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Variabilidad climatica y la floracion
del café en Colombia

La variabilidad climatica hace referencia a las variaciones en los valores promedios
del clima a escala temporal y espacial, mas allad de los eventos individuales del
tiempo. Como ejemplos de variabilidad climatica se tendrian sequias extendidas,
inundaciones y condiciones resultantes de los eventos de El Nifio y La Nina-
Oscilacion del sur (ENSO)!.

En la zona cafetera colombiana la variabilidad climatica asociada a los Fenémenos
de El Nifo y La Nifa, produce cambios en la distribucién y magnitud de los
elementos del clima (17, 18). Con respecto a una condicién neutra, bajo
condiciones de La Nifa la precipitacion se incrementa entre un 30% y un 50%
(25) y bajo condiciones de EI Nifo las precipitaciones se reducen entre un 8% y un
24% (15). Los cambios en los patrones de precipitacién ocurren especialmente en
los periodos histéricamente secos, como diciembre a febrero y junio a agosto (25).

! Definicion tomada del Documento
de la Agencia de Cooperacién de los
Estados Unidos titulado “Adapting
to climate Variability and Change:
A Guide Manual for Development
Planning, 2007.31p

Cenncate

Avances lecnicos




Cenicafeée

Ciencia, tecnologia
e innovacion

para la caficultura
colombiana

Autores

Victor Hugo Ramirez B.

Investigador Cientifico |. Fitotecnia

Jaime Arcila P.

Investigador Principal. Fitotecnia

Alvaro Jaramillo R.

Investigador Cientifico Ill. Agroclimatologia
José Raul Rendon S.

Guiovanny Cuesta G. (Hasta agosto de 2010)
Juan Carlos Garcia L.

Hernan Dario Menza F.

Carlos Gonzalo Mejia M.

Diego Fabian Montoya

Jhon Wilson Mejia M. (Hasta abril de 2011)
Jorge Camilo Torres N.

Pedro Maria Sanchez A.

José Enrique Baute B.

Asistentes de Investigacion.
Experimentacion

Andrés Javier Peia Q.

Investigador Cientifico I. Agroclimatologia.

Centro Nacional de Investigaciones de Café,

Cenicafé. Chinchina, Caldas, Colombia

Edicion:

Sandra Milena Marin L.
Fotografias:

Victor Hugo Ramirez B.
Gonzalo Hoyos Salazar
Diagramacion:

Maria del Rosario Rodriguez L.
Imprenta:

ISSN - 0120 - 0178

Los trabajos suscritos por el personal
técnico del Centro Nacional de
Investigaciones de Café son parte
de las investigaciones realizadas por
la Federacién Nacional de Cafeteros
de Colombia. Sin embargo, tanto en
este caso como en el de personas no
pertenecientes a este Centro, las ideas
emitidas por los autores son de su
exclusiva responsabilidad y no expresan
necesariamente las opiniones de la
Entidad.

Chinchina, Caldas, Colombia
Tel. (6) 8506550 Fax. (6) 8504723
A.A. 2427 Manizales

www.cenicafe.org

La floracién del café esta
estrechamente ligada a condiciones
climaticas como el fotoperiodo, la
distribucion de los periodos hiimedos
y secos, y cambios en la temperatura
del aire (1,6, 7,9,10, 12, 14, 21,
22,23, 27, 28).

La floracion del café es un estado
fenoldgico, asociado directamente
con la produccién del cultivo, por
lo tanto, es necesario comprender
e identificar los factores y variables
que limitan o favorecen la aparicion
de este estado. Entender el fenémeno
de floracién y establecer una relacion
con las variables agrometeoroldgicas
es de gran utilidad para tomar
decisiones, dado que se podra
cuantificar el efecto potencial de
la variabilidad climatica sobre el
cultivo y avanzar en la estimacion
de los efectos potenciales sobre
la produccion. En este Avance
Técnico se cuantifica el efecto de
la variabilidad climatica sobre la
floracién del café en Colombia.

M Localizacion y evaluacion

La evaluaciéon de la floracion se
realizé en ocho localidades de

la zona cafetera colombiana, en
las Estaciones Experimentales de
Cenicafé (Tabla 1), ubicadas desde
02° 24" de latitud Norte (Manuel
Mejia- El Tambo, Cauca) hasta los
10° 257 de latitud Norte (Pueblo
Bello-Cesar).

En cada una de las Estaciones
Experimentales se realizd un conteo
del nimero de botones florales,
correspondiente a la etapa 59
(preantesis) en la escala BBCH
para café (Figura 1) aplicada por
Arcila et al. (3). Las observaciones
se efectuaron semanalmente desde
mayo de 2008 hasta octubre de
2010.

Periodos analizados. En Colombia se
presentan dos periodos de floracién,
comprendidos entre el 1°de mayo y
el 31 de octubre, que corresponde
a la cosecha del primer semestre, y
entre el 1° de noviembre y el 30 de
abril, responsable de la cosecha del
segundo semestre (2). Para el caso
de este estudio, cada periodo de
floracién se dividié en dos trimestres
(Tabla 2), los cuales se describen
en detalle en la Tabla 3. Durante
los periodos analizados se presentd

Tabla 1. Localizacién de las estaciones experimentales de Cenicafé.

Localidad

Departamento‘ Municipio

Latitud | Longitud AItitud
Norte Oeste

Cordillera Central - vertiente Occidental

El Rosario Antioquia Venecia
Naranjal Caldas
La Catalina Risaralda Pereira

Paraguaicito  Quindio
Manuel Mejia Cauca

05°58" 75°42'" | 1.635

Chinchina 04°58° 75°39' 1.381

04°45° 75°44’ 1.321

Buenavista |04°24° 75°44’ 1.203
El Tambo 02°24° 76°44" 1.735

Cordillera Central - vertiente Oriental

La Trinidad Tolima Libano

04°54° 75°02° 1.456

Cordillera Oriental - vertiente Occidental

San Antonio  Santander

Floridablanca |07°06° 73°04° 1.539

Sierra Nevada de Santa Marta

Pueblo Bello Cesar

Pueblo Bello |10°25° 73°34° 1.134



Botones florales en estado de preantesis, en Etapa 59 escala BBCH (3).

Tabla 2. Periodos de floracién y cosecha de café en Colombia, y trimestres
considerados en el analisis (Adaptado de Arcila (2)).

. Meses
Event
™ In[o[e[r[m[a[m]s]s[a[s[o[n[p[e[F[m[alm]J]
cosecha

P1.T1 P1.T2

Floracion-
P1.T1 P1.T2

cosecha

P: Periodo, T: trimestre; @ Floracion; @ Cosecha

Tabla 3. Trimestres de floracién considerados en el estudio y trimestres
climaticos respectivos.

, Trimestre observado de Trimestre observado de los
Periodo .. P
floracion indices

Del 1° de may. al 31 de jul. Del 20 de abr. al 31 de jul. 2008
' Del 1° de ago. al 31 de oct. Del 20 de jul. al 31 de oct. 2008

Del 1° de nov. al 31 de ene. Del 20 de oct. al 31 de ene. 2008 -2009
I Del 1° de feb. al 30 de abr.  Del 20 de ene. al 30 de abr. 2009

Del 1° de may. al 31 de jul. Del 20 de abr. al 31 de jul. 2009
I Del 1° de ago. al 31 de oct.  Del 20 de jul. al 31 de oct. 2009

Del 1° de nov. al 31 de ene. Del 20 de oct. al 31 de ene. 2009-2010
v Del 1° de feb. al 30 de abr.  Del 20 de ene. al 30 de abr. 2010

Del 1° de may. al 31 de jul. Del 20 de abr. al 31 de jul. 2010

Del 1° de ago. al 31 de oct. Del 20 de jul. al 31 de oct. 2010

un evento El Nifio (indice Oceénico
de El Nifio-ONI > +0,5°C.) y dos
eventos La Nifia (indice Oceanico de
El Nifo-ONI < - 0,5°C.); el evento
de El Nifo inici6 en junio de 2009 y
termind en abril de 2010, y el primer
evento La Nifna inicié en septiembre
de 2007 y terminé en mayo de 2008
y el segundo inici6 en junio de 2010
y se ha extendido hasta principios de
2011 (Figura 2).

Relacion entre la floracion y la
variabilidad climatica. Una de
las caracteristicas de las zonas
tropicales es que la variabilidad de
los elementos del clima como la
lluvia, la temperaturay el brillo solar,
entre otros, es mas pronunciada a
nivel diario que a nivel estacional,
por lo tanto, los cambios diarios
de estos elementos son los que
condicionan la respuesta fenolégica
de los cultivos en estas zonas, como
es el caso del cultivo del café.

Con el proposito de evaluar el
efecto de la variabilidad climatica
sobre la floracion del cultivo, se
analizaron los cambios diarios de
los elementos del clima empleando
indices agrometeorolégicos. Cuando
se analizan los efectos del clima
sobre las plantas, el uso de indices
agrometeorolégicos tiene cierta
ventaja con respecto al uso de
elementos del clima, dentro de las
principales ventajas se encuentran
(24):

* Son Utiles para describir respuesta
de los cultivos a condiciones
atmosféricas

* Incluye variables del suelo, el
cultivo y de la atmosfera

* Son aplicables en estudios de
zonificacion agroclimética y
regionalizacién por niveles de
vulnerabilidad
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Indice Oceanico de El Nifio (ONI)

EFMAMJIASONDEFMAMIJIASONDEFMAMIJILASOND

Distribucion del indice Oceanico de EI Nifio (ONI) para los afios
2008, 2009 y 2010. La franja azul indica condiciones La Nifia, la franja roja
indica condiciones EI Nifio y la franja blanca indica condiciones neutras. Datos
de tomados del Servicio Atmosférico y Oceénico de Los Estados Unidos (NOAA).

* Incluyen la variabilidad espacial
y temporal a nivel atmosférico,
edafico y de cultivo

En este estudio se emplearon indices
hidricos, térmicos y de brillo solar, los
cuales se describen a continuacion.

A. Indices hidricos. La disponibilidad
de agua en el suelo se sincroniza con
los ciclos de crecimiento, floracion
y cosecha (b), tanto el déficit
hidrico como el exceso hidrico en
café afectan procesos fisiologicos
importantes en la planta (13).
En este estudio se emplearon dos
indices hidricos descritos en detalle
por Ramirez et al. (26), los cuales
permiten cuantificar tanto el déficit
como el exceso hidrico, los indices
empleados son:

indice de Déficit Hidrico (IDH). Este
indice tiene valores entre 0,0 y 1,0.
Cuando el IDH es igual a 1,0 indica
qgue no hay déficit hidrico y en la
medida que éste se va reduciendo, el
déficit hidrico se va aumentando. En

este Avance se considera el nimero
de dias por trimestre con IDH <0,8
como déficit hidrico moderado, y
nimero de dias por trimestre con IDH
<0,5 como déficit hidrico fuerte.

indice de Exceso Hidrico (IEH). El
indice de exceso hidrico se desarrolld
para café con el fin de cuantificar
los excesos de humedad del suelo.
Por lo tanto cuando los valores sean
superiores a 0,5 se consideran como
criticos para cafetales en produccion.
En este estudio se considera el
nimero de dias por trimestre con
[EH >0,5 como exceso hidrico critico
para café.

B. indices Térmicos. La variabilidad
climéatica influye también sobre
la temperatura del aire, y como
la temperatura gobierna todos los
procesos fisicos y quimicos que
activan las reacciones bioldgicas
dentro de la planta (20), reflejandose
directamente en las tasas de division
y expansion celular (4), se emplearon
los siguientes indices:

2 http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml

4

Tiempo Térmico (TT). Los organismos
requieren para su crecimiento y
desarrollo una cantidad constante
de calor (16), la cual se expresa
cominmente como tiempo térmico
(TT), el cual es el acumulado de
las temperaturas promedio diarias
menos una temperatura base, que
es la temperatura a partir de la
cual se inicia el crecimiento. Para
el andlisis, se considerd el tiempo
térmico acumulado por trimestre.

Amplitud Térmica (AT). En las
zonas tropicales los cambios
estacionales de temperatura no son
tan pronunciados, como si lo son
los cambios a nivel diario (16), las
variaciones diarias de temperatura
influyen directamente sobre la
longitud de entrenudos, altura de las
plantasy en la floracién (11, 22), por
lo tanto, el segundo indice térmico
empleado fue la Amplitud Térmica
(AT), la cual se estimé como la
diferencia de la temperatura maxima
(T_.)y latemperatura minima (T )
a nivel diario. En este estudio, luego
de un analisis previo, se considerd
el nimero de dias por trimestre con
amplitud térmica inferior a 10°C.

C. Indice de brillo solar. E| brillo
solar es una medida indirecta de la
cantidad de radiacién que llega a
la superficie terrestre y que puede
ser aprovechada por los cultivos,
en café tiene un efecto directo en la
formacién de nudos (8, 19), por lo
tanto el indice propuesto es:

indice de déficit de brillo solar (N-n).
El cual se calcula como la diferencia
entre el brillo solar astronémico
posible (N) y el brillo solar medido
(n) en la superficie a 1,5 m. El brillo
solar astronémico (N) es la cantidad



de brillo solar que llega al tope de la atmosfera y
depende de la época del ano vy la latitud del lugar. Si la
diferencia N-n es igual a O, significa que la zona registrd
valores de brillo solar iguales a los astrondémicamente
posibles, en la medida que la diferencia aumente,
significa que el brillo solar ha sido bajo o es inferior al
astronémicamente posible. Para Colombia la diferencia
maxima puede alcanzar valores entre 11,0 horas y
12,5 horas, dependiendo de la latitud y la época del
aho. En este estudio se tomd el valor promedio diario
del trimestre.

M Floracion del café y déficit hidricom

El déficit hidrico afecta el crecimiento vegetativo del caféy
el desarrollo del fruto (5), pero es una condicion necesaria
para una adecuada floracion. Cuando las flores alcanzan
el estado 57 escala BBCH (3) de “comino” entran en un
periodo de reposo, que puede durar varias semanas. Para
que este periodo termine y ocurra la floracion, ademas
de la madurez de los “cominos”, se requiere de un estrés
proporcionado por periodos secos de mediana a larga
duracion, interrumpidos por una lluvia o cambios bruscos
de temperatura (5). Se observa que la floracion es baja
cuando en un trimestre se presentan menos de 65 dias
con déficit hidrico moderado (Figura 3), y la floracién
se incrementa por encima de 65 dias con déficit hidrico
moderado por trimestre. En la medida en que el déficit
hidrico se hace mas fuerte, representado en el niimero
de dias con IDH<O0,5, el nimero de botones florales
aumenta (Figura 4), lo que significa que se requiere como
minimo 30 dias de déficit hidrico fuerte por trimestre para
una apropiada floracion.

Las localidades en donde la floracién responde en mayor
medida al déficit hidrico son: El Rosario, Naranjal, La
Trinidad y Manuel Mejia. Las Estaciones La Catalina,
Paraguaicito y San Antonio no muestran una relacion
significativa entre el déficit hidrico y el nimero de botones
florales, lo que hace pensar que ademés del déficit hidrico
existe algin otro estimulo ambiental, que influye sobre
la floracion del cultivo en esas localidades, los cuales se
analizan mas adelante.

Floracion del café y exceso hidrico. El exceso hidrico
se relaciona negativamente con el nimero de botones
florales en café, siendo éste el primer reporte cuantitativo
para Colombia de dicho fenémeno. Por lo tanto, cuando
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se presentan mas de 20 dias por trimestre con valores de
[EH >0,5, se reduce fuertemente el nimero de botones
florales en café (Figura 5).

M Floracion del café y temperatura B

La temperatura, representada por la suma térmica o
tiempo térmico y por la amplitud térmica, puede explicar
la floracion del café. Ademas, el efecto aditivo de la
temperatura y el déficit hidrico explica en forma adecuada
la floracién ocurrida en las diferentes localidades; en ese
sentido, ademas de haber un déficit hidrico apropiado,
como se menciond anteriormente, es necesario que se
acumulen, como minimo, 1.100°C. de temperatura por
trimestre (Figura 6), y que no se presenten mas de 50 dias
por trimestre con amplitud térmica inferior a 10°C. (Figura
7), lo que indica que diferencias entre la temperatura
maxima y minima superiores a 10°C. son mas favorables
para una adecuada floracién. La amplitud térmica
superior a 10°C. a nivel diario, coincide con las épocas
de mayor floracion en las diferentes localidades de la zona
cafetera (Figura 8); primer semestre zona norte, primero y
segundo semestre zona centro, con intensidad variable, y
segundo semestre zona sur. Ademas, la amplitud térmica
se convierte en un indicador, junto con el exceso hidrico,
de factores limitantes de la floracién del café.

La distribucion de la amplitud térmica a lo largo de la
zona cafetera, de cierta manera, explica los patrones
de distribucién de la floracién, por ejemplo La Trinidad
estéd ubicada geograficamente en la zona centro (Libano-
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Tolima), pero segin su amplitud térmica tiene una
distribucién de zona sur y el maximo porcentaje de
la floracién anual se presenta en el trimestre agosto-
septiembre-octubre, similar a la estacion Manuel Mejia
(ElI Tambo-Cauca) que esta ubicada geograficamente en
el sur del pais, caso similar a lo observado en la estacion
San Antonio, la cual esté ubicada geograficamente en la
zona norte (departamento de Santander) y tiene un patrén
de floracion similar al de zona centro, como la Estacién
Central Naranjal (Chinchina-Caldas) o La Estacion El
Rosario (Venecia-Antioquia).

Floracion del café y brillo solar. Ademas del déficit
hidrico, la acumulacién de temperatura y los cambios
diarios de temperatura, para una buena floracién también
es necesaria la presencia de una apropiada cantidad de
energia representada en el brillo solar. Como el brillo
solar varia de acuerdo a la época del ano, la latitud y los
factores topograficos, en este reporte se hace el andlisis
de déficit de brillo solar, por lo tanto, en la medida que

B Conclusiones ®

La floracién del café en Colombia se relaciona directamente
con estimulos ambientales, como el déficit hidrico y los
cambios diarios de temperatura (amplitud térmica); por
otra parte, el tiempo térmico acumulado y el brillo solar
influyen directamente en la formacion de nudos y en
el logro de la madurez de cada una de las etapas de la
floracion (induccion, iniciacion, diferenciacion, desarrollo,
latencia y antesis), por lo tanto, se puede afirmar que las
condiciones ambientales necesarias para una apropiada
floracién del café son: Un déficit de brillo solar promedio
diario, por trimestre, no mayor de 7,5 horas; entre 60
y 65 dias de déficit hidrico moderado, representado en
el indice de déficit hidrico (IDH) menor de 0,8 6 entre
20 y 30 dias de déficit hidrico fuerte, representado en
el IDH<0,5 por trimestre; como minimo 1.100°C. de
tiempo térmico acumulado por trimestre; menos de
50 dias por trimestre con amplitud térmica inferior a
10°C. Condiciones especialmente importantes en los
trimestres de mayor floracion (febrero-marzo-abril y
agosto-septiembre-octubre).

La variabilidad climéatica asociada al Fenémeno de
El Nifo, se ha caracterizado en las zonas cafeteras
de Colombia, por el incremento en el nimero de dias

el brillo solar disminuye, o lo que es igual, se aumenta
el déficit de brillo solar, la floracién en café disminuye
(Figura 10); valores de déficit de brillo solar superiores a
7,5 horas reducen el nimero de botones florales en café.
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HEIIERE Relacion entre el déficit de brillo solar promedio
diario, por trimestre, y el nimero de botones florales en café.

de déficit hidrico, aumentos en el brillo solar y en
la temperatura, al igual que diferencias diarias de
temperaturas mas pronunciadas, debido entre otras a
la disminucion de la nubosidad, lo que se traduce en
condiciones favorables para la floracién.

Por otra parte, la variabilidad climatica asociada con el
Fenémeno de La Nifa, se caracteriza por reduccién o
desaparicion del déficit hidrico e incrementos de exceso
hidrico, por encima de lo normal, disminucién del brillo
solar y la temperatura, al igual que cambios menos
drasticos de la temperatura del aire entre el dia y la
noche, lo que se traduce en disminucién del ndmero
de botones florales en café. En este sentido, se observa
que mas de 20 dias acumulados por trimestre, con
valores de humedad del suelo por encima de los niveles
optimos o considerados criticos para el cultivo por exceso
y representados en el indice de exceso hidrico (IEH)
mayor de 0,5 y mas de 50 dias con amplitudes térmicas
inferiores a 10°C., reducen la floracién del cultivo. La
reduccion de la floracién ocasionada por el Fenémeno
de La Nina, es especialmente critica, si se presenta en
los trimestres de mayor floracién, como lo son febrero-
marzo-abril y agosto-septiembre-octubre.
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