superficie de falla definida. Son movimientos que
pueden cubrir una gran extension, estan condicionados
por factores geolégicos e hidrolégicos, y acelerados por el
hombre, cuando afecta el balance hidrolégico o interviene
las laderas (Figura 9).

Flujos. EI material toma el comportamiento de un fluido
y se desliza ladera abajo por saturacién (Figura 10), el
flujo puede ser desde lento hasta muy rapido. Cuando
se acumulan varios flujos y movimientos en masa en una
microcuenca o una ladera se producen flujos muy rapidos
denominados avenidas torrenciales o “avalanchas”
(Figura 11).

La erosion superficial y el movimiento en masa,
siendo ambos procesos de desgaste de la superficie
terrestre, se diferencian principalmente en los agentes
de transporte y los volimenes de suelo transportados
(Gray y Sotir, 1996). Mientras que en la erosion
superficial, el suelo es lavado superficialmente y los
sedimentos son transportados por el agua y el viento,
en los movimientos en masa el agente principal es
la gravedad, e involucra el movimiento de volimenes
mayores de sedimentos (Gray y Sotir, 1996).

K/ N
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Cultivo de café afectado por movimientos en masa.
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Ladera afectada por un deslizamiento planar. Cultivo de café afectado por un deslizamiento rotacional.
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Figura 10.

Laderas
afectadas por
movimientos
en masa tipo
flujos.
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Terreno afectado por un movimiento en masa \ )
tipo reptacion. k

G |

Evidencia de avenidas torrenciales,
en un drenaje natural.
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Causas de degradacion del suelo y el agua

Entre las causas que originan la erosiéon se encuentran los
factores antropicos, es decir, aquellos acelerados por el
ser humano, y los factores naturales.

En muchos casos el problema de la erosion tiende a ser
ignorado por los agricultores, ya que sus efectos sobre el
suelo y la produccién de los cultivos pueden ser ocultados
por practicas como el uso de variedades mejoradas
altamente productivas, adicién de fertilizantes, empleo
de pesticidas, entre otras; pero a su vez cuando estas
practicas se hacen sin las condiciones técnicas originan
problemas adicionales como incremento de la erosion,
contaminacion de suelos y aguas y contribucion a la
degradacion de habitats naturales.

Amenazas de degradacion del recurso agua

En las regiones cafeteras de Colombia, donde predominan
los suelos de ladera, los patrones de asentamiento
humanosy los procesos de cambios en el uso del sueloy en
las coberturas afectan la calidad del agua y de los suelosy,
en consecuencia, el comportamiento del ciclo hidrolégico
en las cuencas; en este sentido, los suelos juegan un
papel hidrolégico determinante en la distribucion del agua,
como componente que permite la recarga de acuiferos,
condicionando la disponibilidad de agua para el hombre

y la vegetacion, y de forma indirecta el caudal de los rios
(Hincapié, 2011).

En la cuenca o subcuenca cafetera, actualmente se
presenta la alta degradacién de las laderas, debido a
problemas de erosién hidrica, lo que ha ocasionado
frecuentes desastres por deslizamientos de grandes
masas de suelo y roca, pérdida de areas productivas en
fincas y carreteras, danos en acueductos y obras civiles,
inundaciones y sedimentacion de embalses, entre otros.

El agua que fluye por la superficie del suelo hasta los
drenajes naturales 0 masas de agua en la superficie se
conoce como escurrimiento superficial; el agua que fluye
por los drenajes naturales (Quebradas, canadas) y los rios
hasta aquellos de mayor tamano, y luego hacia los océanos,
se conoce como escurrimiento fluvial, y el agua contenida
en el sistema poroso del suelo como agua del suelo.

Las amenazas mas comunes que enfrenta el recurso
agua estanrelacionadas con los cambios en los patrones
estacionales de los escurrimientos superficiales vy
fluviales por efectos de la falta de regulacion, esto
debido a la deforestacion y a la pérdida o reduccion de
la retencion de agua en el suelo. Los cambios pueden
originar inundaciones en temporadas lluviosas vy
disminucién de los niveles de agua en rios y quebradas,
durante las temporadas secas. La contaminacion de
fuentes hidricas esta dada por:

Consideraciones practicos

La degradacion de los recursos suelo y el agua es en gran medida el resultado del uso
inadecuado de los suelos y de las malas practicas de manejo que algunos agricultores
aplican en los sistemas de produccion, entre las que se encuentran:

Quemas: Aceleran la erosion hidrica y afectan negativamente la vida del suelo
Eliminacion total de las coberturas arboreas: Incrementa la erosion hidrica y la

susceptibilidad a movimientos en masa

Laboreo excesivo del suelo: Destruye la estructura del suelo y lo hace mas susceptible a

la erosion hidrica

Cultivos limpios por el uso generalizado de herbicidas: Acelera la erosion y degradacion

fisica y biologica del suelo

Sobrepastoreo: Compacta el suelo, reduce la infiltracion y favorece la erosion avanzada

de los suelos

Manejo inadecuado de las aguas: Causan erosion avanzada, movimientos en masa y

deterioro de las fuentes hidricas

Desproteccion de los cauces de las corrientes de agua y vias: Reduce la disponibilidad
de agua y aumenta el riesgo de erosion y movimientos en masa




= | adescarga directa a las quebradas, fuentes de agua o
los drenajes naturales, de las aguas servidas, residuales
0 aguas con desechos organicos provenientes de
actividades pecuarias como liquidos cloacales, residuos
fecales de cerdos y vacunos, entre otros.

= La contaminacién de aguas superficiales y corrientes
de agua con residuos de agroquimicos, fertilizantes de
origen quimico y organico, aceites, grasas o derivados
del petrdleo.

= El depésito de la pulpa del café y de las aguas
provenientes del proceso de beneficio, directamente a
las quebradas sin ningln tratamiento.

= Los sedimentos de suelo erosionado que son
arrastrados por las aguas de escorrentia hasta las
fuentes de agua.

Si bien los procesos de degradacion que amenazan los
recursos suelos y agua pueden ocurrir bajo condiciones
naturales, en gran medida son acelerados por el hombre,
cuando hace un manejo inadecuado del suelo, agua y
vegetacion, lo cual puede obedecer a diferentes causas
de orden tecnolégico, econémico, socio-cultural, ético,
legal y politico.

Causas de los movimientos en masa

A pesar del amplio nimero de casos de inestabilidad
natural de las laderas, la aparicion de estos problemas se
intensifica por la accion del ser humano. Los movimientos
en masa y problemas de erosién avanzada en zonas de
ladera tropical andina, se presentan debido a la interaccion
de diversos factores, los cuales se pueden clasificar como
naturales y antrépicos.

Los factores naturales son:

= Debilidad del material de origen del suelo, o rocas
inestables

= Reduccién progresiva de la resistencia del suelo y las
rocas, o meteorizacion

= Dinamica de aguas subterraneas, o afloramiento
natural de aguas en taludes

= Movimientos tellricos y las fallas geolégicas

= Susceptibilidad del
mecéanicas y quimicas)

suelo (Propiedades fisicas,

= Caracteristicas del perfil del suelo (Cambios fuertes en
la permeabilidad del suelo a través del perfil)

= Las caracteristicas de la pendiente (Grado y longitud),
lo que favorece la accién de la gravedad

= Elclima, como es el caso de la precipitacion (Intensidad,
cantidad, frecuencia)

=  Fluctuacién del nivel freatico (Agua subterranea o
subsuperficial)

Los factores antropicos son aquellos acelerados por el ser
humano, éstos son:

= La deforestacion y desproteccion de los drenajes
naturales permanentes como las canadas, o
esporadicos, que s6lo aparecen en épocas de lluvias

=  Conflicto en el uso del suelo, es decir, cultivos o
explotaciones no acordes con su uso potencial

= Practicas agricolas inadecuadas como los cultivos
totalmente descubiertos (Suelo libre de arvenses u
hojarasca)

= |ntervencién de las laderas (Cortes o excavaciones)
para la construccion de viviendas, carreteras o caminos

= Manejo inadecuado de las aguas de escorrentia

= Manejo inadecuado de residuos sélidos que limitan la
circulacion adecuada del agua

= |ntervencién de drenajes naturales

Consideraciones practicas

Las condiciones topograficas, geologicas, climaticas y de suelo de la zona cafetera
colombiana hacen que los procesos de degradacion se presenten en casi todos los

periodos lluviosos, por lo tanto, se debe fomentar la implementacion de programas
institucionales de manera permanente, que permitan la adopcion de practicas y medidas
de prevencion, teniendo en cuenta que una vez ocurridos los problemas de degradacion,
el control de los procesos y la recuperacion de las areas afectadas, son lentos y a un costo

relativamente alto.
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Para contribuir al entendimiento y mitigacion de los
deslizamientos o movimientos en masa, Cenicafé ha
buscado conocer las causas antropicas de los movimientos
en masa en las empresas cafeteras, asi como determinar
el aporte de la vegetacion en la estabilidad de laderas
y aplicar tratamientos biotécnicos para el control y la
mitigacion de los movimientos en masa.

Mediante la metodologia de la matriz de causalidad simple,
de causa - efecto, se tuvieron en cuenta los diagnésticos
realizados por Cenicafé entre 1996 a 2004, en 31 sitios
distribuidos en 15 municipios cafeteros de Colombia, en
los departamentos de Caldas, Quindio, Risaralda y Valle
del Cauca, principalmente en suelos cultivados con café
(Salazar e Hincapié, 2006).

En todos los casos estudiados existieron varias causas
al mismo tiempo, las cuales no fueron excluyentes para
cada sitio. Al realizar una agrupacion general de las
causas encontradas, con mayor frecuencia se presento la
desproteccion de los drenajes naturales (58%), fallas en
obras de infraestructura (52%), manejo inapropiado del
suelo (45%), conflicto en el uso del suelo (39%) y otras
causas (6%) (Salazar e Hincapié, 2006), como se ilustra
en la Figura 12.

Desproteccion de drenajes naturales. Se refiere a la
expansion de la frontera agricola hasta los nacimientos y
corrientes de agua, lo cual promueve los movimientos en
masa Yy los casos de carcavas remontantes, debido a que en
periodos de lluvias intensas se presentan crecientes de estas
corrientes, para las cuales el cultivo no cumple la funcion
de disipacion de su energia, causandose socavamiento

del fondo de los cauces y la desestabilizacion de las bases
de las laderas. Otra forma de intervencion de los drenajes
naturales es la extraccion de materiales como arena, grava
o rocas sin las adecuadas especificaciones técnicas.

Falencias o ausencia de obras de infraestructura. La
falla o ausencia de obras de infraestructura generalmente
provoca saturacion del terreno o concentracion de
volimenes altos de agua por un solo sitio. Cuando
el agua causa saturacion, se convierte en una carga,
presion o esfuerzo adicional aplicado a la masa de suelo,
ocasionando su movimiento, en tanto que el flujo de agua
concentrado por un solo sitio, sin disipacion de su energia
o velocidad, causa socavamientos y arrastre de sedimentos
que conllevan a la formacion de carcavas.

- Desequilibrios causados por las vias o carreteras.
Actualmente la construccion de vias afecta las vertientes,
al abrir taludes, modificar la geodinamica externay al crear
fuentes de desequilibrio, sin tener en cuenta los estudios
morfodinamicos para el diseno de las vias.

- Construcciones inadecuadas, donde se ignora Ila
necesidad de estudios previos. La construccion de
carreteras y caminos en zonas de ladera obedece mas a
la ampliacion de los caminos antiguos que a un trazado
con base en minimos estudios topograficos. El trazado
y construcciéon de caminos veredales y dentro de las
fincas en las zonas de ladera, debe ser bien estudiado y
planificado, ya que con estas construcciones se altera el
comportamiento hidrolégico tanto de las laderas como de
las quebradas y drenajes naturales, ya que un camino o
carretera se convierte en zona de captacion, que no permite

58%

52%

Desproteccién de drenajes naturales

Fallas en obras de infraestructura

Conflicto en el uso del suelo
39%

| A

Frecuencia (%) de las
causas de movimientos
en masa y erosion
avanzada.




infiltracion de agua, y por el contrario, las concentra en los
bordes de las vias, lo cual puede conducir a la formacion
de surcos, carcavas y deslizamientos, ya sea en la misma
carretera o aguas abajo. La construccion de carreteras o
caminos en las laderas también desestabiliza los taludes
por la remocion del soporte en la base y el incremento de
la pendiente.

Manejo inapropiado del suelo. En este caso, el analisis
se asocia al manejo inapropiado del suelo, principalmente
a la desyerba en forma generalizada con herbicidas o
azadon, ademas la desproteccion del suelo y taludes,
al eliminar totalmente las coberturas e incrementar los
niveles de erosion superficial y de escorrentia, lo cual
causa su desestabilizacion.

Uso inadecuado del suelo. Estos problemas se asocian
al conflicto entre el uso actual del suelo y su uso
potencial, y en especial se refiere a la deforestacion;
asi como a la presencia de cultivos en sitios donde su
uso potencial deberia ser bajo sistemas agroforestales
o bosque de proteccién, los cuales brindan mayor
proteccion a los suelos contra los deslizamientos. El
tipo de sistema de cultivo y su localizacion son factores
que influyen en la estabilidad de las laderas; los cultivos
ofrecen poco incremento de la cohesiéon del suelo en
lo profundo del perfil, como es el caso del café a libre
exposicion solar.

Otras causas antropicas. Se encuentra en forma
recurrente el depésito de residuos sélidos en las laderas
lo cual ocasiona la saturacion del terreno y no permite el
adecuado establecimiento de la vegetacion. Los residuos
solidos también son un agente de obstruccién de las obras
de conduccion de agua. Entre otras causas se registra
la elaboracion de rellenos o terrazas sin las debidas
especificaciones técnicas en zonas de ladera.

La variacion climatica y los movimientos
en masa

En Colombia, en especial durante los eventos del
fenomeno de La Niia se tienen importantes incrementos
en la incidencia de movimientos en masa. Durante la
fase fria del océano Pacifico, denominada La Nina, existe
una alta probabilidad del aumento en los volimenes de
precipitacion por encima de los niveles historicos normales
en la zona Andina y Caribe de Colombia (Jaramillo y Arcila,
2009; IDEAM, 2010).

Los movimientos en masa y avalanchas ocurridos en
Colombia, durante el Fenémeno La Nifa, entre los
anos 1998 a 2000, se relacionaron principalmente
con las lluvias intensas y persistentes, que causaron

la saturacion de los suelos localizados en las areas de
ladera potencialmente inestables. Segin Sanchez et al.
(2001), el 89% de los movimientos en masa fue del tipo
deslizamiento y caidas de materiales, 10% por avenidas
torrenciales y el 1% por hundimientos. Sanchez et al.
(2001) registraron una diferencia notable en el nimero
total de deslizamientos reportados durante un evento
calido del Pacifico, denominado Fenomeno de El Nino,
respecto a los reportados en un evento frio, La Nifa;
es asi como en el evento de La Nina de 1998 - 2000,
el total de deslizamientos registrados en la region
andina Colombiana super6 los 615, en tanto que en
el evento El Nino de 1997-1998, se registraron 51 de
deslizamientos.

Enelperiodode LaNiia, enlos meses que normalmente
son de menor precipitacion (Enero, febrero, julio y
agosto), aumenta la probabilidad de ocurrencia de
movimientos en masa. Mientras que en los meses
histéricamente mas lluviosos (Abril - mayo y octubre
- noviembre), sumado a la presencia de La Nina, se
aumenta el riesgo de crecientes sibitas de los cauces
hidricos, asi como avalanchas, deslizamientos y mayor
pérdida de los suelos por erosion (IDEAM, 2010). Es asi
como en el fendmeno de La Nina de 1998 - 2000, los
meses de noviembre y diciembre fueron los de mayor
nimero de deslizamientos registrados, debido al efecto
de las lluvias acumuladas y lluvias intensas, mientras
que septiembre fue el mes con menor ocurrencia de
movimientos en masa.

El estado inicial de un talud, después de un periodo
de sequia prolongada y con grietas, producto del
secado y humedecimiento, permite que las primeras
lluvias favorezcan la saturacion de la base del talud y
de los horizontes mas superficiales y no contribuye a
la saturacion inmediata del subsuelo. Lo cual tendria
implicaciones directas en los mecanismos de falla.
El agrietamiento del suelo debido a los procesos de
secado y humedecimiento puede tener impacto en la
estabilidad del mismo, dado que se ha demostrado la
pérdida mas rapida de la resistencia al deslizamiento
al inicio de las lluvias, después de un periodo de sequia
y al estar el suelo afectado por grietas de expansion
(Salazar, 2011).

Prevencion de la erosion del suelo

Conservar el suelo y el agua trasciende mas alla de los
trabajos para el control de la erosion. La conservacion de
suelos y aguas consiste en la aplicacion de un conjunto
de técnicas y practicas que contribuyen a evitar la
degradacion de estos dos recursos naturales y mantener o
mejorar la productividad agricola; por lo tanto, deben estar
inmersas en:
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= |os sistemas de produccion de las explotaciones
agricolas o pecuarias. Consiste en adoptar ciertas
condiciones para que el suelo no sea afectado
negativamente ante las amenazas de degradacion.

= Los programas institucionales, basados en los
principios de proteccion y mejoramiento. Es el
proceso que se lleva a cabo para modificar ciertas
caracteristicas del suelo, con el propésito de aumentar
su rendimiento o productividad y buscar la resistencia
del efecto de agentes bidticos y abiéticos adversos.

Premisas que justifican la adopcién
de prdcticas de conservacién
de suelos y aguas

Con la adopcién de las practicas de conservacion de
suelos y aguas se previene, reduce o elimina la erosién
hidrica y se mantiene o aumenta la fertilidad del suelo vy,
con ello, la produccién de los cultivos. Asi mismo, algunas
practicas de conservacion de suelos y un adecuado
manejo de aguas, ayudan a prevenir los deslizamientos o
movimientos en masa.

El primer paso para establecer estrategias de conservacion
de suelos y aguas, con el fin de buscar la sostenibilidad
de la caficultura esta en la sensibilizacion, motivacion
y educacion de la comunidad como actor esencial en la
conservacion, recuperacion, proteccion y preservacion de
los recursos naturales.

Una buena forma de sensibilizacion consiste en
observar situaciones reales que demuestran cdémo
influye la erosion en la produccion de café. En la Figura
13 se observa que la produccion de café, en parcelas
con erosion severa, se redujo en promedio el 60%, al
compararla con la obtenida en parcelas con erosion
leve, y 54% comparada con la produccién registrada
en parcelas con erosion moderada; el cultivo conto
con fertilizacion segln el analisis de suelos y manejo
integrado de arvenses (Hincapié y Salazar, 2012).

En este sentido, la erosion genera sobrecostos al
incrementarse la necesidad de aplicar mas fertilizante
debido a la pérdida de nutrientes. Es asi, como en un suelo
con mayor contenido de materia organica (12% al 16%) se
requiere aplicar 40 kg.ha-ano* menos de nitrégeno que un
suelo con un contenido de materia organica menor (Menor
o igual al 8%) (Sadeghian, 2008) lo anterior sin tener en
cuenta el resto de nutrientes que se pierden por accién de
la erosion hidrica.

Sin embargo, ante lo anterior, es grato observar como
en las zonas cafeteras una gran proporciéon de cafeteros

implementan las practicas de conservacion de suelos
y aguas (Serna, 2009), dado que las areas degradadas
tienen un mayor impacto visual que aquellas que se
encuentran protegidas, bien manejadas o sin problemas
de erosion.

Aquellos cafeteros que actualmente adoptan practicas
de conservacion de suelos y aguas en sus sistemas
productivos de café se deben exaltar, promover, motivar y
vincular como protagonistas centrales en la difusion de las
mismas, y lograr que por medio de éstas puedan obtener
un valor agregado por su producto como fincas piloto en la
conservacion de suelos y aguas.

El objetivo de las practicas de conservacion de suelos y
aguas es el de disminuir o anular los factores causales
de la erosion y movimientos en masa (FNC, 1979). Las
practicas de conservacion de suelosy aguas en los sistemas
productivos de café se deben enfocar, principalmente, en
la prevencion de los procesos de erosion y movimientos en
masa mas que su remediacion o control. Asi mismo, deben
estar implicitas en las practicas agronémicas, culturales o
cotidianas de los sistemas productivos y se debe demostrar
su rentabilidad en el tiempo.

En cuanto a las practicas preventivas, al requerir
materiales propios de la region y ser actividades

-

c.p.s.(kg/parcela/ano)

Severa

Leve Moderada

Grado de erosion

Produccion de café pergamino seco (c.p.s.) en parcelas
agrupadas en fases de erosion, en suelos de la unidad
Venecia. Leve: sitios del lote con 50%+10% del valor maximo
observado del primer horizonte. Moderada: sitios del lote con
25%+10% del valor maximo observado del primer horizonte.
Severa: sitios del lote con pérdida total del primer horizonte, e
incluso parte del segundo horizonte.



implicitas dentro de los cultivos, no requieren de la
mayor gestion de recursos por parte de la comunidad y
lasorganizaciones, debido a que pueden ser gestionados
ante diferentes entidades y deben ser invertidos
principalmente en procesos de socializacién, educacion,
establecimiento de viveros y acciones comunes,
donde todos los miembros y actores de la comunidad
participen activamente. Las practicas de control o
remedicacion de la erosion requieren siempre de mayor
gestion e inversion de recursos y fortalecimiento de la
participacion comunitaria e interinstitucional.

En todos los climas, suelos, topografias y sistemas
productivos se requieren practicas de conservacion
de suelos y aguas (FNC, 1979). Aun en el ambiente
cafetero con mas bondades de suelo, clima y topografia,
se requiere por lo menos del uso de coberturas vivas
para evitar su degradacion y erosion por el efecto del
impacto de las gotas de lluvia, incluso los drenajes
naturales mas cortos requieren de proteccion y conexion
de sus cauces, como practica central de un plan de
conservacion de suelos y aguas, y del manejo preventivo
de aguas servidas, de escorrentia y subsuperficiales.
Aquellas zonas con mas limitaciones ambientales de
suelo, material parental, clima y topografia requieren un
conjunto de practicas integradas mas complejas, que
van desde la implementacion de bosques de proteccion
o productivos, sistemas agroforestales, proteccion de
drenajes naturales, manejo de coberturas, barreras vivas,
arboles de conservacion de suelos y aguas, y manejo de
aguas superficiales y subsuperficiales, entre otras mas
especificas y con restricciones.

La situacion ideal para la conservacion de suelos y aguas
siempre debe contemplar el bienestar de la comunidad,
para lo cual se requiere considerar la sostenibilidad
desde sus dimensiones econémica, ambiental y social.

Précticas para la conservacién
de suelos y aguas y estrategias
para su implementacién en

la empresa cafetera

Cenicafé ha estudiado métodos sencillos para prevenir la
erosion hidrica y lograr la conservacion de los suelos y
su fertilidad, especialmente para proteger las zonas de
ladera. De manera general, se han registrado diferentes
practicas como prioritarias para apoyar un programa
integral de conservacion de suelos y aguas, el cual se
debe aplicar no solo cuando se cultiva café, sino también
para cualquier otra especie vegetal, en suelos pendientes
y en regiones con condiciones de alta e intensa
precipitacion. Bajo las anteriores premisas se consideran
15 practicas basicas para la conservacion de suelos y
aguas, en las cuales se plasman algunas estrategias para
favorecer su aplicacion.

1. Localizacion apropiada de los cultivos o uso
del suelo de acuerdo con su vocacion

Es la practica mas importante de conservacion de suelos y
aguas (Figura 14).

Es posible planear y disenar con los cafeteros la disposicion
de los cultivos, para asegurar la productividad, sostenibilidad
y seguridad alimentaria, al tener en cuenta algunos criterios
(Gomez et al., 1975; Gémez y Rivera, 1993):

= Los cultivos transitorios como maiz, frijol, tomate,
entre otros, deben establecerse en pendientes de
inclinacién menor al 30%, con practicas adicionales de
conservacion de suelos y aguas, como las coberturas y
las barreras vivas.

Consideraciones practicos

Es necesario que los caficultores y extensionistas exploren las diversas alternativas para la
prevencion y el control de la erosion, y elijan integralmente las mas convenientes en funcion
de sus intereses, cultura, tipo de cultivo y planificacion, entre otros.

Las acciones de conservacion de suelos deben considerar un trabajo conjunto e integrado

de todos los habitantes y productores de la microcuenca o vereda. Para lograr que el cafetero
adopte e implemente en forma adecuada y permanente sistemas apropiados de produccion,
acordes con las disponibilidades técnicas y economicas, se requiere de un trabajo conjunto
entre instituciones, organizaciones, investigadores, extensionistas y comunidad, que permita
mejorar o adaptar practicas a nivel tecnolégico y organizativo, para aportar a la produccion

agricola sostenible.
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Unidad productiva con disposicion adecuada de los cultivos.

= Establecimiento de cultivos de café al sol o con
cultivos transitorios intercalados o platano, arboles
frutales o cana, cuando coexistan pendientes
hasta del 60%, suelos en rango de textura franca,
sin restricciones de profundidad, sin déficit hidrico
prolongado (Mas de 20 dias) y buen drenaje interno.
Sin embargo, deben desarrollarse practicas de
conservacion de suelos y aguas.

=  Sistemas agroforestales multiestratos (Especies
arbéreas y arbustivas de diferentes tamanos y
estructuras aéreas y radicales) con especies nativas
o0 productivas en pendientes entre el 40% al 100%,
suelos con limitaciones fisicas, baja retencién de
humedad, pobre almacenamiento de agua y de
profundidad efectiva escasa. Sin embargo, deben
establecerse practicas de conservacion de suelos y
aguas adicionales, como el mantenimiento del mantillo
o mulch, como componente prioritario en estos
sistemas, para prevenir la erosion.

= Actividad ganadera. Debido a la alta escorrentia
generada por la cobertura de pasto (Suarez de
Castro, 1962), esta actividad constituye un factor
importante en el desequilibrio hidrico de las zonas de
ladera. Se propone la ganaderia intensiva, mejorada
y de rotacién, en pendientes menores al 30%; en
pendientes del 30% al 60% sistemas silvopastoriles,
y en pendientes mayores al 60% el establecimiento
de pastos de corte. En especial, se debe evitar la
ganaderia extensiva en zonas de ladera fuerte,
mayor al 60% y con longitudes mayores de 50 m.
Aunque el fendmeno de la ganaderia extensiva es
histérico y cultural, y tiene un impacto negativo en
la deforestacion y degradacion de los suelos y aguas
(PNUD, 2011), en zonas de ladera es mas sostenible
el uso del suelo en agricultura con practicas de
conservacion que en ganaderia extensiva.

= Bosques de proteccion o bosques productivos
sostenibles en pendientes entre el 60% y mas del 100%,
en suelos susceptibles a la erosiéon y movimientos en
masa. La tala indiscriminada de bosques causa una
fuerte erosion de los suelos, ayuda a la sedimentacion
de los cauces de los rios, lagunas y ciénagas, y facilita
las inundaciones en zonas planas y deslizamientos
en las vertientes que afectan la estructura vial y a la
comunidad urbanay rural (PNUD, 2011).

= Sobre otros usos: Los nacimientos de agua, cuencas
de rios, areas de proteccién natural y biodiversidad
estan expuestos a un grave riesgo debido a actividades
antropicas como la deforestacion y la explotacion
minera, lo cual genera un conflicto en el uso del suelo
en regiones cafeteras.

Estrategias para favorecer su implementacion

Construccion de Ila cartografia de la empresa cafetera.
Es importante examinar las fotografias aéreas de la
region y, de acuerdo con los tipos de degradacién y
erosion del suelo que diferencie, pueda discernir sobre
el uso adecuado que se debe dar a éstos. De igual
manera, analizar cuales actividades agricolas, pecuarias
u otras, influyen en la degradacion de los ecosistemas e
iniciar planes para contrarrestarlo, por ejemplo, cultivos
transitorios y sobrepastoreo, que de no corregirse, de
nada sirve iniciar con implementacion de otras medidas
de prevencioén o control.

El conocimiento de las caracteristicas del suelo es una
base fundamental para darle uso adecuado y seleccionar
las practicas de conservacion de suelos y aguas.

= Realice un mapa de la empresa cafetera. Dibuje la
realidad de cada lote, poco a poco, para construir sus
caracteristicas y disenar los planes de manejo

= Describa y evalle sus caracteristicas

= Elabore otro mapa de su empresa cafetera, con
el fin de representar algunas caracteristicas de
los suelos (Localizacion de cada lote de terreno,
uso actual del suelo y vegetacion, sistema de
produccién, longitud e inclinacién de la pendiente,
espesor, textura y color de cada una de las capas u
horizonte del suelo), que permitan planeary disenar
la disposicion de los cultivos

2. Siembra con el minimo disturbio del suelo

En el contexto mundial y aun en suelos de planicie, una
de las practicas mas eficientes de conservacion de suelos
es la siembra de los cultivos bajo el sistema de labranza
minima o labranza de conservacion.



En zonas tropicales de ladera y de alta precipitacion, con
suelos jévenes, como los de la zona cafetera, el laboreo
del suelo, el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo
desnudo y el agotamiento de la materia organica, generan
la destruccion de su estructura y de sus agregados y, por
ende, su estabilidad al agua (Rivera et al., 2010).

En la Figura 15 se observa como en diferentes suelos de
la zona cafetera colombiana, al reducirse el tamano de los
agregados, el suelo se vuelve mas susceptible a la erosion.

Estrategias para favorecer su implementacion

Siembra bajo el sistema de labranza de conservacion.
El laboreo del suelo y la preparacion excesiva durante la
siembra, generan la destruccion de su estructura y, con
ello, se incrementa la susceptibilidad de suelos por erosion.
Por ende, es necesario realizar las siguientes practicas:

= La sensibilizacion de los agricultores frente a
las propiedades del suelo y subsuelo antes de
implementar la preparacion del sitio para la siembra,
con la elaboracion del hoyo de 30 x 30 x 30 cm en
suelos en un rango de textura franca, y de 40 x 40 x
40 cm en suelos de textura arcillosa o arenosa (Figura
16). Lo anterior al tener en cuenta que algunos suelos
arenosos presentan alta resistencia a la penetracion de
las raices.

= La incorporacibn de materia organica bien
descompuesta al hoyo, a razén de 1 kg/hoyo, puede
mejorar las condiciones fisicas del sitio como la
aireacion, penetrabilidad y retencién de humedad,
entre otras.

N J

J
Figura 16.

Preparacion del sitio para la siembra con minimo disturbio
del suelo. Conservacion de las coberturas vegetales.

3. Siembra en contorno o a través de la
pendiente

Es una de las practicas de conservacion mas adoptada por
los cafeteros. Esta practica es eficiente hasta en un 30%
para prevenir las pérdidas de suelo por erosion (Gomez et
al., 1975). Este tipo de siembra disminuye la energia del
agua de escorrentia en las laderas y va acompanada con
otras practicas de conservacion de suelos.

60

50 +

40 +

30+

Ki (kg.s-m)

20 +

*0

*

Erodabilidad de diferentes suelos
de la zona cafetera de Colombia,
de acuerdo con el tamano de
agregados del suelo. Ki es el
factor de erodabilidad (A mayor
factor de erodabilidad mayor es
la susceptibilidad del suelo a la
erosién); CH: Unidad Chinchina,
MN: Unidad Montenegro, FR:
Unidad Fresno, GU: Unidad
Guamal, PA: Unidad Parnaso o

x 200 (Rivera et al., 2010).
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Estrategias para favorecer su implementacion

Lo mas practico para su implementacion es el trazo de una
curva a nivel o surco en el centro de la ladera y completar
el resto con surcos paralelos a lado y lado de esta linea
(Figura 17).

Otra estrategia consiste en medir la pendiente del terreno,
la cual cominmente se expresa en porcentaje e indica
la relacion que existe entre el desnivel en la coordenada
vertical (Distancia vertical “y”) y la distancia que se debe
recorrer en la coordenada horizontal (Distancia horizontal
“x") (Figura 17).

Coémo medir la pendiente de un terreno.

1. Tome una cuerda o un trozo de madera de 2 m de
longitud.

2. Coloque uno de sus extremos en un punto de la ladera
y nivélelo horizontalmente (con la ayuda de un nivel).
Posteriormente, coloque una plomada desde el otro
extremo de la cuerda o trozo de madera, y mida la
distancia desde este punto hasta el suelo.

3. Para calcular la pendiente en porcentaje se emplea la
siguiente relacion:

Distancia Vertical (y)

Pendiente en % = x 100

Distancia Horizontal (x)

- J

Siembra a través de la pendiente. Diagrama sobre la
pendiente del terreno

Para calcular la pendiente en grados, basta con resolver el
triangulo rectangulo con las dos distancias conocidas.

Distancia Vertical (y)

tan o = x 100

Distancia Horizontal (x)

Por ejemplo: Si se utilizé6 una cuerda de 2 m de longitud
(Distancia horizontal “x”), y que la distancia medida
desde el extremo de la cuerda hasta el suelo es de 1,25
m (Distancia vertical “y”), la pendiente del terrenos en

porcentaje es:

1,25m
2,00 m

Pendiente = x 100 = 62,5%

Para el calculo de la pendiente en grados se tiene que:

1,25 m
2m

tan a = x 100 = 0,625

a =tan*0,625

o =32,00°

Donde una pendiente del 62,5% corresponde a un
angulo de inclinacion de 32°, y una pendiente del 100%
corresponde a un angulo de inclinacion de 45°.

4. Coberturas muertas - repique en el suelo de
la ramilla del café y residuos de cosecha

Las coberturas muertas, la distribucion de residuos
vegetales o mulch, se reconoce mundialmente como
una practica pionera de la conservacion de suelos y
aguas (Hudson, 1982), sin embargo, algunos cafeteros
queman este material o lo retiran del lote, generando
impactos ambientales negativos sobre el aire, el suelo, la
biodiversidad y las aguas. En los sistemas de café a libre
exposicion solar y en los sistemas de café con arboles, el
much es uno de los componentes fundamentales para la
conservacion del suelo y el agua dado que éste disminuye
el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo y disminuye
su temperatura y evaporacion (Suarez de Castro, 1962).
Ademas, las coberturas muertas toman gran relevancia en
zonas con déficit hidrico prolongado y, en especial, en las
épocas calidas del evento del Fendémeno de El Nifo, para
conservar la humedad del suelo.



En la renovacion del cultivo del café por zoca existe la
posibilidad de permitir en el suelo su cubrimiento con la
ramilla y la hojarasca, producto del desrame de los arboles
de café (Figura 18).

Estrategias para favorecer la practica

Sensibilizar al agricultor con ejercicios de transferencia
en miniparcelas de escorrentia y comparar la erosion
con el suelo desnudo y el suelo con mulch (Figura 19).
Registrar con el caficultor, en un metro cuadrado, el peso
del material seco y sensibilizarlo sobre su aporte al suelo.
Asi, se pueden esparcir por el suelo y el plato del arbol, de
manera uniforme, los residuos vegetales provenientes de
las desyerbas o cultivos intercalados como el maiz, para
contribuir a la conservacion de la humedad del suelo, dado
que ésta disminuye su evaporacion y el impacto de las
gotas de lluvia. Motivar al agricultor a realizar esta practica
e integrarlo en los planes de renovacion.

5. Barreras vivas o artificiales

La practica de las barreras vivas consiste en sembrar
plantas de diferentes especies en hileras, a través de
la pendiente. Preferiblemente se emplean especies
perennes 0 semiperennes, de crecimiento denso o buen
macollamiento (Figura 20). Este tipo de barreras ayudan a
reducir la velocidad del flujo de agua por escorrentia y, por
lo tanto, disminuyen la capacidad erosiva y de lavado de
nutrimentos; en las zonas donde se localizan las barreras
se puede aumentar la infiltracion y la humedad del suelo
(FNC, 1979; Gomez y Rivera, 1993).

Las barreras vivas pueden establecerse como sistemas
dedoble propédsito,yaque se pueden utilizarespecies que
sirvan de alimento para animales, plantas medicinales,
aromaticas, forrajes y granos, entre otros. También
se pueden establecer barreras de arbustos como
leguminosas, combinadas con especies herbaceas, que
mejoren la calidad del suelo y se adapten facilmente a
la zona.

4 \\
K& J

Figura 19.

Ejercicio de sensibilizacion con miniparcelas
de escorrentia, sobre el efecto de la cobertura
muerta en la proteccion del suelo.

(f )

N\ J

N\ J

Coberturas muertas - cobertura del suelo con ramilla
proveniente del zoqueo del café.

Cultivo de café con barreras vivas de pasto vetiver.
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Especies recomendadas para la elaboracion de barreras Estrategias para favorecer la practica

vivas

Vetiver: Vetiver zizanoides (Figura 21)
Limoncillo: Cymbopogon citratus

Citronella: Cymbopogon winterianus (Figura 22)
Imperial: Axonopuss coparius

Leguminosas (arbustos), plantas aromaticas, ornamentales
o0 medicinales.

Las barreras artificiales cumplen la misma funcion
que las barreras vivas, de disminuir la energia de las
aguas de escorrentia en la ladera, y con ello la erosion.
Se utilizan en zonas con déficit de humedad prolongado
mayor de 2 meses. Se construyen con materiales inertes
de la misma finca como lenos o rocas, dispuestos a
través de la pendiente. La utilizacion de los lenos gruesos
resultantes de la zoca del café son apropiados para la
aplicacion de esta practica (Figura 23). Ademas, es una
practica adecuada para épocas calidas como las del
Fenomeno de El Nino.

(f )

- J

Pasto vetiver, especie recomendada para barreras vivas.

Pendiente (%) Distancia (m)* Tabla 1.
5 25 Distancia
propuesta entre
10 20 barreras segun
la pendiente
15 18 del terreno
(FNC, 1979).
20 -25 15 *Para el caso
de un cultivo
30-35 12 de café libre de
40-55 9 coberturas
60 6

= La sensibilizacion mediante demostraciones de
campo, sobre el efecto de la longitud de la ladera en la
erosion, la ensefanza del trazo en curvas a nivel o en
contorno, las barreras vivas multipropésito y los viveros
comunitarios, pueden ser estrategias para su adopcion.

= Pueden sembrarse barreras simples, dobles o en
triangulo, a distancias de siembra entre 15 cm a 30 cm
entre plantas; la separacion de las barreras depende
de la pendiente del terreno (Tabla 1), del tipo de
cultivo, de las condiciones del suelo, de las condiciones
ambientales, asi en zonas de mayor riesgo a la erosion,
la distancia entre barreras sera menor.

/f )

- J

Citronella, especie recomendada para barreras vivas.

(f )

- J

Barreras inertes con fajinas a partir de residuos de la
zoca de café.




6. Cultivos en fajas

Consiste en disenar blogques o fajas homogéneas y densas
de cultivos, dispuestos a través de la pendiente, con un
ancho entre 10 y 30 m, separados por calles de 2 a 3 m de
ancho, protegidos con coberturas densas multiproposito
(Figura 24). La eficiencia de esta practica depende de la
cobertura que se mantenga en las calles de proteccion.
En altas pendientes, para evitar que se formen calles muy
largas en sentido de la ladera, se aconseja la disposicion
de los bloques o fajas de forma alternada (Figura 25), o
establecer escalones o disipadores de la escorrentia con
materiales inertes (Lenos, rocas y guadua, entre otros)
(FNC, 1979).

En la modalidad de cultivos en fajas, también se encuentra
la disposicion en surcos dobles, que consiste en sembrar
dos surcos en contorno, separados entre si por calles de
mayor distancia, protegidas por coberturas densas que
no interfieran con el cultivo (Figura 26). Este arreglo de
siembra es muy eficiente en la prevencion de la erosion,
combinado con el uso de coberturas.

Estrategias para favorecer la practica

Exaltar los caficultores que aplican esta practica de cultivos
en fajas integrada con el uso de coberturas.

7.Sistemas agroforestales parala conservacion
del suelo y el agua

Existen regiones cafeteras con alta amenaza de erosion
y movimientos en masa, que por sus condiciones de

suelos, rocas, clima y pendiente se hace indispensable la
implementacion de sistemas agroforestales tecnificados,
para la conservacion del suelo y el agua. Lo ideal es
el establecimiento de arboles o arbustos adaptados a
cada region (Rivera y Gomez, 1992), algunos de los mas
utilizados en zonas cafeteras son:

Guamo (Inga spp.)

Nogal (Cordia alliodora)
Chachafruto (Erytrina edulis)
Caucho (Hevea brasiliensis)
Leucaena (Leucaena leucocephala)
Matarraton (Gliricidia sepium)

Kf )
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Cultivo en fajas alternado, sin otras practicas de
conservacion en fuerte ladera.
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Ejemplo de cultivos de café dispuestos en fajas.

Cultivos en fajas en disposicion de surcos dobles.
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Carbonero o pizquin (Albizzia carbonaria)
Cambulo (Erytrina poeppigiana)

Cedro negro (Juglans neotropica)

Cedro (Cedrela sp.)

Guasimo (Guazuma ulmifolia)

Guayacan (Tabebuia sp.)

Yarumo (Cecropia sp.)

Nacedero (Trichantera gigantea)
Guandul (Cajanus cajan)

Tefrosia (Tephrosia spp.)

Tambor o frijolito (Schizolobium parahyba)
Balso blanco (Heliocarpus americanus)

Arboloco (Montanoa cuadrangularis)

Con esta practica se propone la formacion de una malla
densa de raices, que permita anclar las diferentes capas u
horizontes del suelo, con el fin de evitar los deslizamientos,
principalmente en suelos muy pendientes, con capas
impermeables (Arcillosas) o susceptibles a deslizamientos
(Arenosos) 0 en zonas muy lluviosas.

La vegetacion en todos sus estratos, desde la herbacea
hasta la arbérea, juega un papel importante en la
estabilidad de las laderas, debido entre otras, a las
siguientes funciones (Figura 27):

= Sus raices aumentan la resistencia del suelo a los
deslizamientos

= Captan gran cantidad de agua lluvia

(f )
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Figura 27.

Disposicion de un arreglo espacial de arboles de conservacion
de suelos y aguas en una ladera cultivada con café.

= Ayudan a extraer agua del suelo en zonas hiimedas
= Reducen la energia de las aguas de escorrentia

= Mejoran la regulacion de aguas en los drenajes
naturales

= Incrementan la rugosidad de la superficie del suelo

= Mejoran el ciclaje de materia organica y nutrimentos

Estrategias para favorecer la practica

= Como estrategia de implementacion se podria hacer un
ejercicio de sensibilizacion con los cafeteros, al tener
en cuenta los arboles de su region, la arquitectura de
su dosel y sus raices, sobre como los dispondria en
una ladera susceptible a deslizamientos, como arboles
de conservacién para asegurar la sostenibilidad.
La sensibilizacion y educacién sobre la importancia
de la vegetacion arbérea en la conservacion de
suelos, aguas, biodiversidad y la motivacion hacia
el establecimiento de viveros comunitarios, son
estrategias de importancia.

= La seleccion de especies a utilizar en la
implementacion de sistemas agroforestales como
arboles de conservacion de suelos y aguas, depende
de las condiciones ambientales de la zona, de la
pendiente del terreno, del tipo de suelo y del cultivo,
entre otros.

= Reevaluar el concepto de sombrio por el de sistemas
agroforestales tecnificados y el de arboles de
conservacion de suelos y aguas, de esta forma sembrar
arboles con raiz muy profunda, principalmente en
la base de la ladera, a medida que se avanza hacia
la parte alta se siembran otras especies de menor
tamano. Esta practica se recomienda para suelos con
pendientes muy fuertes y con horizontes profundos
susceptibles a deslizamientos.

= Se debe establecer una cobertura superficial densa,
que no compita con el cultivo, ésta se encarga de
anclar los primeros 10 cm del suelo, luego una capa
de 50 cm de espesor es amarrada por el café u otro
cultivo, a su vez esta capa se amarra con arbustos,
preferiblemente con especies leguminosas (Tefrosia,
guandul, matarraton, acacias y crotalaria, entre otras),
posteriormente con especies de mayor tamano, hasta
terminar con grandes arboles como nogal y cedro,
entre otros.

8. Uso de variedades mejoradas, fertilizacion
con base en los analisis de suelo y manejo
agronomico del cultivo

La cobertura ejercida por el cultivo también cuenta para
prevenir la erosion. El cultivo del café es un factor muy
importante en la recuperaciéon y conservacion del suelo y
el agua, debido a que proporciona una eficiente cobertura



del mismo, siempre y cuando se adopten las practicas
agronémicas adecuadas, entre ellas, la fertilizacion vy
aplicacion de enmiendas con base en el analisis del suelo
(Hudson, 1982), dado que un desbalance quimico del
suelo provocado por una fertilizacion inadecuada, lo hace
mas susceptible a la erosion, en especial por el aumento
de elementos que contribuyen a su dispersion y el lavado
o pérdida de elementos que favorecen la agregacion. Es
importante recordar que, un cultivo afectado por plagas
y enfermedades ve reducida su capacidad para cubrir
el suelo, de alli la importancia del manejo integrado del
cultivo en la conservacion de suelos.

Estrategias para favorecer la practica

= Si la variedad de café tiene adaptacion regional,
en la medida que el cultivo se desarrolle bajo las
recomendaciones agronémicas, su nutricion, su vigor,
desarrollo y, por ende, el cubrimiento del suelo sera
mejor, lo anterior se determina con base en los analisis
de suelos.

= Motivar al caficultor para que en los planes de
renovacion de cafetales siempre implemente practicas
de conservacion de suelos y aguas, y en unién con
el extensionista haga un analisis profundo e integral
sobre la vocacion de uso del sueloy la aplicacion de las
practicas agronémicas fundamentales que favorecen
la sostenibilidad, como la seleccién de la variedad,
densidad de siembra apropiada y analisis de suelo,
entre otras. Una practica de sensibilizacion seria
hacer el ejercicio en el campo sobre la medicion visual
de la cobertura ejercida por una planta susceptible
a la roya y una variedad mejorada, con las practicas
agronémicas adecuadas.

9. Manejo integrado de arvenses o coberturas

Las coberturas disminuyen la escorrentia y percolacion,
y son el principal agente de disipacion de la energia de
las gotas de lluvia y disminucion de la erosion. El Manejo
Integrado de Arvenses (MIA) es la practica mas eficiente
para la prevencion de la erosion (97%) (FNC, 1982), y por
ello, como practica bandera de conservaciéon dentro de
los sistemas productivos se le dedicard un poco mas de
profundidad (Figura 28).

Su implementaciéon demanda un gran esfuerzo en
la sensibilizacion y educacién de la comunidad.
Al entender la filosofia del MIA que consiste en el
entendimiento de la importancia de la cobertura del
suelo para prevenir la erosion, con la integracién de los
diferentes métodos de control de arvenses, se podria
implementar el manejo integrado, independiente de las
herramientas utilizadas para tal fin, como el caso del
selector de arvenses, herramienta muy Gtil para llevar
a cabo la filosofia del MIA; sin embargo, a pesar de su
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Sistema productivo de café con la implementacion
del manejo integrado de arvenses.

utilidad, no se debe convertir en el eje central de la
adopciéon de MIA, ya que las bases estan en interiorizar
y comprender su filosofia.

La utilizacion de un solo método de control siempre tiene
dificultades, debido a la especializacion de las poblaciones
de arvenses frente al mismo método, sea manual,
mecanico o quimico, como por ejemplo la aparicion de
arvenses resistentes a herbicidas (Menza y Salazar,
2006). La integracion de diferentes métodos de control no
asegura la implementacion del MIA sino va acompanado
de la filosofia de no desnudar el suelo.

El solo hecho de integrar diferentes métodos, por ejemplo,
el control quimico con selector de arvenses y corte con
machete, no asegura que se haga el MIA, si estas practicas
se realizan para desnudar el suelo. Ademas, la aplicacion
del MIA no debe depender exclusivamente de la adopcion
de una herramienta.

Estrategias para favorecer la practica

Interiorizar la filosofia del MIA que consiste en mantener
el suelo con coberturas para conservarlo, al igual que el
agua, sin que se afecte la productividad y los costos de
produccion, lo cual se logra al disminuir la proporciéon
de las poblaciones de arvenses agresivas y favorecer
aquellas de facil manejo y mediana y baja interferencia
con el cultivo.
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Existen las siguientes estrategias para la implementacion
del MIA:

= La interiorizacién y apropiacion de la filosofia, las
estrategias y las herramientas del MIA por parte del
extensionista, la cual es de suma importancia para
transmitir un mensaje seguro y confiable.

= La sensibilizacion y educacion del agricultor, su familia
y demas trabajadores, es el primer paso para la
implementacién del MIA.

= El reconocimiento de las arvenses por su grado de
interferencia. Acercar a los cafeteros con las arvenses,
construyendo con ellos un listado de aquellas mas
agresivas en la finca, cuenca o vereda.

= Abordar el tema de los costos del MIA. Los costos
siempre seran una inquietud y limitante para que el
cafetero emprenda la adopcion del MIA, al igual que
las demas practicas de conservacion de suelos y aguas
que se implementen, por lo que se debe demostrar la
rentabilidad y efectividad en el tiempo. La evaluacion
y el seguimiento de los costos de las desyerbas y la
implementacién de lotes de demostracién, donde se
validen los costos del MIA frente al manejo tradicional,
puede ser una estrategia que contribuya en su adopcion.

= Analisis integral sobre el efecto del MIA en la
productividad. La duda sobre el efecto de las coberturas
en la produccién también puede ser una barrera para
la adopcion del MIA, como practica de conservacion de
suelos y aguas.

= Superar las dificultades con el uso de las herramientas para
el MIA. Apropiacién y acercamiento al selector de arvenses.

= Abordar la implementaciéon del MIA en diferentes
sistemas de produccion de café.

10. Abonos verdes y aplicacion de abonos
organicos

Los abonos verdes y organicos se conocen mundialmente
como una practica de mejoramiento y conservacion de
suelos y aguas. En cada zona se debe evaluar previamente
el desarrollo de las especies utilizadas como abono verde y
su efecto en el desarrollo del café (Figura 29).

En las regiones cafeteras, dado los bajos volimenes
disponibles de abonos organicos, se recomienda como
practica de conservacion de suelos su aplicacion para su
acondicionamiento fisico, cuando ya estan erosionados o
han perdido parcial o totalmente el horizonte organico.

Estrategias para favorecer la practica

En cuanto a los abonos verdes se recomiendan sombrios
transitorios en zonas con déficit hidrico prolongado o en
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Abonos verdes y organicos como practica de
conservacion de suelos y aguas en areas con
déficit hidrico.

suelos de baja productividad, con especies como: Guandul,
crotalaria o tefrosia. En cada zona se debe evaluar
previamente el desarrollo de estas especies y su efecto
en el café. Asi como implementar plantas leguminosas
adaptadas a cada region.

11. Proteccion de taludes, cunetas y caminos

En muchos sitios se tiene la cultura de eliminar por
completo la cobertura de los taludes y cunetas en las
empresas cafeteras, por medio de herbicidas, quema vy
corte con machete. Estas practicas aceleran la erosion
y pueden causar la inestabilidad del talud y, con ello,
movimientos en masa.

Estrategias para favorecer la practica

Hacer un manejo selectivo de coberturas en los taludes y
cunetas; en lo posible mantenerlas con coberturas vivas
para aumentar la rugosidad, disminuyendo la velocidad
de las aguas (Figura 30), tanto en los taludes como en
las cunetas. También se recomienda la construccion de
disipadores de energia con latas de guadua dentro de las
cunetas (Figura 31).

12. Monitoreo y drenaje de las aguas
subsuperficiales en la base de las laderas o taludes

En términos generales, los suelos de ladera de la region
cafetera ubicados en condiciones de exceso hidrico
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Practicas para el manejo de cunetas, protegidas con
coberturas vivas.

requieren de drenaje. Tipicamente, en una ladera se
presentan diferentes gradientes de humedad, de tal
manera que el balance de humedad en la cima de la ladera
es diferente al balance de humedad de la parte baja de
ésta, lo mismo que en las depresiones o concavidades.
Igualmente, la presencia de horizontes de muy baja
permeabilidad (Por ejemplo donde el suelo se encharca)
o cambios significativos de las propiedades fisicas de
los horizontes del suelo pueden generar flujos laterales
de agua, y en algunos casos formar planos de falla, que
incrementan el riesgo de movimientos en masa de las
laderas (Hincapié, 2011; Salazar, 2011).

En general, el subsuelo presenta una permeabilidad
lenta, que favorece la saturacion permanente de los
horizontes de suelo. Estos excesos de humedad se
concentran principalmente en el pie de la ladera o en
algunos casos en sitios distintos de la misma (A media
ladera), donde hay discontinuidad en la permeabilidad
de los materiales.

La fluctuacién de los niveles freaticos (Agua subterranea),
cerca a la superficie y en la base de ladera hacen que ésta
sea susceptible a los movimientos en masa por incremento
de la presion intersticial ejercida por el agua.

Estrategias para favorecer la practica

En épocas con exceso hidrico se recomienda hacer un
monitoreo de los niveles freaticos en la base de las laderas,
en diferentes épocas del ano, para drenarla, si el nivel
freatico esta entre los 2 y 3 m de profundidad (Figura 32).

N

Practicas para el manejo de cunetas.
Disipadores de energia con latas de guadua.

>,

13. Manejo de las aguas al nivel de finca y
sistema productivo

El manejo de las aguas debe hacerse de una manera
eficiente, enfocada hacia el desagle ordenado de
las laderas, evitando causar problemas de erosion e
infiltracion indebida en puntos fragiles, procurando
conducirlas hasta los drenajes naturales, los cuales
deben estar bien protegidos.

Kf )
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Monitoreo y drenaje en la base de la ladera.
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Consideraciones practicas

En muchos casos los deslizamientos y erosion avanzada en fincas cafeteras ocurren por un
inadecuado manejo o conduccion de las aguas lluvias y de escorrentia (Salazar e Hincapié,
2010); para evitar lo anterior, es importante capacitar al cafetero y la comunidad para:

Cuidar las obras de estabilidad y proteccion de su zona

Mantener las cunetas y cajas colectoras de agua de las carreteras

Conducir las aguas de escorrentia mediante zanjillas protegidas con vegetacion o trinchos
vivos a sitios igualmente bien protegidos con vegetacion densa

Drenar y evacuar aguas subsuperficiales

Entregar las aguas directamente a los drenajes naturales, no dejarlas a media ladera
Evitar concentrar grandes volimenes de agua por un mismo sitio

En los caminos o carreteras rurales de ladera es conveniente la disipacion o division del
agua en trayectos cortos, por ejemplo cada 20 m, para evitar la erosion por concentracion

de altos volumenes del agua

Canalizar las aguas de los techos y llevarlas a un lugar seguro y protegido con vegetacion,

0 amortiguar su golpe en el suelo

Conducir adecuadamente las aguas de las viviendas y llevarlas al drenaje natural,

haciendo un tratamiento previo de éstas

Monitorear las mangueras que estan enterradas y hacer su mantenimiento continuo

Monitorear constantemente los tanques de almacenamiento de agua 0 pozos,
asegurandose que no existan filtraciones o reboses

Estrategias para favorecer la practica

Se propone llevar a cabo un proyecto de manejo de aguas
al nivel de la comunidad cafetera, mediante un proceso de
implementacion de las practicas mencionadas, en las fincas
que conforman las veredas o cuencas, lo cual se puede
lograr a través de un proceso participativo, que incluye
las etapas de socializacién, diagnéstico, capacitacion,
implementacion de estrategias y seguimiento.

14. Proteccion de drenajes naturales, fuentes
hidricas, afloramientos o nacimientos de aguas

La proteccion de los drenajes naturales debe hacerse en
toda la cuenca o vereda, con la intervencion y participacion
de toda la comunidad.

La principal practica para prevenir los movimientos
masales y problemas de erosion avanzada, es mantener
y proteger los drenajes naturales por pequenos que éstos
sean (Salazar e Hincapié, 2006).

Se debe reforzar la conservacion de los drenajes
naturales, sembrando vegetacion de diversas especies,
incluyendo plantas de rapido crecimiento, con el fin
de dar estabilidad a la base de las laderas, evitar el
socavamiento ocasionado por el flujo incontrolado de
las aguas y a la vez proteger los nacimientos de agua
(Figura 33).

Estrategias para favorecer la practica

= La elaboracion del mapa o croquis de la finca, cuenca
o vereda, también es de utilidad para establecer
estrategias en la conservacion y conectividad de los
drenajes naturales

= Los drenajes deben conectarse entre si, desde la
parte mas alta hasta el drenaje principal, lo cual
permite una adecuada regulacion de las aguas
en toda la cuenca; a medida que el drenaje es de
mayor tamano e importancia, debe tener una mayor
area de proteccion, con vegetacion espontanea o
siembra con especies propias de la zona. Siempre
se debe evitar llevar los cultivos hasta la orilla de los
drenajes naturales.
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15. Practicas con restricciones

Se consideran practicas con restricciones debido a que no
son Utiles en todos los tipos de suelos 0 ambientes.

Acequias de ladera en curvas a nivel. Las acequias
de ladera son canales transversales que conducen las
aguas en laladera hacia un drenaje natural o sitio seguro
(Figura 34). La restriccion esta en las caracteristicas
del suelo y subsuelo, ya que si es muy permeable y
suelto la acequia se convierte en un foco de infiltracion
del agua, que en zonas de exceso hidrico conlleva a
deslizamientos. Si no hay una entrega adecuada del
agua o si la acequia concentra altos volimenes de
agua hacia un solo sitio, esta practica favorecera los
movimientos en masa.

Una practica para prevenir la erosién en zonas de alta
precipitacion es disminuir y evacuar la cantidad de agua
que ingresa a la ladera, esto se logra con obras mecanicas
de desviacion de aguas de escorrentia, como el caso de las
acequias de ladera en curvas a nivel.

Este tipo de practica se debe restringir en el caso
de suelos poco profundos y cuando los horizontes
subsuperficiales sean inestables y susceptibles a la
erosion, debido a que ésta demanda del conocimiento
del caudal de las aguas de escorrentia, que se pueden
llegar a conducir en un momento dado. Las acequias
preferiblemente deben estar revestidas con cobertura
vegetal y conducir las aguas a drenajes naturales
protegidos con vegetacion (FNC, 1979).

Terrazas individuales. Esta practica consiste en hacer una
pequena terraza individual en el sitio especifico donde se
siembra el café; en zonas con déficit de humedad fuerte
permite conservar la humedad al favorecer la infiltracion
y disminuir la escorrentia. Su aplicacion se debe restringir
en suelos poco profundos y en zonas con exceso hidrico
(FNC, 1979).

Estrategias para favorecer la practica

La acequia debe trazarse preferiblemente en curvas a
nivel y estar revestida con vegetacion. Esta practica se
puede integrar con la siembra de las barreras vivas. Se
recomienda en suelos con profundidad efectiva mayor a
1,5 m de textura franca a franca arcillosa, tanto del suelo
como del subsuelo.

- Consideraciones prcticas

Con la adopcion de las practicas de
conservacion de suelos y aguas se previene
0 reduce la erosion hidrica y se mantiene o

aumenta la fertilidad del suelo, y con esto
la buena produccion de los cultivos. Asi
mismo, algunas practicas de conservacion
de suelos y un adecuado manejo de aguas
ayudan a prevenir los deslizamientos o
movimientos en masa.

Restauracion ecoldgica del suelo

Prevencién y mitigacién de los
movimientos en masa

En el mundo cada vez son mas frecuentes los estudios
sobre restauracion ecologica del suelo para la mitigacion
de movimientos en masa.

La vegetacion y la materia organica juegan un papel
muy importante en la estabilidad de las laderas, debido
a que influyen enla regulacién hidricay en el incremento
de la resistencia al corte; bajo esta premisa se han
investigado los tratamientos de prevencion y mitigacion
de movimientos en masa, los cuales son ambiental,
social y econO6micamente viables para las zonas
cafeteras. “Una gran proporcion de los movimientos
en masa se pueden evitar si el problema se identifica
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Acequia de ladera en contorno con barrera viva
(Tomado de FNC, 1979).

con anterioridad y se toman medidas de prevencion o
control” (Suarez, 1998).

La restauracion ecoldogica es el proceso de asistir
el recubrimiento de un ecosistema que ha sido
degradado, danado o destruido por factores naturales
o antropicos (National Research Council, 1992; Barrera
y Valdés, 2007). Esta rama de la ecologia es muy amplia
y alli tienen cabida los métodos de restauracion de
laderas afectadas por erosion y movimientos en masa
como la bioingenieria del suelo y los tratamientos
biotécnicos.

Bioingenieria del suelo

Es un tipo de restauracion ecolégica que se refiere
al uso de los organismos vivos, principalmente la
vegetacion, como un medio bioloégico y de ingenieria
para la prevencion y control de la erosién y movimientos
en masa (Gray y Sotir, 1996; Morgan y Rickson, 1995)
(Figura 35). De la anterior definicion puede entenderse
que el uso de la cobertura vegetal y la conservacion
o0 mejoramiento de la materia organica del suelo, se
convierten en herramientas de restauracion ecoldgica
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Detalle de un tratamiento de bioingenieria. Al

inicio se espera que la resistencia de los troncos o
tallos vivos o inertes proporcionen estabilidad a la
ladera. En el futuro la estabilidad estara dada por el
desarrollo de la vegetacion.

del suelo ante su degradacion por la erosion y los
movimientos en masa. “Una buena cobertura vale por
muchas estructuras de conservacion, mas facilmente
que otras practicas de conservacion mas o menos
complejas®”.

Funciones de la vegetacion y la materia
organica en la bioingenieria

La vegetacion, especialmente arboérea,
funciones principales en la ladera:

cumple tres

Incremento de la resistencia al corte del suelo, debido
al refuerzo y anclaje que ejercen las raices y el tronco
sobre el mismo (Tabla 2). Las raices transfieren su
tension al suelo y el anclaje de los troncos permite que
éstos actlen como pilares o anclajes en los taludes,
especialmente cuando se ubican en la base de ladera
(Suarez, 1998).

La regulacion de los excesos de agua, que pueden saturar
y erosionar el suelo, se da por tres procesos que son: La
interceptacion, evapotranspiracion y disminucién de la
energia erosiva del agua (Morgan y Rickson, 1995).

1 Rafael Salcedo, citado por Fernando Suarez de Castro, Chinching, abril 19 de 1951. Circular de Extension 273. Campana de Defensa

y Restauracioén de los Suelos.



Incremento de la cohesion dado por la materia organica,
las raices y los organismos del suelo. La materia organica
mejora la resistencia del suelo a los deslizamientos (Figura
36), debido al aumento de la cohesién, aun en condiciones
de saturacion del mismo por el agua.

Segln Gray y Sotir (1996) |la bioingenieria del suelo es algo
Gnico, en el sentido que las partes de las plantas por ellas
mismas, raices y tallos, sirven como principales elementos
mecanicos y estructurales en el sistema de proteccion de
una ladera. Estructuras vivas y plantas enraizadas son
embebidas en la superficie, en varios arreglos geométricos,
de tal forma que sirven para reforzar el suelo, drenaje
hidraulico y barreras para el movimiento de tierra.

Si las plantas vivas y partes embebidas de las mismas son
utilizadas para reforzar el suelo y su drenaje, entonces se
requiere algun entendimiento sobre los efectos hidraulicos
y mecanicos de la vegetacion en las laderas, para poder
implementar con éxito la estabilizacidon con bioingenieria
del suelo.

Alcances de la bioingenieria del suelo

La bioingenieria no siempre es la solucion para la
prevencién y mitigacion de todos los problemas de erosién

Especie vegetal

y movimientos en masa, ya que existen movimientos
de masa y casos de erosion avanzada complejos y muy
profundos, donde su combinacion con otras técnicas
puede ser mas eficiente.

Al aplicar la bioingenieria del suelo es importante tener
en cuenta que en tanto se da el desarrollo de la vegetacion
para cumplir su funcion de regulacion hidrica y anclaje, se
debe estabilizar el suelo, inicialmente con otras técnicas
de ingenieria o practicas culturales, mientras se establece
la vegetacion.

A pesar de que en el mundo se tienen estudios cuantitativos
del aporte de algunas plantas al incremento de la cohesion
en los suelos (Ziemer, 1981; Barrera, 2003), lo cual
favorece su resistencia al corte, esto generalmente no
se aplica a los disenos de estabilidad, como tampoco los
aportes positivos en la regulacion del agua del suelo. Se
conoce poco sobre el sistema radical de las plantas y su
interaccion en diferentes suelos.

Cuando se trata de planos de falla profundos (Mas
de 10 m) las raices dificil o lentamente alcanzan
estos estratos. En muchos estudios de bioingenieria
se desconoce el umbral de estabilidad dado por la
vegetacion, en el sentido que existe un punto donde
deja de jugar a favor de la estabilidad para convertirse

YA

Cohesion y resistencia al corte
con diferentes especies arboreas

Nogal (Cordia alliodora) 56,2 65,5a en un suelo derivado de cenizas
volcanicas de la zona cafetera,
Nacedero (Trichanthera gigantea) 25,5 60,2 a con un promedio de 0 a 1,20 m de
profundidad (Barrera, 2003).
Guamo (Inga codonantha) 36,5 59,0 a Las letras distintas indican
Café var Colombia (Coffea arabica) 23,0 442 diferencias estadisticas
Suelo sin cobertura 21,4 43,7 b
é Figura 36.

3.:: B0+ La resistencia al corte, que es un indicador
o —061* directo de la resistencia de la masa de
£ 200 r=9o suelo a la rotura o falla sobre una superficie
] determinada, esta positivamente relacionada
T 150 4 . con el contenido de la materia organica.
-2 ¢ P Informacion obtenida del horizonte B en
g Y P siete unidades de suelo de la zona cafetera
4 1004 P * colombiana (Medina y Salazar, 2009). Los
:‘é rombos indican el nimero de mediciones

50

T T T T
0 1 2 3 4 6
Materia orgdnica (%) J
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en un factor que incrementa los esfuerzos cortantes.
Por esta razon, existe la posibilidad de la aplicacién de
tratamientos biotécnicos.

La estabilizacién biotécnica del suelo

La estabilizacion biotécnica utiliza elementos o
estructuras mecanicas en combinacién con elementos
biolégicos (o plantas) para controlar y prevenir las fallas
de las laderas y la erosion (Figura 37). Ambos elementos
deben funcionar de manera integrada y complementaria
(Gray y Sotir, 1996).

Funcion de la vegetacion en la estabilidad de
laderas

La vegetacion juega un papel muy importante en la
estabilidad de las laderas, por esto el cambio de bosques
a pastos puede incrementar, en mas de tres veces, los
eventos de deslizamientos (Crozier, 2010). EI cambio o la
intervencion de la cobertura vegetal, ademas de disminuir
el refuerzo de las laderas, tiene efectos fundamentales en
las relaciones hidroedafolégicas, término entendido como
la rama de la edafologia que da cuenta del rol del suelo
en la circulacion de las aguas continentales que guardan
estrecha relacion con la estabilidad de las laderas (Gray y
Sotir, 1996).

Ladegradacion oremocion delavegetacion (Deforestacion),
practicas agricolas inadecuadas, sobrecargas,
explanaciones, llenos artificiales, construccion de
reservorios, intervencion de drenajes y concentracion
de aguas (Crozier, 2010) pueden incrementar los
deslizamientos, por lo cual se considera que la actividad
humana influye mucho en su incremento.

Limitaciones de la vegetacion

Los procesos de erosion y movimientos en masa estan
relacionados con factores geoldgicos, climaticos,
edafologicos y sociales, y la vegetacion aunque importante,
es solo un factor que por si solo no puede regular todo
el sistema y evitar que se presenten deslizamientos o
inundaciones. Por ejemplo, cuando en una cuenca se
registran niveles de la precipitacion por encima de los
niveles histoéricos, el papel de la vegetacion en la regulacion
hidrica puede disminuir (Andréeassian, 2004).

Aspectos como el peso de los arboles y los esfuerzos tipo
palanca que se aplican al suelo, estan en permanente
debate, debido al efecto del viento sobre los mismos.
El primero juega a favor y en contra, a favor por
incrementar el esfuerzo de confinamiento que favorece

-

- )

Figura 37.

Ejemplo de estabilizacion biotécnica. En la parte superior del
talud se observa la construccion de obras civiles y en la inferior
tratamientos de bioingenieria.

IK

la estabilidad de la ladera y, en contra, dado que el peso
se descompone también en esfuerzos horizontales y
verticales, que en un momento dado y en especial bajo
condiciones de saturacién del suelo pueden afectar
negativamente la estabilidad; el segundo, es menos
frecuente dado que podria darse en zonas con fuertes
vientos que no son habituales en la zona cafetera.

En un bosque natural, los posibles efectos negativos de la
vegetacion en la estabilidad de laderas son compensados
por el incremento en la cohesion y resistencia al corte
del suelo dado por las raices y troncos (Bishop y Stevens,
1964). Sin embargo, aunque todavia existen dudas, los
efectos negativos potenciales debidos a la vegetacion
podrian disminuir con la disposicion y arquitectura de los
arboles que se ubican en el talud y con adecuados sistemas
de drenaje; es asi como los arboles de mayor peso y altura
podrian ubicarse en la base de ladera y los de menor peso
en la corona (Suarez, 1998).

Tratamientos de restauracion ecologica del
suelo

Los caficultores y extensionistas, dentro de su quehacer en
las regiones cafeteras se enfrentan a diario con retos de
casos de movimientos en masa y erosion avanzada, donde
se ve afectado directamente el bienestar del cafetero, su
familia y las comunidades, en este sentido las preguntas
pueden ser varias ¢Qué hacer?, ¢Por qué y para qué se
debe restaurar?, ;Cuando se debe restaurar?, ;Con quéy
con quiénes se debe restaurar?, ¢Vale la pena restaurar?
(Barrera y Valdes, 2007).



Para ello, se dan unas recomendaciones basicas o
primeros auxilios que pueden ser de gran ayuda para el
cafetero y que permiten abordar la restauracion ecolégica
de areas degradadas.

Recomendaciones basicas para el tratamiento de
deslizamientos o erosion avanzada en empresas o
cuencas cafeteras

1. En el caso de una comunidad afectada por
movimientos en masa o erosién avanzada, debe
hacerse un inventario lo mas exacto posible, de
las personas, area productiva, areas en riesgo
y afectadas, entre otros aspectos, y apoyar a la
comunidad en la gestion de recursos ante las
instituciones municipales y gubernamentales; el
proceso es lento y costoso, por lo que es mejor la
inversion en prevencion, educacion y mejoramiento
de la calidad de vida de las comunidades. Sin la
organizacién comunitariay la gestion ambiental y de
recursos es dificil el inicio de obras de restauracion,
ya que el paso de la asesoria a la practica demanda
mas recursos econémicos que las obras preventivas.
La restauracion ecologica debe hacerse con la
participacion activa de la comunidad.

2. Al presentarse un deslizamiento o un caso de erosion
avanzado, antes de emprender cualquier tipo de obra
se deben establecer las relaciones de causalidad,
con la participacion del caficultor, ya que en muchos
de los casos al retirar el agente causal, el problema
tiende a estabilizarse por si solo.

Para ello se debe hacer un diagnéstico e inventario
sencillo pero detallado de la zona, que contemple
el tipo erosién o movimiento en masa, tipo y estado
del suelo, subsuelo y roca, el uso actual del suelo
y su uso potencial, el manejo actual del suelo,
clima, geomorfologia, vegetacion, presencia de
aguas superficiales y subsuperficiales, estado de la
infraestructura y las viviendas, el manejo de aguas e
informacién socio econémica, entre otros. Se requiere
de un analisis de la region o cuenca antes de centrarse
en un sitio especifico, lo cual se logra con la ayuda de
la fotointerpretacion de imagenes aéreas o satelitales
recientes o antiguas (Figura 38).

3. En algunos casos de erosion avanzada, por ejemplo,
el control mas efectivo puede estar en aislar el sitio
con cercos, para permitir la regeneracion natural de la
vegetacion y evitar la entrada de animales.

4. Antes de implementar cualquier tipo de obra es
fundamental aislar el sitio, el perfilado de la corona
del deslizamiento o carcava (Figura 39), y el sellado

- - |

Inventario,
diagnéstico
y analisis de
causalidad
con
participacion
de la
comunidad.

- N

Perfilado del
talud.

N J

de grietas al alrededor. El perfilado en muchas
ocasiones permite disminuir el avance del proceso
erosivo hacia la corona de la ladera y a disminuir la
pendiente de los escarpes. Aunque el area agrietada
sea muy grande, es de vital importancia proceder a su
sellado dado que el agua dentro de la grieta genera
presiones intersticiales que son negativas para la
estabilidad del terreno; este sellado se logra mediante
la utilizacion de un pisdn de madera e incorporando en
la grieta, suelo proveniente del mismo deslizamiento o
de la misma area.

Desviar en forma segura las posibles aguas de
escorrentia que puedan entrar al sitio, es esencial
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para evitar que el proceso continle extendiéndose.
Esto puede lograrse con zanjas o canales revestidos de
cobertura vegetal (Figura 40a), caballones o barreras
vivas en la corona del deslizamiento o carcava, que
conducen las aguas de la corona hacia drenajes
naturales protegidos (Figura 40b).

Es comin que en diferentes puntos dentro del
deslizamiento o carcava afloren o “nazcan”
aguas subsuperficiales que saturan el terreno,
convirtiéndolo en “coladas de lodo”, por lo que a
esta agua se le debe dar salida rapida por medio
de un sistema de drenaje. En la restauracion
ecolégica se propone el uso de los filtros vivos o
biofiltros, que consisten en zanjas construidas en
el sentido de la pendiente, entre 0,5 a 1,5 m de
profundidad (Hasta llegar a suelo firme), las cuales
se llenan con material vegetal vivo dispuesto en el
mismo sentido de la pendiente y, posteriormente,
se cubren con suelo, este sistema permite que el
agua interna drene libremente por el filtro, evitando
la saturacién del suelo (Rivera, 1998) (Figuras
41). Adicionalmente, el material vegetal utilizado
rebrota cumpliendo con las funciones de anclaje y
evapotranspiracion, entre otras. También pueden
realizarse filtros con material inerte como las rocas
(Figura 42) y geotextiles, entre otros.

En la elaboracion de drenajes, es importante tener
en cuenta la textura, porosidad y permeabilidad de
los horizontes de suelo, ya que existen suelos dificiles
de drenar dada su alta capacidad de retencion
de humedad. Ademés, se debe considerar que la
pendiente media de los drenes no debe ser menor al
2%. En pendientes superiores al 30% los materiales
que conforman los filtros vivos y se deben sostener o
complementar con pequenos trinchos, para evitar su
desplazamiento ladera abajo.

7.

Si necesariamente por el sitio corren aguas de
escorrentia, la mejor opcion es disipar su energia
con diques escalonados, construidos con material
vivo o inerte de la propia finca, barreras vivas o
trinchos vivos. Los trinchos vivos son bioestructuras
que permiten disminuir la velocidad del agua de
escorrentia, sin obstruir el paso libre de la misma
y, por lo tanto, evitar el socavamiento en el fondo
del drenaje y la base de sus taludes (Figuras 43
y 44), son construidos con vegetacién viva propia
de la zona y de facil propagacién vegetativa (Rivera,
2002)(Figura 45).

Para el calculo de la distancia entre trinchos vivos es
posible emplear la siguiente férmula (Rivera, 2002):

E=H/S

Donde,

E: Espacio entre los trinchos vivos

H: Altura efectiva del trincho

S: Pendiente del terreno

8.

Una vez se han evacuado, aislado y manejado las
aguas subsuperficiales y superficiales se debe
proceder a la reforestacion del area, para ello, la
mejor practica es la realizaciéon de empalizadas,
disipadores de la energia de la escorrentia o
pequenas terrazas escalonadas, conformadas por
suelo del mismo sitio y material vegetal vivo, bien
empotrado en el terreno.

En la base del talud, con el fin de otorgar consistencia a
éste y propiciar su estabilizacién, contenciéon y amarre,

é W4

RN Figura 40.

Formas de desviacion de
aguas de escorrentia en la
corona del talud. a. Zanjas
revestidas con cobertura;
b. Barreras vivas en la
corona del talud.




™ Figura 41.

Drenaje

de aguas
subsuperficiales
con filtros vivos o
biofiltros.

Y4

AN

N

N

Filtro con material inerte (rocas).

deben hacerse terrazas escalonadas vivas, como se
muestra en las Figuras 46 y 47, desde la base del
talud, en material de guadua viva o verde, con yemas
o0 brotes frescos, o0 estacas de material vegetal vivo de
especies propias de la zona.

Las guaduas o material vegetal vertical, debe ser
enterrado a 2 m de profundidad y separado 1 m,
aproximadamente. La primera guadua o material
vegetal horizontal debe estar casi en su totalidad
enterrado, el nimero de guaduas o estacas vegetales
horizontales dependera de la pendiente del terreno,
pueden ser desde 2 hasta 6; es recomendable que
la terraza no sobrepase 1 m de altura, debido a que
el peso del suelo que la conforma puede hacerla
colapsar, ademas, las terrazas en zonas con exceso
hidrico no deben ser construidas con el fin de
almacenar o retener aguas, por ello deben tener
una leve inclinacion en el sentido de la pendiente, y
es recomendable que tengan un adecuado sistema
de drenaje.
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Diagrama de trinchos
vivos (Adaptado de
Rivera, 2002).

J

Diagrama de trinchos vivos
(Adaptado de Rivera, 2002).

J

Reforestacion con especies arbustivas y arboreas o
establecimiento de arboles de conservacion, para
el anclaje de los horizontes del suelo con vegetacion.
Esta practica de restauracion ecoldgica consiste en
crear una malla densa de raices que permita brindar
anclaje a los diferentes horizontes del suelo, tanto para
la prevenciéon como para el control de movimientos en
masa. Con ésta se busca que los arboles y arbustos
cumplan algunas funciones basicas en la ladera, como

10.

incrementar la resistencia del suelo al corte, también
se busca que la vegetacion contribuya a la regulacion
de los excesos de agua que pueden saturar y erosionar
el suelo.

Implementacion de las practicas de conservacion de
suelos y aguas en la empresa cafetera. En muchos
casos se observa que al aplicar adecuadamente



~
J

Figura 45.

Manejo de aguas
superficiales con
trinchos vivos
escalonados.

J

Figura 46.

Ejemplos de
reforestacion
y proteccion
de taludes
con terrazas
escalonadas
vivas

N
NS

N J

J

las practicas de restauracion de suelos en el sitio
afectado, sino se realizan las practicas preventivas
de conservacion de suelos y aguas en la empresa
cafetera, los problemas de erosién y movimientos en
masa contindan afectando los sistemas productivos.
Por ello, el manejo de un area afectada debe
contemplar la integracion de practicas preventivas y
de restauracion.

11. Por Ultimo, el seguimiento, evaluacion y
mantenimiento con participacion comunitaria es
muy importante para la sostenibilidad de las obras
(Figura 48).
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Figura 47.

Reforestacion de los taludes con disipadores de energia vivos
y siembra de cobertura vegetal (Arachis pintoi), en taludes
inestables de alta pendiente.

Restauracién ecolégica
con participacion comunitaria
e institucional

Los retos de la comunidad

En Colombia, la legislacion es rica en normas para el uso
de los recursos naturales, pero el problema va mas alla de
las normas, es también de conciencia y acuerdos con las
comunidades, sobre el valor estratégico de la conservacion y
adecuado uso de los bosques, el sueloy el agua (PNUD, 2011).

En general, las comunidades cafeteras presentan una
reconocida organizacion que permite la planeacion
y elaboracién de planes, programas y proyectos en
conservacion de suelos y aguas. Igualmente, la gran
mayoria de comunidades presentan una gran fortaleza en
su junta de accion comunal, fortaleza que es motivada,
acompanada y dinamizada por el Servicio de Extension
(Figura 49).

Segln (Gémez, s.f.) cuando la comunidad realiza proyectos
comunes hay corresponsabilidad de todos con todos, asi
como una puesta en comun de lo que cada uno es y de
lo que cada uno tiene. Cuando se es consciente de las
necesidades que afectan a todos, la comunidad se agrupa
para solucionarlas a través de un proyecto comunitario
participativo en la vereda o en la microcuenca.

Una comunidad participante se forma cuando hay
intereses, problemas y necesidades comunes para actuar
solidariamente y buscar soluciones con un objetivo comun:

\
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Figura 48.

Seguimiento,
evaluacion y
mantenimiento
de las obras de
restauracion
con
participacion
comunitaria.

N

Consideraciones practicos

No todas las practicas de conservacion de
suelos y aguas protegen completamente
el suelo de la degradacion o mejoran su
capacidad productiva, por lo tanto, se

deben emplear varias practicas o técnicas

simultaneamente en el sistema de
produccion o area que se desee proteger,
un sistema de produccion de café con
practicas de conservacion de suelos
y aguas involucra la implementacion
combinada de obras fisicas y practicas
agronomicas.

el bienestar espiritual y material (Gémez, s.f), es lo que se
debe fomentar y potencializar en las regiones cafeteras.

Por lo anterior, uno de los retos es lograr la sensibilizacion
ante el problema de la erosidbn que vive la region,
ocasionado ademéas de los factores naturales, por el
inadecuado manejo y uso de los suelos. Por ello, se enfatiza
en la afirmacion de que “la erosion es un problema
social”, y sin organizacion, conciencia, educacion vy
politicas gubernamentales e institucionales, es poco lo
que se puede hacer para controlar este problema vy, por el
contrario, de no existir dicha organizacién con educacion
y politicas, el problema seguird avanzando hasta afectar
irreversiblemente la sostenibilidad en la region.
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I(

Figura 49.

Sensibilizacién y educacion. La educacion influye en la
adopcién de practicas de conservacion de suelos y aguas, en
el entendimiento de las consecuencias de la degradacion y
en el cambio de comportamiento.

Como ejemplo, esta la comunidad del Rio Negrito en
Argelia (Antioquia), donde en una primera sensibilizacion
del Servicio de Extensién se logré motivar a la comunidad
para la elaboracién de viveros comunitarios de especies
forestales, para la siembra de arboles de conservacion. Los
agricultores motivados eligieron voluntariamente aportar
un espacio en sus fincas para hacer en cada vereda o
sector un vivero comunitario de especies arbéreas propias
de la regién, con la colaboracion de toda la comunidad,
y buscar el apoyo de las Alcaldias de los municipios de
Argelia y Narino, Cornare y el Comité de Cafeteros, como un
primer paso para mitigar y prevenir los procesos de erosion
y como un fruto de una primera jornada de sensibilizacion.

El reto de la educacion en la conservacion de
suelos y aguas

Mundialmente se ha demostrado que los agricultores
con mayor nivel de educacion conocen la importancia de
la aplicacion de las practicas de conservacion de suelos
y aguas, entendiendo su relaciéon con la productividad y
los efectos que causa la erosion dentro y fuera del sitio
(Vignola et al., 2010). Por tal razdn, se recomienda proponer
proyectos de educacion a la comunidad, en especial en los
agricultores adultos y los ninos y ninas.

La educacién ambiental juega un papel importante en el
replanteamiento de un tipo de relacion individuo-sociedad-
naturaleza, a partir de la formacion de valores y actitudes
que desarrollen el respeto por la diversidad natural, social
y cultural (Gémez, s.f).

El bienestar de las familias campesinas es el factor
mas decisivo para invertir en practicas de conservacion.
Los cafeteros dinamicos y responsables, motivados a
participar, son los primeros en realizar inversiones en
conservacion; esta inversion es principalmente en tiempo y
trabajo (Kessler, 2006).

En las areas cafeteras se refleja un desconocimiento
del problema de la erosion, para lo cual una alternativa
podria ser la educacion y capacitacion, orientada hacia la
apreciacion real del valor del suelo por parte del cafetero,
de esta manera, se tomara conciencia que el deterioro por
falta de practicas adecuadas en el suelo afecta el valor
del terreno y pone en riesgo la subsistencia de las futuras
generaciones (Serna, 2009).

La educacién sobre el uso, manejo y conservacion de
los recursos naturales, principalmente el suelo y el
agua, debe ir necesariamente de la mano de politicas
gubernamentales e institucionales y del fortalecimiento
de la organizacibn comunitaria con personas lideres
motivadas voluntariamente hacia la conservacion de los
suelos y las aguas (Figura 50).

(f )

N

Educacion sobre el uso, manejo y conservacion de los
recursos naturales.
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Recomendaciones procticas

No todas las practicas de conservacion de suelos y aguas protegen completamente el suelo de la degradacion
0 mejoran la capacidad productiva del mismo, por lo tanto, se deben emplear varias practicas o técnicas
simultaneamente en el sistema de produccion o area que se desee proteger. De alli que un sistema de produccion
de café con practicas de conservacion de suelos y aguas, involucra la implementaciéon combinada de obras
fisicas y practicas agronémicas, integrado al componente social y econémico.

Es necesario explorar con la comunidad las diversas alternativas integrales para la prevencion y el control de
la erosion y elegir las mas convenientes en funcién de sus condiciones sociales, ambientales y econémicas
(Intereses propios, cultura, tipo de cultivo y planificacion, entre otras).

Las acciones de conservacion de suelos y aguas deben considerar un trabajo conjunto de todos los habitantes,
autoridades, organizaciones, instituciones y productores de la cuenca, vereda o municipio. Estas acciones deben
estar integradas a las politicas, planes de desarrollo y de ordenamiento, en lo cual la organizacion comunitaria
tiene un papel fundamental. Para lograr su adopcion, se requiere de un apoyo técnico y social, donde el papel
del extensionista en la conservacion de suelos y aguas es un factor clave y de estimulo y motivacion para los
cafeteros.

La actividad antrépica como la deforestacion, la desproteccion de los drenajes naturales, fallas en obras de
infraestructura, manejo inapropiado y el conflicto en el uso del suelo son las causas generadas por el hombre
mas asociadas a los movimientos en masa al nivel de la empresa cafetera.

La restauracion ecolédgica del suelo, vista como la aplicacion de la bioingenieria del suelo y los tratamientos
biotécnicos, son opciones viables para la prevencion y control de movimientos en masa en la region cafetera,
debido a sus costos bajos, eficiencia e impacto ambiental positivo. Su implementacion es un reto, sin embargo,
se conocen algunas estrategias y primeros auxilios donde el extensionista puede influir para su aplicacion con
el apoyo de Cenicafé, con la participacion comunitaria y la gestion ambiental.

La restauracion ecolégica del suelo contribuye al incremento de la estabilidad de las laderas de la zona cafetera
y en la mitigacion de los movimientos en masa. Se fundamenta en el aprovechamiento de los beneficios de la
vegetacion y la materia organica en la estabilidad del suelo y la regulacion del agua.

El bienestar social y econdomico de las comunidades es fundamental para la conservacion de los recursos
naturales, al igual que la aplicacion de la ciencia y la tecnologia, ya sean técnicas avanzadas o la actualizacion
de las practicas tradicionales de manejo del suelo y el agua.
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