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Este estudio tiene como objetivo identificar como las regiones cafeteras colombianas estarian cambiando
su aptitud actual en el marco del escenario A2 2030s y 2050s, planteados en el cuarto informe del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico-IPCC. A partir de la informacion climatica actual y
futura se construyeron bioindicadores climaticos que constituyeron los predictores de la modelacion en Maxent.
La distribucion de probabilidad de Maxent se definié en la zona cafetera colombiana, la aptitud climatica
correspondi6 al nivel de presencia de ciertas caracteristicas climaticas que permiten satisfactoriamente el cultivo
de café. La tendencia es a incrementar la expresion de Temperatura Media hacia el futuro, la minima cantidad
de incremento promedio esperada es 0,8 y 1,6°C para 2030 y 2050, respectivamente. Mayores cambios se
observaran en aquellas areas ubicadas en el Norte de Colombia mientras que las zonas con valores de cambio
mas reducidos corresponden al Sur de Colombia. El cambio en precipitacion muestra la tendencia en la zona
Caribe y Santanderes a disminuir entre 1,6%Yy 3,5% (30 a 64 mm). Varias zonas de menor aptitud en el escenario
actual y futuro se observan en las estribaciones de las grandes montaias, con influencia de grandes cuencas
hidrograficas como los rios Magdalena, Cauca, Catatumbo, Sogamoso, Guaviare, Meta y Patia.

Palabras clave: Coffea arabica, Zona Cafetera Colombiana, aptitud actual.

APTITUDE CHANGE ASSESSMENT OF COFFEE CULTIVATION IN COLOMBIA BY
VARIATION IN FUTURE CLIMATE SCENARIOS

This study aims to identify how Colombian coffee regions would be changing their current aptitude under the
A2 2030s and 2050s scenarios, reported in the Fourth Assessment Report of IPCC of the Intergovernmental
Panel on Climate Change-IPCC. Climatic bioindicators, which were the predictors of the Maxent modeling were
made using current and future climate data. The Maxent probability distribution was defined in the Colombian
coffee region, the climate aptitude corresponded to the level of presence of certain climatic characteristics that
satisfactorily allow the cultivation of coffee. The tendency is to increase the expression of Average Temperature
towards the future, the minimum amount of expected average increase is 0.8 and 1.6 ° C for 2030 and 2050,
respectively. Major changes were identified in the North of Colombia, while areas with smaller change values
correspond to the South of Colombia. The change in precipitation shows that the Caribbean and the Santander
areas have a tendency to decrease from 1.6% to 3.5% (30 to 64 mm). Several areas of lower aptitude in the
current and future scenario are observed in the foothills of the great mountains, with the influence of large river
basins such as the Magdalena, Cauca, Catatumbo, Sogamoso, Guaviare, Meta and Patia rivers.
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Los informes cuarto y quinto del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico IPCC (por sus siglas en
inglés, Intergovernmental Panel on Climate
Change), concluyeron que no existen dudas
de que la humanidad se afectarda por el
cambio climatico (23, 24), con aumentos
mas marcados en la temperatura hacia
latitudes septentrionales altas. En el quinto
informe del IPCC (24) se advierte como cada
uno de los tres ultimos decenios han sido
sucesivamente mas calidos en la superficie
de la Tierra que cualquier decenio anterior,
desde 1850.

De acuerdo con la segunda comunicacion
nacional ante la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(20), para Colombia el analisis de tendencia
de aumento de temperatura evidencia una tasa
de calentamiento promedio de 0,13°C por
década en los ultimos 50 afios, y una tasa
de disminucion de la precipitacion entre -3,1
y -4,0 mm.afio!. Por su parte, los resultados
segin la tercera comunicacion Nacional
ante la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (19) muestran
como los aumentos de temperatura y el
comportamiento de la precipitacion no sera el
mismo en todas las regiones, con tendencia al
incremento gradual de temperatura esperado
de 2,14°C hacia 2070, y la disminucién de
la precipitacion en departamentos del Norte
de Colombia y aumento de las lluvias en el
Centro, Sur y Occidente del pais.

En los tltimos afios, Colombia ha registrado
eventos criticos relacionados con la ocurrencia
de los eventos La Nifia y El Nifo, el
primero relacionado con incremento de la
pluviosidad entre los afios 2007 y 2011,
recrudecida entre los afios 2008 y 2010,
la cual no sélo afecté a la poblacion sino
a los cultivos, entre ellos el café. En este
ultimo se generaron condiciones favorables

para el desarrollo de la roya del cafeto, que
registrd niveles de infeccion del 44% (42),
lo cual disminuy6 la productividad, que en
el afio 2011 se situd en 7.654 millones de
sacos (43). El segundo, el evento El Nifio,
que se registrd entre los afios 2015 y 2016,
considerado el de mayor efecto climatico en
término de déficit de lluvias para la region
Andina y Caribe, y el segundo mas intenso
desde 1950. El 80% de las zonas en la region
Andina tuvieron anomalias en los valores
de temperatura, superiores a los 2,5°C (21).
La caficultura colombiana sufrié los efectos
de dicho fenémeno, que para el segundo
semestre del afio 2015 afecto el 18% del
total del parque cafetero (14) y en 2016,
de acuerdo con un estudio riguroso de las
instituciones cafeteras del sector, determind
que 469.000 caficultores y 693.000 hectareas
presentaran algun tipo de afectacion (37).

Estudios realizados en Centro América, Sur
América y Centro de Africa, con el fin de
predecir los efectos del cambio climatico en las
cadenas de suministro de café (4, 8, 10, 32, 33,
34, 36, 48), entre otros aspectos, demuestran
que se registraran cambios considerables en
calidad; muchas regiones donde se cultiva de
forma tradicional el café perderan aptitud y
surgiran nuevas zonas, con desplazamiento
hacia zonas de mayor altitud. El clima
tendera a la estacionalidad, con variaciones
en la temperatura y la precipitacion a través
del aflo, la primera con incrementos y la
segunda con disminucion; pero no sélo son
las tendencias en cuanto a los cambios,
sino las estrategias que se plantean para
mitigarlos. Los mismos autores advierten de
la necesidad de fortalecer la investigacion que
les permita a los cafeteros adaptarse a esos
nuevos ambientes, que los actores de toda la
cadena inviertan mas en redes colaborativas
y compartan el conocimiento, de manera que
aseguren su permanencia en el negocio. De otro
lado, la mayor parte de las plantas se estaran
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cultivando en condiciones desfavorables para
su crecimiento y desarrollo, lo que implica
pérdidas en el potencial genético para la
produccién bajo condiciones de estrés (47).

En Colombia, los estudios en café muestran
como de forma recurrente se presentan los
eventos El Nifo y La Nifia, este ultimo con
menor frecuencia. Durante las fases de los
dos eventos, los vientos Alisios disminuyen
o aumentan su intensidad, y la superficie
de las costas de Pert, Ecuador y Colombia
se calientan o enfrian (12, 25, 26). Dichos
eventos originan que los regimenes de lluvia
no sigan un patréon normal, con déficits o
incrementos entre un 20% y 40% (52).

El panorama futuro plantea un reto al gremio
cafetero y, en especial, el direccionamiento de
los temas de investigacion, es por esta razon
que en este estudio se busca identificar como
las regiones cafeteras colombianas estaran
cambiando su aptitud actual, en el marco
del escenario futuro (A2), proyectado a 2030
y 2050, teniendo como base los Indicadores
Bioclimaticos identificados como predictores
de respuestas fenotipicas.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del clima actual de la Zona
Cafetera Colombiana (ZCC)

La linea base climatica se obtuvo de los
datos de clima histéricos de WorldClim (18),
generados mediante procesos de interpolacion
de datos climaticos mensuales promedio, a 5,0
km de resolucion. La base de datos incluye
para Colombia 1.491 estaciones meteorologicas,
de las cuales el 35% se encuentran dentro de
la zona cafetera, 528 con precipitacion, 212
para temperatura media y 95 para temperatura
maxima y minima. Las variables derivadas
de la temperatura y precipitacion mensual se
obtuvieron de base WorldClim, adaptadas a

etapas fenologicas del cultivo. Otros indicadores
bioclimaticos se construyeron con base en
las mismas variables, y en otras modeladas
a partir de formulas propias o propuestas por
diferentes autores.

Caracterizacion del clima futuro de la Zona
Cafetera Colombiana

Modelos de Circulacion Global (GCMs).
Las condiciones de clima proyectado para la
ZCC para los periodos 2030 y 2050 fueron
derivadas de 19 GCMs, en el escenario de
emisiones (SRES) A2, definidos por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC), en el informe especial sobre
escenarios de emisiones (22): bcer_bem?2 0,
cccma c3 1 t47, cnrm-cm3, csiro mk3 0,
csiro_ mk3 5, gfdl cm2 0, gfdl-cm2 1, giss-
model-er, ing-echam4, inm_cm3 0, ipsl-cm4,
miroc3 2 dres, miub_echo_g, mpi_echamS5,
mri_cgem2 3 2a,ncar _ccsm3_0, ncar-pcml,
ukmo hadem3 y ukmo hadgeml.

Escenario de emision. Los escenarios de
emision comprenden tanto las fuerzas que
rigen las emisiones como las metodologias.
Estos cambios conciernen, por ejemplo, a
la intensidad en carbono del suministro de
energia, a la desigualdad de ingresos entre
los paises desarrollados y los paises en
desarrollo y a las emisiones de azufre (22).

El tema subyacente al escenario A2,
que se utilizd en esta modelaciéon, es la
autosuficiencia y la conservacion de las
identidades locales. Pautas de fertilidad en
las regiones convergen muy lentamente y
la poblacion aumenta progresivamente. El
desarrollo econdémico tiene una orientacion
principalmente regional y per capita, el
crecimiento econdmico y el cambio tecnologico
estan mas fragmentados y son mas lentos
que en otras lineas evolutivas. El escenario
asume un incremento del CO, (22).
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Resolucion espacial de los GCMs. Para analisis
de impactos en la caficultura colombiana, en
la mayor parte de los casos, la resolucion
espacial supera los 100 km, lo cual dificulta
un analisis en zonas montaflosas como la
region objeto de este estudio. La informacion
con resolucion de 5 km fue obtenida en el
CIAT, a partir de la base de datos generada
como producto de la reduccion de escala,
mediante el Método Delta propuesto por
Ramirez y Jarvis (49). El conjunto de datos
comprende cuatro variables a un intervalo de
tiempo mensual, promedios de temperatura
media, maxima, minima, radiaciéon solar y
precipitacion total.

Validacién de la informacion de las variables
climaticas en los GCMs. De manera previa
se definieron unos parametros de restriccion
de las variables, soportados en la informacion
de distribucion del cultivo del café en
Colombia. Se tuvieron en cuenta los datos
climaticos observados en el periodo 1971 a
2010, en 80 estaciones de la Red Climatica
Cafetera y se definié que para el area en el
entorno de la Zona Cafetera Colombiana un
GCM en su linea base no debia presentar:

* 10% de los datos 0 mas con amplitud térmica
<=4°C o amplitud térmica >=17°C

* 15% de los datos o mas con temperatura
media <=16°C o temperatura media >=
25°C

* 10% o mas de los datos con radiacion solar
<= 8,6 Mjoul.m>-dia! o radiacion solar >=
23 Mjoul.m*-dia™!

Con base en el anterior criterio, seis
modelos del escenario A2 presentaron valores
restrictivos, que obligaron a eliminarlos de los

analisis de aptitud, éstos fueron: ncar-pcml,
ing-echam4, cnrm-cm3, ipsl-cm4, gfdl-cm2 1
y giss-model-er.

Informacion de Predios Cafeteros. EL SIC@
forma parte de la infraestructura de datos de
la Federacion Nacional de Cafeteros, es una
base de datos unica, georreferenciada y de
cobertura nacional, que posee informacion
espacial y alfanumérica (13). Se utilizé para
el presente estudio la version de SIC@ de
junio del afio 2012; en total, para el analisis
se extrajo la georreferenciacion de un lote de
café por cada una de 705.000 fincas cafeteras,
en 20 departamentos cafeteros. Se asociaron
a cada finca los atributos de departamento,
municipio, area total, area cafetera, area del
cultivo, ecotopo cafetero' y vertiente.

Datos fenolégicos

Informacion de patrones de cosecha. A
partir de trabajos previos (2), se genero
un raster de cosechas ajustado a la zona
cafetera, con dos criterios: cosecha principal
predominante en el segundo semestre (entre
julio y diciembre) y cosecha principal
predominante en el primer semestre (entre
enero y junio). Estos criterios se utilizaron
en la construccion de las etapas fenologicas
del cafeto. Se presumid, para efectos de
consolidar las etapas, que octubre y mayo
corresponden al mes de cosecha principal (mes
pico de maxima producciéon) en zonas con
patron de cosecha en el segundo y primer
semestre, respectivamente.

Periodos de consolidacion y momentos
fenolégicos. Se definieron tres momentos
fenologicos previos al mes de cosecha
principal, con el fin de relacionarlos con los
indices bioclimaticos, éstos son:

'Region delimitada geograficamente, teniendo en cuenta condiciones predominantes de clima, suelo y relieve, donde se
obtiene una respuesta bioldgica similar del cultivo de café (16).
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a. Cuatro meses previos a la maxima floracion,
en adelante se denominara etapa 1 (1, 6).

b. Cuatro primeros meses de desarrollo del
fruto de cosecha principal, en adelante se
denominara etapa 2 (1, 3).

c. Cuatro meses previos a la cosecha principal,
en adelante se denominara etapa 3 (1, 3).

Obtencion de los indicadores bioclimaticos.
Para cada uno de los modelos de cada
escenario futuro y para el escenario actual
(linea base) se calcularon diferentes indices,
los cuales al combinarse con los estados
fenologicos permitieron un analisis de la
variabilidad interanual, de relevancia en el
cultivo del café.

Indice de Evapotranspiracion. Para el
calculo del balance hidrico mensual se
adapto la rutina en R (54) generada por
Garcia (15). Se tuvieron constantes los
valores de lluvia efectiva y capacidad de
retencién de humedad, el primero con 54%
(30) y el segundo de 50 mm, utilizado en
las rutinas para el balance hidrico de la
Disciplina de Agroclimatologia de Cenicafé.
Al final de la rutina se obtuvo el indice
de evapotranspiracion (IHS). El Déficit
Hidrico Moderado (DM) se constituyd en
el rango 0,5<IHS<0,8, mientras el déficit
Hidrico Fuerte (DF) se establecié cuando el
IHS<0,5. En cada etapa se contabilizaron,
de manera independiente, los meses que
cumplieran con los criterios de los dos
indices, ademas de la lluvia acumulada
(PP), generando los siguientes indicadores
bioclimaticos:

PP1 = lluvia acumulada etapa 1

PP2 = lluvia acumulada etapa 2

PP3 = lluvia acumulada etapa 3

DMI1 = ntimero de meses con déficit hidrico
moderado en la etapa 1

DM2 = niimero de meses con déficit hidrico
moderado en la etapa 2

DM3 = ntimero de meses con déficit hidrico
moderado en la etapa 3

DF1 = nimero de meses con déficit hidrico
fuerte en la etapa 1

DF2 = nimero de meses con déficit hidrico
fuerte en la etapa 2

DF3 = nimero de meses con déficit hidrico
fuerte en la etapa 3

Radiacion solar. A partir de los valores
mensuales se obtuvo el promedio por cada
etapa en Mjoul.m?-dia’' y se generaron los
siguientes indicadores:

SR1 = promedio mensual de radiacion solar

etapa 1

SR2 = promedio mensual de radiacion solar
etapa 2

SR3 = promedio mensual de radiacion solar
etapa 3

Indices Térmicos. A partir de la informacion
de las temperaturas maxima (Tmax), minima
(Tmin) y media (Tmedia) mensuales, tanto
para la linea base como para los GCMs, y
con la temperatura base inferior (Tbase) de
10°C, determinada por Jaramillo y Guzman
(27) para el café en Colombia, se generaron
los indices de amplitud térmica (AT) o
gradiente térmico (Tmax - Tmin), y el de
tiempo térmico (TT) o grados/dia ((Tmedia
-Tbase) x Numero de dias del mes). Para
cada una de las tres etapas fenologicas
propuestas se acumulo el TT (51) y se obtuvo
el promedio mensual de la AT. Se generaron
los siguientes indices bioclimaticos:

TT1 = tiempo térmico acumulado etapa 1
TT2 = tiempo térmico acumulado etapa 2
TT3 = tiempo térmico acumulado etapa 3
AT1 = promedio mensual de AT en la etapa |
AT2 = promedio mensual de AT en la etapa 2
AT3 = promedio mensual de AT en la etapa 3
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Incorporacion de los indices bioclimaticos
a las bases. Ademas de los 18 indices
bioclimaticos construidos, a cada uno de los
5.141 centroides de la mascara cafetera obtenida
en el entorno de los ecotopos cafeteros se
asocio el componente fisiografico de pendiente,
incorporandose asi 19 atributos para cada
pixel, ademas de los correspondientes a su
georreferenciacion.

Prediccion de aptitud del cultivo.
Generalmente, los modelos fisiologicos
integran respuestas de los cultivos a cambios
ambientales y complejas interacciones que
permiten su parametrizacion, y de esta
manera determinar los factores que afectan
el crecimiento y produccion. Recientemente
se mencionan modelos en café (40, 55, 56),
los cuales incluyen varios de los aspectos
mencionados. El interés no es abordar con un
nivel de detalle la obtencién de un modelo
para café sino, soportados en la metodologia
que se describe por diferentes autores (35,
36, 44, 48, 53), utilizando un modelo de
Nicho Ecolégico como MAXENT, partir de
la informacion de la distribucion actual del
cultivo (datos de presencia) y estimar una
probabilidad de distribucion. La informacion
disponible de la distribucion objeto de estudio,
por si misma presenta un conjunto de valores
reales, llamados entidades o elementos, y
las restricciones son los valores esperados
de cada entidad, que deben coincidir con
su promedio empirico (45, 46). Tipicamente
habra muchas distribuciones que satisfagan
esas restricciones, el principio de Maxima
Entropia sugiere que, dentro de todas las
distribuciones que satisfagan esas restricciones,
se prefiere la mas ajustada (45, 46). En
este caso la modelacion se enmarca en el
area cafetera colombiana, sobre la cual la
distribuciéon de probabilidad de Maxent es
definida, los pixeles con registro de distribucion

2www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent

de predios cafeteros se constituyen en los
puntos de muestreo y los bioindicadores,
pendiente del terreno y sus funciones, en
las entidades.

La probabilidad de distribucion es la suma
de cada variable ponderada, dividida por una
constante escalar para asegurar que los valores
de probabilidad fluctien entre 0 y 1, de otra
manera, Maxent asigna una probabilidad no
negativa a cada pixel en el area de estudio,
debido a que esas probabilidades deben sumar
uno (11, 45). El programa comienza con
una distribucion de probabilidad uniforme e
iterativamente altera un peso a la vez, para
maximizar la probabilidad de alcanzar la
distribucion de probabilidad optima. Con el
software Maxent (version 3.3.3k?), de manera
preliminar, se establecieron las interacciones
entre los puntos de muestra, 500 predios
cafeteros, y sus condiciones bioclimaticas;
posteriormente, las mismas interacciones se
proyectaron con cada una de las superficies
climaticas, de cada uno de los modelos para
cada escenario.

Se considero el 25% de los registros
como muestra para pruebas que utilizan el
concepto de Curva Operada por el Receptor,
que permite cuantificar la sensibilidad y
especificidad. La primera corresponde a la
fraccion de todas las instancias positivas
que son ciertas, se conoce como la rata de
verdaderos positivos y representa la ausencia
de error de omision; la segunda, corresponde
a todas las instancias negativas que son
falsas, a partir de ésta se determina, por
la cantidad de 1-especificidad, la rata de
falsos positivos y representa la presencia
de error (45).

La aptitud climatica corresponde al
nivel de presencia de ciertas caracteristicas
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climaticas que permiten satisfactoriamente
el cultivo de café, deducido a partir de los
controladores climaticos o bioindicadores
que prevalecen en los sitios definidos en
el entorno de la zona cafetera colombiana,
descritos con anterioridad. El calculo del
cambio de aptitud se obtuvo por diferencia
entre las aptitudes de cada uno de los
escenarios futuros y la linea base, luego se
obtuvo el promedio del cambio en aptitud
de todos los GCMs por cada pixel dentro
de la mascara cafetera, como medida de la
tendencia general y distribucion geografica
de la variabilidad entre GCMs.

El grado de concordancia entre los cambios
de aptitud predichos se estimo como el
porcentaje de los GCMs que predicen cambios
en la misma direccion que el promedio de
todos los modelos para un centroide dado.

RESULTADOS

Descripcion de la informacién climatica
de los GCMs. La tendencia general es a
incrementar la expresion de temperatura
media hacia el futuro, con mayor proyeccion
hacia el afio 2050, donde se observan
valores maximos de 2,5°C, mientras que
en el afio 2030 corresponde a la mitad de
este valor. La informaciéon que se recoge de
las diferencias en comportamiento por zona
cafetera a nivel departamental, muestra que
la minima cantidad de incremento promedio
esperado es 0,8 y 1,6°C para los afios 2030
y 2050, respectivamente. La tendencia de
mayores cambios se observa en aquellas
areas ubicadas en el Norte y Oriente de
Colombia, a su vez las zonas con valores
de incremento mas reducidos predominan en
el Sur de Colombia (Tabla 1).

Los incrementos de TT oscilan entre
120 y 230 grados/dia acumulados por etapa
para los afnos 2030 y 2050, respectivamente,

con maxima expresion en la zona Norte
de Colombia, por su mayor incremento en
temperatura media.

Para el caso de la lluvia, en la Etapa
1 se registraran los mayores incrementos
mas acentuados hacia el afio 2050; para
esta ectapa los mayores cambios positivos
se registraran entre las zonas cafeteras de
los departamentos del Sur de Colombia y
el Piedemonte Llanero (Tabla 1), hasta la
zona Centro del Valle del Cauca, la zona
Norte de Tolima y el Sur de Cundinamarca.

La condicion de comportamiento de la
lluvia se modifica hacia las etapas 2 y 3,
que corresponden al desarrollo del fruto, en
las cuales se presentara disminucion de la
lluvia en la zona del Norte de Colombia y
algunos departamentos del Oriente (Tabla
1). El incremento de las lluvias se observa
mas acentuado hacia el sur y centro-sur de
Colombia.

A partir de los balances hidricos realizados
para cada escenario pueden establecerse los
cambios estacionales para cada zona cafetera.
Anteriormente se menciond cémo la lluvia se
incrementara en la etapa 1 en algunas zonas
cafeteras del Sur de Colombia, no obstante,
los balances hidricos en la situacion actual,
en regiones del Piedemonte Llanero, Sur
del Huila y Centro del Tolima muestran un
acumulado de al menos tres meses con DF y
DM en esta etapa y se le sumarian al menos
dos meses mas en las siguientes dos etapas,
situacion que define restricciones para el
cultivo y en el futuro no cambiarian. Similar
situacion se presenta en las zonas cafeteras
del Norte de Colombia entre Noroccidente
de Santander, Norte de Santander, Cesar, La
Guajira y Magdalena, en las cuales predominan
los DM y el acumulado anual de meses con
déficit hidricos supera los sicte meses; la
situacion mas critica se presenta las zonas
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hacia el Noroccidente de Santander, Norte
y Centro-Oriente de Norte de Santander y
Sur de Cesar, dado que la condicion de dos
meses con déficit en cada una de las etapas
dos y tres, restringe al cultivo, alin en la
situacion futura en la que tienden a disminuir
ligeramente los meses con DF.

Contrario a lo anterior, otras zonas
cafeteras presentan un reducido numero de
meses con DF y DM en la Etapa 1, las
cuales predominan con cultivos en zonas de
mayor altitud y adicionalmente reflejan hoy
en dia TT inferiores o cercanos a 1.000°C
por etapa, que le confieren limitacion por
su crecimiento y desarrollo reproductivo.

Predicciones de aptitud del cultivo del
café. Los resultados de Maxent reflejan un
desempeiio medio con unos valores de area
bajo la curva (AUC Kappa) entre 0,492 para
los datos de prueba (25%) y 0,775 para los
datos de entrenamiento (75%). Los resultados
de la significancia estadistica de la prediccion,
que usan una prueba binomial de omision,
mostraron tasas bajas, sin exceder mas del
10% para el Escenario A2, con un umbral
acumulado de 10%.

Los resultados de Maxent muestran una
condicion actual de aptitud entre muy buena
y excelente, mayor al 50%, para el 52% del
cultivo de café en Colombia; hacia el futuro
se veran afectadas, con cambios superiores
al 10%, 187 mil hectareas en el ano 2030
(datos no mostrados) y 312 mil hectareas
en el afio 2050 (Tabla 2).

Las hectareas con aptitud actual media y
baja, por debajo de 50%, segun la calificacion
de Maxent, representan las zonas ubicadas
a mayor altitud y en la zona Norte de
Colombia, con limitaciones térmicas o de
déficit hidrico. Hacia el futuro la aptitud
permanece inalterada o el cambio es inferior

al 10%, en mas del 95% del area de las
zonas ubicadas a mayor altura y mas del
85% de la Zona Cafetera de Cesar, La
Guajira y Magdalena, mientras las zonas
cafeteras entre el Suroccidente de Santander,
Oriente de Antioquia y Caldas, Noroccidente
de Cundinamarca, Norte del Tolima y
Suroccidente de Huila, progresivamente
cambiaran negativamente, por lo menos el
46% de sus areas, en mas del 10% respecto
del afio 2050, siendo mas critico para la
zona cafetera del Oriente de Antioquia y
Caldas y Noroccidente de Cundinamarca, con
influencia del valle medio del Magdalena.
En la Tabla 2 se observa por departamento
cafetero, la proporcion de pérdida de aptitud
en el afio 2050.

En la Figura 1 se presenta la condicion
de aptitud presente, futuro del afio 2030 y
futuro del afio 2050. Algunas tendencias se
visualizan en los mapas: varias zonas de
menor aptitud (menor del 30%) se observan
en las estribaciones de las grandes montaiias;
en la Sierra Nevada de Santa Marta, sobre los
ecotopos 401 y 402 en Cesar y Magdalena y
en la Serrania de Perija, en los departamentos
de Cesar y Norte de Santander; en las
cordilleras propiamente, sobre el ecotopo
301A en Cesar, La Guajira y Norte de
Santander, el ecotopo 306A en Santander,
302B en Norte de Santander, 305B en Boyaca
y Casanare, 308B en Cundinamarca y Meta,
102B, 201A, 204A y 205B en Antioquia,
108B en Valle del Cauca y Risaralda, 107B
en Caldas, 317A en Huila y Tolima, 214A
en el Valle del Cauca y 209B en Tolima.
Se observa gran influencia en estas zonas
de las grandes cuencas hidrograficas de
los rios Magdalena, Catatumbo, Sogamoso,
Guaviare y Meta.

Maxent proporciona informacion de las

variables que tienen mayor representatividad
en el modelo que mas se ajusta a la condicion
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de la caficultura colombiana. Los indicadores
con mayor contribucion porcentual al modelo
se relacionan con el TT, en cualquiera de
sus etapas, DM2, PP3 y SR2. En las rutinas
adicionales de contribuciéon y permutacion
(jackknife) que ejecuta Maxent, el modelo
cada vez excluye un bioindicador y crea
un modelo con los restantes; los mayores
valores de permutacion se consiguen con
TT1 y SR2; en estas pruebas adicionales una
ganancia negativa se relaciona con AT2 y
AT3, lo cual determina que no sean buenos
predictores de distribucion.

Prediccion de cambio de aptitud. La
incertidumbre de la predicciéon de cambio
de aptitud entre el presente y el Escenario
A2 2030 present6 niveles aceptables (Figura
2), los mayores niveles de certidumbre,
superiores a 70%, se registran en 500 mil
hectareas sobre la Sierra Nevada de Santa

Marta hacia el Magdalena, Serrania de
Perija sobre Cesar, Piedemonte Llanero hacia
Meta y Caqueta, Centro y Norte de Huila,
Suroriente del Valle del Cauca y Noroccidente
de Antioquia, principalmente.

Los mapas de la Figura 2A, 2B y
2C representan los cuartiles 1, 2 y 3,
respectivamente; la tendencia en el cambio
muestra zonas con valores negativos y positivos;
los primeros, con pérdidas superiores al 10%
de la aptitud en mas del 40% de su area
actual, tienden a concentrarse en Antioquia,
Cauca, Cundinamarca, Quindio y Narifio.

La mayor parte de los departamentos
experimentaran cambios negativos inferiores
al 10%, destacandose los departamentos
de Choco, Meta y Risaralda, con mas del
60% de sus éareas en esta condicidon. Por
su parte, los departamentos que ganaran

W 0%-10% [ 10%-20% [ 20%-30%

Aptitud para los mapas a, by c

30%-40% [ 40%- 50%

50%-60% [ 60%-70% [ 70%-80% [ >80%

Figura 1. a. Aptitud climatica actual; b. Futura 2030s y ¢. 2050s. Escenario A2, de las areas productoras de

café en Colombia.
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aptitud o por lo menos no cambiaran, son
Casanare, La Guajira, Magdalena y Cesar.
En la Tabla 3 y los mapas de la Figura
1, se observan las areas cafeteras que
involucran los cambios por departamento
(promedio de los modelos) acompaifadas
del grado de concordancia en el escenario
A2 2030.

Un analisis de los cambios negativos
superiores al 10% para A2 2030, muestra
que los ecotopos 318A, 319A y 213B en
el Huila, 211B y 209B en Tolima, 220A y
221A en Narifio, 102B, 105B y 101B en
Antioquia, 305A en Santander, 218A y 219A
en Cauca, 314A y 312A en Cundinamarca y
206A en Caldas, representan el 50% de las
319.570 ha con esta tendencia en el cambio;
algunos ecotopos diferentes de los anteriores,
comprometen mas del 60% de su area cafetera
en este cambio, son ellos el 220A, 106A,
113B, 216A y 217A en Cauca, 204B, 202B,
101A, 201B y 103B en Antioquia, 313A y
309A en Cundinamarca, 113B en Nariflo,
112B en el Valle del Cauca, 211B en Huila,
206A en Caldas y 317A en Tolima, que en
total representan el 14% del area.

En la Figura 1 se observa como los mayores
cambios se prevén en las zonas bajas de las
cuencas de los rios Patia, Cauca, Magdalena
y Catatumbo. Sobre la cuenca del Magdalena
Medio se observa una tendencia marcada a
disminuir la aptitud en zonas cafeteras del
Oriente antioquefio y el Occidente de los
Santanderes, Cundinamarca y Boyaca.

DISCUSION

Las consecuencias de cambio de aptitud
del café han sido ampliamente debatidas,
el hecho radica en que el concepto aqui
propuesto esta fundamentado en la utilizacion
de indicadores bioclimaticos ajustados a
criterios fenoldgicos que se aproximan mas a

las condiciones de la caficultura colombiana,
en gran parte establecida sobre laderas en
sistemas montaflosos donde operan una gran
diversidad de factores moduladores (29).

El incremento en los valores térmicos
en el escenario A2 2050, registrado en
las diferentes zonas cafeteras, concuerda
con los valores reportados por Ramirez
et al. (50), en los cuales la tendencia de
aumentar mas en el Norte que en el Sur de
Colombia se mantiene. Reportes de estudios
en Centroamérica estan muy proximos a los
obtenidos en este estudio, varios autores
registran aumentos en la temperatura media
de 2,0 a 2,5°C para el afio 2050 (17, 32, 34,
41, 53). En Centroamérica (9), estos valores
pueden llegar a extremos de 4,2°C en el afio
2100, en el escenario A2. Los valores de
precipitacion en el mismo escenario comparado
para los valores térmicos, aunque presentan
una coincidencia en la tendencia en la media
a aumentar en la region Andina y disminuir
en la region Caribe (50), presentan efectos
contrastantes entre las etapas fenologicas;
el analisis indica que es muy probable que
la Etapa 1 experimente incrementos en la
precipitacion superior al 7%, con mayor
grado de certidumbre en las partes altas de
la zona Sur y Piedemonte Llanero, mientras
que en las Etapas 2 y 3, la condicion varia
dependiendo de la zona cafetera, con la
mayor probabilidad de disminuciones entre
el 4% y 6% esperadas en la zona Caribe.
Los comportamientos mas erraticos de la
variacion, independiente de la etapa fenologica,
se observan en las maximas elevaciones de
las tres cordilleras y la Sierra Nevada de
Santa Marta y sobre el Piedemonte Llanero
y centro de Huila.

Algunos aspectos que pueden influir
en el grado de variacion corresponden al
hecho de la menor densidad de estaciones
meteorologicas en esos sitios, en las que
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un proceso de interpolacién de datos no
permite un buen ajuste de los GCMs;
ademas, procesos convectivos, de nubosidad,
la circulacion local y la altitud, entre otros,
son factores determinantes en la precipitacion
(27), y los niveles de condensacion, de
acuerdo con la vertiente, determinan que
un rango altitudinal exprese una mayor
cantidad de lluvia que otra (31). El cambio
en precipitacion anual muestra la tendencia
en zona Caribe y Santanderes a disminuir
entre el 1,6% y 3,5% (30 a 64 mm anuales),
esta situacion registra la misma tendencia
con las observaciones en Centroamérica,
donde se esperan cambios negativos entre
80 y 85 mm en Sierra Madre (M¢éxico)
(41, 53), entre 5% y 10% en Honduras y
Nicaragua (32), 70 mm en Nicaragua y 80
mm en Veracruz (México) (33). De acuerdo
con un informe de la CEPAL (9), respecto
al promedio del periodo 1980-2000 en el
escenario A2, Centroamérica tendra una
reduccion de la precipitacion en promedio
del 28% hacia el afio 2100, con los valores
de reduccion mas bajos en Panama (18%)
y mas altos en Nicaragua (35%).

La aptitud del cultivo presenta una
tendencia progresiva de cambios negativos
superiores al 10%, que comprometen el 20%
y 34% del area cafetera nacional en los afios
2030 y 2050, respectivamente. La situacion
mas critica se presentara en aquellos sitios
con menor aptitud hoy, menor al 50%, que
registraran tendencia en cambio negativo
superior a 10%: Palestina, Samana, San José¢,
Risaralda y Chinchina en Caldas; Canasgordas,
Ituango, Betulia, Dabeiba, Yolombo, Liborina,
Santafé de Antioquia, Santa Barbara, San
Roque, Fredonia, Betania, Amalfi, Peque y
Salgar en Antioquia; Santa Marta y Ciénaga
en Magdalena; San Juan de Rioseco, Viota,
Puli y Peque en Cundinamarca; San Gil
en Santander; Chaparral, Libano, Rovira,
Dolores, Cunday y Ortega en Tolima; Tarqui

en Huila; Quimbaya, Montenegro y Armenia
en Quindio, Belén de Umbria en Risaralda;
Toledo y Sardinata en Norte de Santander;
Sevilla y Jamundi en Valle del Cauca; Suarez
en Cauca.

Los municipios anteriores representan
el 40% del area que registrara este cambio
negativo, que corresponde a 133 mil hectareas,
de las cuales el 55% se encuentra bajo
sombra; en esta condicién la temperatura
media y la amplitud térmica tienden a
disminuir ya que los arboles de sombra
actiian como amortiguadores, la reduccion en
temperatura media es cercana a 5°C (5) y la
temperatura minima de las hojas del café se
incrementa entre 2 y 4°C (7), adicionalmente,
bajo sistemas de alta sombra, una reducida
variabilidad microclimatica se traduce en
reduccion de la fluctuacion térmica y la
radiacion solar, que a su vez disminuye la
evapotranspiracion (39).

Las zonas cafeteras que registran
actualmente aptitud mayor al 50% segin
el modelo de Maxent, 483 mil hectareas,
se enmarcan dentro de caficultura al sol de
manera preferente (60%), en 187 mil hectareas
se registraran cambios negativos, superiores
al 10% en el ano 2030, que comprometeran
principalmente los siguientes municipios
cafeteros: Pitalito, Acevedo, La Plata, Timana,
Saladoblanco, Pital, Santa Maria, Oporapa,
Neiva, San Agustin, Garzén, Palermo y Gigante
en el Huila; Ataco, Planadas, Rioblanco y
Alpujarra en Tolima; Concordia, Andes Salgar,
Pueblorrico y Ciudad Bolivar en Antioquia;
La Unién, San Lorenzo, Coldn, Sandona,
Buesaco, Samaniego, La Florida, Consaca
y El Tabléon en Narifio; Morales, Piendamo,
Caldono, Balboa, Santander de Quilichao,
La Vega, Toribio, El Tambo, Bolivar, Sucre
y Argelia en Cauca; Chinchina, Pacora
y Belalcazar en Caldas; Argelia, Trujillo,
Caicedonia, Dagua y El Cairo en Valle del
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Cauca; Viota y Vergara en Cundinamarca;
Rionegro y San Vicente de Chucuri en
Santander; Salazar y Cucutilla en Norte de
Santander. El area en cambio negativo de
los anteriores municipios representa el 65%
del total estimado.

En el estudio mas reciente realizado
por Ovalle et al. (44), muestra como para
el afio 2050, en escenario A2, utilizando la
metodologia descrita, pero con indicadores
bioclimaticos de WorldClim, los valores de
cambio de aptitud para Colombia son de
-0,16, -0,61 y 0,14 para la media y los
limites inferior y superior, respectivamente.
Aunque no se realiza el detalle por zonas,
es claro que el modelo determina un rango
de respuestas con pérdida de aptitud para
la mayor parte de zonas y aumento para
otras. Los autores predicen el movimiento de
las areas cafeteras hacia mayores altitudes,
debido a la pérdida de aptitud de las zonas
por debajo de 1.800 m. Vale aclarar que este
estudio realizado para Colombia, incluye el
conocimiento previo e informacion estructural
de la caficultura, en la cual los dinamismos de
los sistemas de produccion con alternativas de
adaptacion como sombra y uso de variedades
locales resistentes y desarrollo de estrategias
sostenibles entre otras, le ha permitido a
los caficultores mantener su productividad
y calidad.

Puede concluirse que los resultados de la
modelacion de escenarios climaticos plantean
que es muy probable que en la zona cafetera
colombiana la condicion de temperatura media
aumente hacia el futuro, con cambios entre
1,2 y 2,5°C para los afios 2030 y 2050,
respectivamente. La lluvia disminuye en la
zona Caribe, Piedemonte Llanero y zona
Centro Norte, mientras que en la zona Sur
tiende a aumentar o permanecer igual. E1 TT
presenta aumentos entre 120 y 230 grados/dia
para los afos 2030 y 2050, respectivamente.

Los cambios a futuro muestran mejor
explicacion cuando se analizan por etapas
de desarrollo del cultivo. En el entorno de
toda la caficultura se destaca que la Etapa
1, relacionada con la floracion, experimentara
aumento de la lluvia, mientras en las siguientes
etapas de desarrollo del fruto, disminuird en
unas zonas y aumentara en otras. Independiente
de la etapa, las zonas cafeteras que con
mayor grado de probabilidad incrementaran
la lluvia hacia futuro seran aquellas ubicadas
en la zona Sur de Colombia, con patron
de cosecha principal de primer semestre y
la zona Oriental de Antioquia y Caldas y
Noroccidental de Cundinamarca, contrario lo
manifestaran las zonas cafeteras del Norte de
Colombia, entre la region Centro-Occidente
de Santander y La Guajira; en estas ltimas
zonas, el TT se muestra con incrementos
de mas de 125 grados/dia por etapa en el
escenario A2 2030, situacion contrastante con
el resto de las zonas cafeteras que tendran
incrementos de TT entre 105 y 125 grados/
dia, con los valores mas bajos en zonas
cafeteras del Sur de Colombia, descritas
anteriormente por incrementar la lluvia.

El modelo Maxent permite explorar
la tendencia futura ligada a los cambios
en los elementos climaticos. Se identifica
de manera consistente, como la aptitud
disminuirad en gran parte de la zona cafetera
colombiana, con mayor énfasis en aquellas
areas ubicadas hacia las zonas medias y bajas
sobre las grandes cuencas hidrograficas, donde
predomina hoy la caficultura a la sombra.
El modelo ademas, muestra una tendencia
de proyectar una gran pérdida de aptitud
en zonas cafeteras del Sur del pais en los
departamentos de Huila, Cauca y Narifio,
sobre las cuales los elementos climaticos
asociados a los modelos en diferentes afios
(2030 y 2050) del escenario A2, presentan
una tendencia a disminuir las condiciones de
nubosidad, por efecto de mayor radiacion y
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temperatura, y una tendencia a aumentar la
precipitacion, situacion contrastante con la
tendencia en la disminucion de aptitud, que
determinaria un ajuste metodologico en los
supuestos a priori del modelo.

El analisis efectuado con informacion de
WorldClim permitio explorar la tendencia de los
GCMs con base en indicadores bioclimaticos
ajustados a los periodos fenologicas del
cultivo. En esta primera etapa se trabajo con
una resolucion de 5,0 km y bioindicadores
consolidados a nivel mensual. En proximas
modelaciones se recomienda realizar un
ajuste en la resolucion a 2,5 km 6 1,0 km
y consolidacion a nivel decadal o diario,
principalmente en la obtencion del IHS.

El hecho que los indicadores de Tiempo
Térmico tengan mayor mérito en su contribucion
en los modelos de aptitud, supone un ajuste
en condiciones de cultivo, ya que hemos
presumido varios supuestos: 1. El coeficiente
del cultivo (Kc) se tomo6 con valor de 1,
cultivos en estados de desarrollo vegetativo
tendran valores menores, entre 0,2 y 0,89
(38); 2. La temperatura base inferior, que
corresponde a la temperatura por debajo de
la cual el crecimiento es nulo, se determind
en 10°C (28), no obstante, ésta puede variar
de acuerdo con el periodo fenologico. En
periodo vegetativo para las variedades Acaia
Cerrado y Rubi, desde trasplante hasta
primera floracion, Lima y DaSilva (38), la
estimaron en 12,9°C; 3. Factores asociados a
extremos térmicos o pueden causar regulacion
estomatica (temperaturas altas) o incrementar
la respiracidn (temperaturas muy bajas o muy
altas), que disminuyen la fotosintesis neta,
situaciones que disminuiran el potencial de
grados/dia.

Sobre la hipotesis que la sombra suministra

un ambiente mas regulado, y que la informacion
de las estaciones climaticas se obtiene
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en sitios despejados, es posible que los
valores de aptitud en muchas regiones
mejoren, presumiendo que otros aspectos
relacionados con las condiciones de suelo y
manejo, entre otros, no son limitantes. Para
este ultimo aspecto sera importante abordar
investigaciones que incluyan la adaptacion de
genotipos, arreglos espaciales de la sombra
y del cultivo, dinamica de los nutrientes y
del agua, entre otros, que garanticen una
sostenibilidad y permitan afrontar los retos
que impone la variabilidad climatica.

A partir de la generacion de informacion
agroclimatica, adicionalmente a la que
tiene cada predio cafetero, relacionada con
su estructura de produccion, es posible
construir un marco de referencia para la
planificacion actual y futura, que garantice
un ajuste escalonado del sistema productivo.
Es importante abordar las metodologias
dando mayor énfasis al concepto experto,
que permita construir un marco metodologico
y soportar las decisiones con mejor criterio.
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