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* Direccién y administracion
* Buen gobierno
Familias cafeteras * Género

en las microcuencas e
* Manejo de riesgos

* Responsabilidad social

Gestidn Inteligente del Agua - Manos al Agua es una asociacion
publico-privada que gener6 un modelo para habilitar y mejorar
los sistemas para la cooperacidn intersectorial, la caficultura
sostenible, la proteccion ambiental y la toma de decisiones, que
ha permitido contribuir a enfrentar los desafios del desbalance
hidrico para el sector cafetero y su cadena de valor, estableciendo
condiciones ambientales, sociales y productivas para reducir la
pobreza, mejorar el bienestar rural, contribuir a la paz y alcanzar el
desarrollo sostenible en la zona rural colombiana.
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RESUMEN

Desde sus inicios, la Federacion Nacional de Cafeteros ha desarrollado la estrategia
de implementacion de estaciones meteorologicas a lo largo y ancho del territorio
cafetero colombiano. Dicha implementacién inicié en el afo 1941 con la instalacion
de estaciones meteorolégicas convencionales, y hoy continda contando hoy con una
red meteorolégica conformada por 210 puestos de observacion convencional. Desde
el ano 2013, en el marco de un convenio con el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, la Federacion Nacional de Cafeteros dio inicio a la implementacién de una red
meteoroldgica automatica, con 107 estaciones.

Entre los afios 2015 y 2017, en el marco del Proyecto Gestidn Inteligente del Agua
— Manos al Agua, como parte de la estrategia de monitoreo climatico, se instalaron 25
estaciones meteorolégicas automaticas en las microcuencas seleccionadas dentro de
los departamentos cafeteros de Antioquia, Caldas, Cauca, Narifio y Valle del Cauca.
Con la instalacion se gener6 informacion climatica en el drea de las microcuencasy se
fortalecio la Red Meteorologica Cafetera, incrementando la cobertura de monitoreo en
los departamentos de intervencion.

Laimplementacion de la red meteorolégica permitio aprender lecciones importantes
sobre lainstalaciony operacion de las estaciones, elmanejo de lainformacion climatica
y la generacidon de productos de investigacion con aplicacion a la caficultura.

La estrategia de monitoreo climatico del Proyecto Gestion Inteligente del Agua —
Manos al Agua tuvo como objetivo generar alertas tempranas por condiciones extremas
de humedad en el suelo que pueden afectar el cultivo de café, y disponer de esta
informacion para la toma de decisiones oportunas, determinadas a partir del calculo
del balance hidrico, haciendo uso de la informacién de la Red Meteorologica Cafetera.

Para el cumplimiento de dicho objetivo, luego de la instalacion de las estaciones
meteorologicas, se hizo el seguimiento, andlisis y validaciéon de la informacion
climatica. El seguimiento se realiz6 mediante la implementacion de plataformas de
monitoreo que permiten consultar el estado de los componentes de las estaciones
para la programacion de actividades de mantenimiento. Para el analisis y validacion
se desarroll6 y aplicd una metodologia de control de calidad que incluye técnicas,
procedimientos y test que permiten identificar errores y depurar la informacion
registrada por las estaciones meteorologicas.

Se identificd que la presencia de informacién faltante es un problema recurrente
en las series meteorologicas y esta puede deberse a diferentes causas, entre ellas el
dafio de los instrumentos o mal funcionamiento de los mismos, fallas en la transmisién
0 en el sistema de alimentacidn de energia, o como resultado del control de calidad.
Teniendo en cuenta que el calculo de la evapotranspiracion de referenciay del balance
hidrico requiere informacion completa en el periodo de estudio, se definié para cada
estacion automatica una estacién de referencia con base en anélisis estadistico
y relaciones altitudinales y de distancia. La seleccién de estaciones de referencia
permitié validar los datos a nivel regional y estimar los periodos faltantes cuando
existe un comportamiento similar en las series meteorolégicas.




Para el calculo del balance hidrico del cultivo de café se utilizé la metodologia
desarrollada por Thornthwaite y Mather, adaptada por Jaramillo (1982, 2002), para
la zona cafetera colombiana, la cual tiene en cuenta las caracteristicas fisicas del
suelo, algunas variables de intercambio gaseoso del cultivo (evapotranspiracion real
y potencial) y las condiciones climaticas de la zona (radiacion solar, lluvia, humedad
relativa y temperatura).

Para la determinacién de la capacidad de retencion de humedad de los suelos de la
zona cafetera se emplearon diferentes fuentes de informacion: la toma de muestras
de suelo en el drea en la que estan instaladas las estaciones meteoroldgicas para la
evaluacion y la informacion disponible de las propiedades fisicas, las unidades de
suelo y los estudios de ecotopos cafeteros.

Usando la informacion meteorolégica y de suelo se implement6 la rutina de balance
hidrico decadiario (cada diez dias), para un cultivo en produccién en las estaciones
automaticas de los departamentos de Antioquia, Caldas, Valle del Cauca, Cauca y
Narifio; ademads se obtuvieron los valores de exceso y déficit hidricos, asi como el
indice de humedad.

El tiempo a partir del cual la continuidad en la condicién de déficit o exceso
(determinada con base en el indice de humedad) genera afectacién sobre el cultivo
de café, seguln la etapa fenoldgica en la que se encuentre, es de 30 dias consecutivos.
Segun la continuidad de la condicion deficitaria o de exceso, se definieron cinco estados
que describen la condicién de humedad, a partir de los cuales pueden generarse
recomendaciones para el manejo del cultivo, dependiendo de la edad del mismo.
Cuando el indice de humedad se encuentra entre 0,3 y 0,6 el suelo se encuentra en
una condicion normal, es decir, es adecuada para el cultivo.

Para dos periodos decadiarios continuos en los que el indice esté por debajo de 0,3,
se considera que el suelo esta moderadamente seco, pero si esta condicion continda,
el suelo en el siguiente periodo tendra una condicién muy seca.

En cuanto al exceso, para dos periodos decadiarios continuos que presenten
un indice de humedad del suelo (IHS) mayor a 0,6 se define como una condicién
moderadamente himeda y si persiste, se establece una condicion muy himeda.

Aprovechando el nivel de disefio funcional con el que hoy cuenta la plataforma
agroclimatica y teniendo en cuenta la necesidad de implementar un sistema experto
que integre la informacion (datos), los procesos (algoritmos de programacién) y la
visualizacion, se disefid un aplicativo para desplegar los resultados de la rutina del
balance hidrico decadiario. En el aplicativo el usuario podrad consultar la condicion
hidrica de las decadiarias (10 dias) de los Ultimos meses, expresada mediante el indice
de humedad del suelo.

Los resultados del balance hidrico describen la condicién de humedad del suelo en
un periodo determinado, por lo que la generacion de alertas tempranas a partir de
los indices derivados del balance hidrico debe estar soportada en el conocimiento
de las condiciones locales, del cultivo y de los resultados de investigacion derivados
del monitoreo climatico. Con base en una revisién de los resultados de investigacién
de Cenicafé, se consolidaron las estrategias de adaptacién que deben implementarse
ante condiciones de humedad criticas para el cultivo.
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Monitoreo climadtico INTRODUCCION

Como soporte a las observaciones en materia de monitoreo
climatico y las derivadas en insumos técnicos para toma la de
decisiones, en este documento se presentan los aspectos que
deben asumirse en la implementacion de una red meteorolégica
y los cuidados especiales a considerar durante su vida operativa.

El libro permite dimensionar la estricta tarea que debe
respaldarse a la hora de garantizar la calidad de los datos, con el
fin de desarrollar una estrategia que, con base en un analisis de
informacion riguroso, garantice un resultado satisfactorio, ajustado
a las necesidades de la caficultura y los caficultores.

Teniendo presente la oportunidad que brinda una red
meteorologica contransmisionentiempo cercanoalreal, elretopara
la investigacion es desarrollar estrategias que permitan elaborar
contenidos en graficos o tablas, aplicaciones y documentos, entre
otros, que le permitan a un grupo de usuarios determinado usar la
informacion con propésitos de decision mas oportuna y ajustada a
sus necesidades.

En el caso particular de este libro, se hace énfasis en el balance
hidrico del sistema de produccién de café, a partir del conocimiento
de la evoluciéon de los principales elementos meteorolégicos
como la precipitacion, la temperatura, la humedad relativa, la
radiacién solar y la velocidad del viento, junto con el céalculo del
agua aprovechable, resultado de muestrear y analizar los suelos
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de los cultivos aledafios a las estaciones meteorolédgicas. Los datos
e informacién anterior permiten el procesamiento de las funcionesy
parametros del modelo de balance hidrico que seran utilizados en el
calculo decadiario (diez dias) del indice de humedad del suelo, para
cada sitio de referencia de ubicacién de la estacidon meteorologica
automatica, insumo final para generar alertas tempranas por déficit
y exceso hidricos.

En el documento se presenta el detalle de cémo se configura una
condicion de suelo muy seca o muy himeda, asi como la relacién de
los efectos de las condiciones extremas de déficit y exceso hidricos
con las etapas fisiolégicas del cultivo, para disponer de algunas
alternativas de manejo mas frecuentes.

Dentro delalcance deluso deinformacion, se muestran los sistemas
de apoyo a la toma de decisiones que hoy tiene la comunidad
cafetera, se describe de manera detallada la Plataforma Agroclimatica
Cafetera (https://agroclima.cenicafe.org/), y especificamente, cémo
podra utilizarse en el futuro el aplicativo de balance hidrico.

Asimismo, en el marco del proyecto Gestion Inteligente del Agua —
Manos al Agua, se presenta una sintesis de las principales actividades
educativas que respaldan los procesos evolutivos del intercambio
experiencial en las etapas de socializacion, implementacién y
apropiacién, que promovieron el compromiso de las comunidades
para el manejo y conservacién de su entorno.
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Monitoreo climadtico RED METEOROLOGICA CAFETERA

___Antecedentes NN\

Cenicafé desde sus inicios ha determinado la importancia de hacer seguimiento a
las condiciones atmosféricas del entorno cafetero; es por esta razén que en 1941 se
establecié la primera estacién meteorolégica en Cenicafé. En 1945, los delegados del
Congreso Nacional Cafetero aprobaron la creacién de un servicio propio de la Federacién
Nacional de Cafeteros de Colombia (FNC) administrado por el Centro Nacional de
Investigaciones de Café (Cenicafé), para estudiar y determinar el clima de las regiones
cafeteras en colaboracion con los servicios meteorolégicos oficiales.

En 1949 se cred el observatorio meteoroldgico y se promovi6 extender las mediciones
para el conocimiento del clima en la zona cafetera colombiana. Desde el afio 1950 hasta
la fecha, se publica de manera ininterrumpida el Anuario Meteorolégico Cafetero. En
1951 se tenian 53 puestos de observaciony en 1965 la red operaba con 200 puestos
de observacion meteorolégica convencional. En la actualidad la red opera con 210
estaciones convencionales, de las cuales 49 corresponden a estaciones principales,
nueve heliopluviogréficas, seis pluviograficas y 146 pluviométricas (Figura 1).

Linea de tiempo Red Meteorolégica Cafetera

F R
of sa !
el El
_—_.....-.%,
Delegados del Congreso Se publica de manera Fortalecimiento de la red con
Nacional Cafetero aprobaron ininterrumpida el 25 estaciones automaticas.

la creacion de un servicio Anuario Meteoroldgico Cafetero.
propio de la FNC.

Se establece la primera Se cred el observatorio Se tenian 53 puestos
estacion meteorolégica meteorolégico y se promovio de observacion.
en Cenicafé. extender las mediciones

para el conocimiento del clima
en la zona cafetera colombiana.

aopress Gt

Figura 1. Linea de tiempo Red Meteoroldgica Cafetera
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Lared meteorolédgica convencional de la Federacién Nacional de Cafeteros ha permitido
conocer el comportamiento general de la distribucion anual de la precipitacion en la
zona cafetera de Colombia, que se caracteriza en su zona centro por la ocurrencia de
dos periodos himedos en los meses de marzo a mayo y septiembre a noviembre, y dos
menos himedos en los meses de diciembre a febrero y junio a septiembre, explicados
principalmente por el movimiento latitudinal de la Zona de Confluencia Intertropical
(ZCIT), la cual origina a su paso condiciones de alta nubosidad y aumento en la cantidad
de lluvia. Por su parte, la ZCIT en la zona norte determina un periodo himedo que va
desde el mes de abril hasta noviembre y otro menos himedo desde diciembre hasta
marzo. La zona del piedemonte llanero, region oriental de Colombia, presenta el mismo
comportamiento que la zona norte, pero la condiciéon himeda, por mayor oferta hidrica,
es mas intensa. En la zona sur también se presenta un periodo mas hiumedo que se
extiende desde el mes de octubre hasta mayo, y un periodo menos himedo desde junio
hasta septiembre.

La informacion histérica de la red convencional también ha permitido tener
clasificaciones de clima regionales, distribucion anual de la temperatura y la radiacion,
disponibilidad de agua en el suelo mediante balances de agua en los sistemas de
produccion de café y la determinacion de los periodos humedos, menos himedos vy
secos.

Desde el afio 2013 la Federacion Nacional de Cafeteros desarrolld una estrategia
de implementacion de una red meteoroldgica automatica, en el marco de un convenio
con el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Desde el afio 2014 se encuentran
operando 107 estaciones, de las cuales 41 funcionan en paralelo con estaciones
convencionales, con el fin de homologar la serie de estas Ultimas y proceder a su
desmonte paulatino (Figura 2). En el marco del Proyecto Gestidn Inteligente del Agua
— Manos al Agua, los cofinanciadores (Nestlé, Nespresso, el Ministerio Holandés de
Relaciones Exteriores, la Universidad de Wageningen y la Agencia Presidencial de
Cooperacién Internacional (APC), Colombia), decidieron, entre sus objetivos, fortalecer
la red con 25 estaciones automaticas, una en cada cuenca, e iniciar un proceso logistico
de definicién de sus caracteristicas técnicas, su gestién de compra, implementacién y
puesta en funcionamiento, la cual se logré entre noviembre de 2015 y febrero de 2017.

o

Figura 2. Estacion meteoroldégica automadtica y convencional funcionando en paralelo.
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Con las estaciones meteorolégicas automaticas se pretende el fortalecimiento de
herramientas que permitan a los caficultores reducir los efectos de eventos climéaticos
extremos, asi como aprovechar las oportunidades de incrementar la capacidad productiva
cuando se presentan eventos favorables. Se espera que el funcionamiento de las
estaciones automaticas, ademas de dar continuidad a la serie histérica de las estaciones
convencionales, permita robustecer los datos meteorolégicos y la informacion climatica
con mayor cobertura espacial, temporalidad de mayor detalle y oportunidad para el
despliegue de datos en tiempo cercano al real.

Asi mismo, utilizando la informacién de precipitacion, temperatura, radiacion solar,
humedad relativa y velocidad del viento que se genera a partir de las estaciones
meteorologicas automaticas, se proyecta continuar con estudios en materia de
necesidades hidricas del cultivo del café.

\N

Las estaciones meteorolégicas tienen como finalidad realizar mediciones
representativas de las condiciones atmosféricas de un lugar, segin el tipo de estacion
y la aplicacion que se quiera dar. Previo a la implementacion, es necesario definir
el propoésito de la instalacion, para asi determinar la ubicacion mas adecuada, los
requerimientos técnicos de instrumentacion y los procedimientos de observacion que
cumplen dicho propdésito.

En el marco del Proyecto Gestion Inteligente del Agua—Manos al Agua se seleccionaron
e instalaron estaciones meteorolégicas automaéticas (EMA), con el fin de proveer
informacion meteorolégicay conocer las condiciones climatolégicas de 25 microcuencas
distribuidas a lo largo en la zona cafetera de los departamentos de Antioquia, Caldas,
Valle del Cauca, Cauca y Narifio, ademas de fortalecer la Red Meteorologica de la FNC
(Tabla 1). Mediante este tipo de estaciones, las observaciones se realizan y transmiten
automaticamente con alta frecuencia y en tiempo cercano al real, permitiendo asi
incrementar el nimero y la fiabilidad de las observaciones, reducir los errores humanos
y los costos de operacion al disminuir el nimero de observadores.

La ubicacion de las estaciones en el area de cada una de las microcuencas fue
definida a partir de la experiencia previa que se tuvo con la implementacién de la
red meteorolégica de estaciones automaticas, mediante una evaluacion técnica vy
siguiendo las recomendaciones de los Comités Departamentales; para los casos de las
microcuencas quebrada Chaparrald (Andes, Antioquia), quebrada San Bartolo (Jardin,
Antioquia), quebrada La Linda (Pensilvania, Caldas), rio Capitanes (Balboa, Cauca),
quebrada La Fragua (La Unién, Narifio) y quebrada El Ingenio (Sandond, Narifio), debido
a que ya se encontraba una estacion meteorologica automatica en el drea de estudio, no
se instalaron nuevas estaciones y se seleccionaron otros puntos representativos dentro
de los departamentos, segin concepto de los Comités Departamentales para instalar las
estaciones (Tabla 1).
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Tabla 1. Estaciones meteorolégicas automaticas GIA instaladas en las microcuencas
Estaciones meteorolégicas- Antioquia (pags. 17 19)

ANTIOQUIA

Estaciones GIA

Estaciones MADR
Ministerio de Agricultra
y Desarrollo Rural

Zona cafetera

Microcuencas GIA

Estacion:
Abejorral GIA

TERW

Departamento:
Antioquia
Municipio:
Abejorral
Vereda:
Chagualal
Latitud
5,79647
Longitud:
-75,51644
: Altitud:
Leyenda 1.766 m
A Estacion GIA Fecha de
A Estacion MADR £ instalacion:
— Drenaje 10/06/2016
— Microcuencas Microcuenca:
La Liborina

Continda ->
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Continuacién ->

Estacion:
Jardin GIA

1585w

N Leyenda I Departamento:

Bl A Estacion GIA Antioquia
A Estacion MADR § Municipio:

Jardin
Vereda:
San Bartolo
Latitud
5,62433
Longitud:
-75,85575
Altitud:
1.655 m
Fecha de
instalacion:
07/12/2015

— Drenaje

} = Microcuencas
» Jardin (GIA)

L4

TaEw TEREW

Estacion:
Pueblorrico GIA

PaTW

eyt Departamento:

A Estacion GIA Antioquia
A Estacion MADR Municipio:

— Drenaje

Pueblorrico
Vereda:
PuebloRico(GIA) ian Ba;tolo

atitu
5,81564
Longitud:
-75,84814
Altitud:
1.578 m
Fecha de
instalacion:
08/12/2015
Microcuenca:
La Leona

== Microcuencas

AT

Estacion:
Andes MADR

I Ty . Departamento:
" J A Estacion GIA Antioquia
A Estasitn MADR Municipio:
- Andes
Vereda:
El Libano
y Latitud
| Jardin (GIA) 5,660111
Longitud:
-75,914139
Altitud:
1.626 m
Fecha de
instalacion:
5/07/2013
Microcuenca:
La Chaparrala

\

Continda ->
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Continuacién ->

Estacion:
Salgar GIA

TeDdw

Salgar (GIA)

ThD4W

\

Leyenda
A Estacion GIA

A Estacion MADR
— Drenaje
== Microcuencas

Departamento:
Antioquia
Municipio:
Salgar
Vereda:

La Gulunga
Latitud
5,92797
Longitud:
-75,95128
Altitud:
1.622 m
Fecha de
instalacion:
08/03/2016
Microcuenca:
La Gulunga

Estacion:
Jardin MADR

TIATW

SE1W

Jardin

AW

Leyenda
A Estacion GIA

A Estacion MADR
— Drenaje
= Microcuencas

Departamento:
Antioquia
Municipio:
Jardin
Vereda:

El Verdun
Latitud

5,6
Longitud:
-75,85
Altitud:
1.621m
Fecha de
instalacion:
20/08/2015
Microcuenca:
San Bartolo

Estacion:
Jerico GIA

il

Jerico, (GIA)

Leyenda
A Estacion GIA

A Estacion MADR
— Drenaje

== Microcuencas

s

arem

Departamento:
Antioquia
Municipio:
Jerico
Vereda:
Palenquito
Latitud
5,79850
Longitud:
-75,76250
Altitud:
1.813 m
Fecha de
instalacion:
26/04/2017

Continga ->
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Estaciones meteorolégicas - Caldas (pags. 202 22)

2

43

CALDAS

Estaciones GIA
Estaciones MADR
Ministerio de Agricultra
y Desarrollo Rural

Zona cafetera

Microcuencas GIA

Estacion: |
Villaraz MADR

TSN

Leyenda Departamento:
A Estacion GIA Caldas

A Estacion MADR Municipio:

- e Pensilvania
Vereda:
Villaraz
Latitud
5,383333
’ Longitud:
Villaraz -75,0666679
Altitud:
1.641 m
Fecha de
instalacion:
18/12/2013
Microcuenca:
La Linda

== Microcuencas

Sa0

337N

.

Contindga ->
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Continuacién ->

Estacion: |
Aguadas GIA

ATW AW

S8

S5

TBITW ThAEW

\

LW

Leyenda
A Estacion GIA

A Estacion MADR
— Drenaje
== Microcuencas

TRALW

e

Departamento:
Caldas
Municipio:
Aguadas
Vereda:

El Edén
Latitud
5,60042
Longitud:
-75,48161
Altitud:
1.740 m
Fecha de
instalacion:
05/12/2015
Microcuenca:
Edén Barefo

r L re
Estacion:

Marquetalia GIA

7543w

530

Marquetalia, (GIA)

5380

W 08w

—

Leyenda
A Estacion GIA

A Estacion MADR
— Drenaje
= Microcuencas

TRELW

AN

[E13]

Departamento:
Caldas
Municipio:
Marquetalia
Vereda:

La Quiebra
Latitud
5,29989
Longitud:
-75,07617
Altitud:
1.473 m
Fecha de
instalacion:
26/01/2016

Estacion:
Pacora GIA

T53IW 540w

Pacora (GIA)

T3IW ThaaW

BTl

Leyenda
A Estacion GIA

A Estacion MADR
— Drenaje

== Microcuencas

T

Departamento:
Caldas
Municipio:
Péacora
Vereda:

Los Morros
Latitud
5,55572
Longitud:
-75,47506
Altitud:
1.795 m
Fecha de
instalacion:
10/12/2015
Microcuenca:
Pacora

Microcuenca:
Los Sainos

Contindga ->
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Continuacién ->

Estacion: I
Riosucio GIA

TSAEW

5374

4

- Riosucio (GIA)

LIRSS

N

5 BAW

Leyenda
A Estacion GIA

A Estacion MADR
— Drenaje

== Microcuencas

AW

Departamento:
Caldas
Municipio:
Riosucio
Vereda:
Bonafont
Latitud
5,36174
Longitud:
-75,67614
Altitud:
1.448 m
Fecha de
instalacion:
28/01/2016

Estacion:
Salamina GIA

55IW

Salamina (GIA)

T5AEW TEATW

Leyenda
A Estacion GIA

A Estacion MADR
— Drenaje

== Microcuencas

e

e

Departamento:
Caldas
Municipio:
Salamina
Vereda:
Canaveral
Latitud
5,40083
Longitud:
-75,4615
Altitud:
1771 m
Fecha de
instalacion:
09/12/2015
Microcuenca:
La Frisolera
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Estaciones meteorologicas - Cauca (pags. 23a25)

Estaciones GIA
Estaciones MADR
Ministerio de Agricultra
y Desarrollo Rural

Zona cafetera

Microcuencas GIA

Estacion:
Almaguer GIA

TRHW

Departamento:
Cauca
Municipio:
Almaguer
Vereda:
Achiral
Latitud
1,91658
Longitud:
-76,86433
Altitud:
1.938 m
Fecha de
instalacion:
27/11/2015

Almaguer (GIA),

Continda ->
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Continuacién ->

Estacion:
Bolivar GIA

100w

Bolivar (GIA)

Leyenda
A Estacion GIA

A Estacion MADR

— Drenaje

= Microcuencas

Departamento:
Cauca
Municipio:
Bolivar
Vereda:
Chalguayaco
Latitud
1,77917
Longitud:
-76,96025
Altitud:
1.770 m
Fecha de
instalacion:
16/12/2015

rEsta\cit’m:
Paéz GIA

Paéz (GIA)

Leyenda
A Estacion GIA

A Estacion MADR
— Drenaje
= Microcuencas

i Latitud

Departamento:

§ Cauca

Municipio:
Paez
Vereda:
Caloto
Cohetando

2,57925
Longitud:
-75,94986
Altitud:
1714 m

3 Fecha de

instalacion:
11/04/2016

Estacion:
Rosas GIA

El Marquez

Leyenda
A Estacion GIA

A Estacion MADR
— Drenaje

== Microcuencas

Departamento:
Cauca
Municipio:
Rosas
Vereda:

El Marquez
Latitud
2,233
Longitud:
-76,72347
Altitud:
1.794 m
Fecha de
instalacion:
25/11/2015
Microcuenca:
El Marquez

Continda ->
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Continuacién ->

Estacion:
Sotara GIA

ITW

Leyenda
A Estacion GIA
A Estacion MADR

— Drenaje

== Microcuencas

i Sotara (GIA)

HITW

\

Departamento:
Cauca
Municipio:
Sotara
Vereda:
Corralejas
Latitud
2,2575
Longitud:
-76,68031
Altitud:
1.737 m
Fecha de
instalacion:
25/11/2015
Microcuenca:
Quilcacé

rEstacién:
Balboa MADR

W

238

! Leyenda
A Estacion GIA

A Estacion MADR
— Drenaje

= Microcuencas

214w

Balboa

v

TrIW AW

21eM

Departamento:
Cauca
Municipio:
Balboa
Vereda:

La Palma
Latitud
2,125194
Longitud:
-77,192667
Altitud:
1.695 m
Fecha de
instalacion:
25/02/2014
Microcuencas:
Capitanes

Estacion:
Inzda MADR

Tecaw
Leyenda
A Estacion GIA
A Estacion MADR
— Drenaje

== Microcuencas

Departamento:
Cauca
Municipio:
Inz4
Vereda:

San José
Latitud
2,233
Longitud:
2,497861
Altitud:
1.848 m
Fecha de
instalacién:
09/07/2014
Microcuenca:
La Chorrera

Continda ->
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Estaciones meteorologicas - Narino (pags. 26 a 28)

NARINO Q %

(s
5 4

Estaciones GIA
Estaciones MADR
Ministerio de Agricultra
y Desarrollo Rural

Zona cafetera

Microcuencas GIA

Estacion: '
El Sauce MADR

THisW
Leyenda
A Estacion GIA
A Estacion MADR
— Drenaje

== Microcuencas

Departamento:
Narifio
Municipio:
La Unién
Vereda:

La Unién
Latitud
1.615556
Longitud:
-77.109722
Altitud:
1.609 m
Fecha de
instalacion:
27/06/2013
Microcuenca:
La Fragua

Continga ->
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Continuacién ->

Estacion:
Sandona MADR

rIyw

Leyenda Departamento:

A Estacion GIA Narifio
A Estacion MADR Municipio:

— Drenaje

[y

Sandond - |
Vereda:
San Andrés
Latitud
1,300889
k Longitud:
Quebrada El'Ingenio ! -77,460361

. Altitud:
1.838 m
Fecha de
instalacion:
25/02/2015
Microcuenca:
El Ingenio

Microcuencas

2300

Sandona

TIW

Estacion:
Buesaco GIA

s _ Departamento:
Leyenda 5 Narifio

A Estacion GIA Municipio:

A Estacion MADR Buesaco
Vereda:
Buesaquito
Latitud
1,38975 TR, | o
Longitud: :

-77,15567 | .___|__ it |
Altitud: r |
1.885 m | -i |

— Drenaje
Microcuencas

Fecha de
instalacion:
18/12/2015
Microcuencas:
Buesaquito

W

Estacion:
Consaca GIA

Trarw TTAL™ TrATW

n Departamento:
eyenda o

A Estacion GIA Narifo

A Estacion MADR - Municipio.

— Drenaje

1350
25w

-~

Consacd !
Microcuencas ™V |
Vereda: /h‘

Churapamba ,

v Latitud il =
Consaca (GIA) |
: ; : [ 1.20831 | 5% ) "
£ 3 ! 2 L itud:
Rio,Azufral —;;521[122 '

Altitud: nth
1.930 m S

Fecha de ‘- '
instalacion: —

30/11/2015

Microcuenca:
Azufral

LIT'N

Continda ->
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Continuacién ->

Estacion:
El Tambo GIA

3w 730w

Leyenda
A Estacion GIA
A Estacion MADR

— Drenaje

== Microcuencas

El'Tambo (GIA)

I e

Estacion:
San Gerardo GIA

IW W

Leyenda
A Estacion GIA

A Estacion MADR
— Drenaje
f = Microcuencas
San,Gerardo (GIA)

TIw W

Estacion:
Vueltahonda GIA

1w
Leyenda
A Estacion GIA
A Estacion MADR
— Drenaje
= Microcuencas

Vueltahonda (GIA)

“San éerardo (GlA)

Departamento:
Narifio
Municipio:
El Tambo
Vereda:

San José

del Cidral
Latitud
1,39592
Longitud:
-77,33339
Altitud:
2157 m
Fecha de
instalacién:
03/04/2016

Departamento:
Narifo
Municipio:
San Lorenzo
Vereda:
San Gerardo
Latitud
1,55261
Longitud:
-77,25236
Altitud:
1.984 m
Fecha de
instalacion:
21/12/2015
Microcuencas:
El Molino

Departamento:
Narifio
Municipio:
San Lorenzo
Vereda:
Vuelta Honda
Latitud
1,57983
Longitud:
-77,22119
Altitud:
1.833 m
Fecha de
instalacién:
01/12/2015
Microcuenca:
El Molino

Continda ->
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Estaciones meteoroldgicas - Valle del Cauca (pags. 29 a 30)

VALLE DEL CAUCA

Estaciones GIA

Estaciones MADR
Ministerio de Agricultra
y Desarrollo Rural

Zona cafetera

Microcuencas GIA

Estacion: ]
Bolivar GIA (Valle)

TAFW

Departamento:
Valle del Cauca
Municipio:
Bolivar
Vereda:

La Maria
Latitud
4,38567
Longitud:
-76,25478
Altitud:
1781 m
Fecha de
instalacion:
16/12/2015
Microcuenca:
Platanares

Bolivar (GIA)

Continda ->
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Continuacién ->

Estacién:
Bugalagrande GIA

L

Rio La Paila

Bugalagrande
(GIA)

\

Leyenda
A Estacion GIA

A Estacion MADR
— Drenaje

Microcuencas

Departamento:
Valle del Cauca
Municipio:
Bugalagrande
Vereda:

San Isidro
Latitud
4,11572
Longitud:
-76,007
Altitud:
1.795 m
Fecha de
instalacion:
29/12/2015
Microcuenca:
La Paila

rEstacién:
Cominales GIA

el

1. Rio SaniMarcos

Leyenda
A Estacion GIA

A Estacion MADR
— Drenaje

Microcuencas

Departamento:
Valle del Cauca
Municipio:
Sevilla
Vereda:
Cominales
Latitud
4,22722
Longitud:
-75,92681
Altitud:
1.554 m
Fecha de
instalacion:
28/12/2015
Microcuencas:
San Marcos

Estacion:
Potosi GIA

7350W

Rio Barrag__éﬁ

\.

Leyenda
A Estacion GIA

A Estacion MADR
— Drenaje
Microcuencas

Departamento:
Valle del Cauca
Municipio:
Caicedonia
Vereda:
Puerto Rico
Latitud
4,26272
Longitud:
-75,82758
Altitud:
1.681Tm
Fecha de
instalacién:
15/12/2015
Microcuenca:
Barragan

Continda ->
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Continuacién ->

Estacion:

Tulud GIA
raaew Departamento:
1 Leyenda Valle del Cauca
A Estacion GIA 2 Municipio:
A Estacion MADR 2
Tulua

— Drenaje

— Microcuencas Vereda:
| Uniodn
Cascajero
Latitud
4,13808
Longitud:
-75,97189
5 { Altitud:
) 1.730 m
Fecha de
instalacién:
30/12/2015
Microcuenca:
Bugalagrande

La configuracion exacta de las estaciones se definié con base en las necesidades de
informacién para el calculo del balance hidrico y el monitoreo hidrolégico (Figura 3). Se
requiere contar con informacion de variables como precipitacidn, temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento, radiacion global y humedad volumétrica del suelo a escala
horaria, diaria y decadiaria. La capacidad de los sistemas de almacenamiento de datosy
energia, asi como el tipo de sistema de comunicacion, se determinaron en funcién de la
frecuencia de toma de datos vy las caracteristicas del lugar.

Sensor de velocidad de
viento Lambrecth
14577

Temperaturay Panel solar
himedad relativa
HMPG60A Vaisala

-
Pluviémetro
TE525MM-125 Texas
Instruments Tarjeta rectificadora de
voltaje + Bateria de 12 v
—

Comunicacién por satélite
GOES

Sensor de Sistema de alimentacion

radiacion global y proteccion DC
SP110 Apogee

Sensor de contenido
volumétrico de agua en el
\ \ suelo CS616 Campbell

Modem GPRS celular +
antena 800 mhz.

Datalogger CR800
Campbell Scientific

Transducciény
almacenamiento de
informacién

Sistema de transmision y
comunicacién

Medicion de variables
meteorolégicas

Figura 3. Infraestructura de toma de datos meteoroldgicos de las estaciones GIA de la Red Meteoroldgica Cafetera.
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A continuacién se describen los aspectos técnicos que deben tenerse en cuenta
para la implementacién de estaciones meteorolégicas automaticas y que pueden ser
adaptados segun los recursos y condiciones locales.

Seleccion del sitio

La representatividad se refiere al grado en el cual las mediciones describen la realidad
dellugarenelqueestdinstalado elinstrumento de medicién (Organizacién Meteorolégica
Mundial, 2010), por lo cual, para la seleccién de la ubicaciéon de una estacion deben
considerarse diferentes aspectos que la garanticen. Para la instalacién de las estaciones
meteorologicas automaticas se definieron areas dentro de las microcuencas que fueran
representativas de lazona cafeteray que contaran con facilidad de acceso y comunicaciéon
para la transmision de la informacion. Se tuvieron en cuenta los siguientes lineamientos
generales para la ubicacion de una estacidon meteoroldgica (Organizacion Meteorolégica
Mundial, 2014):

* Los sitios escogidos deben estar suficientemente alejados de arboles, edificios,
terrenos con pendiente pronunciada u otros obstaculos, a una distancia mayor o
igual a diez veces la altura del obstaculo.

* El terreno debe ser nivelado, en un lugar donde el clima y el suelo permitan una
cubierta de césped y bajo ninguna circunstancia la superficie del suelo puede ser
de concreto, asfalto o roca triturada.

* Deben evitarse ubicaciones cercanas a lagos, pantanos o areas de frecuente
aspersion o inundacion, e investigar la probabilidad de que las condiciones de
la ubicacion permanezcan iguales durante un periodo de tiempo prolongado con
pocos cambios en el entorno.

Los sitios deben ser identificados por su posicién geografica, es decir, por la latitud,
longitud vy altitud, ademas de incluir informacién adicional como el departamento,
municipio, vereda y propietario del predio cafetero.

Con el fin de minimizar los efectos por transito de personas y animales cerca de
la estacién, es conveniente realizar un encerramiento, cuya disposicién no debe
representar obstaculos para la medicidn de las diferentes variables meteorologicas. En
las Figuras 4 y 5 se muestra la configuracion de los encerramientos de las estaciones
meteorologicas. Debe tenerse en cuenta que la calidad de las observaciones depende
mucho del ambiente circundante de la estacion, por lo que debe procurarse que las
condiciones fisicas del sitio seleccionado se mantengan a lo largo del tiempo.
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Postes metdlicos /

h=150m
2,50m | A.

Malla metélica
h=120m

5,00 m

Figura 4. Plano del encerramiento de una estacién meteoroldgica automadtica.

A

2,50m

—_ XA —A—% » Alambre de pla

0,30 m

» Angulo %21 soporte
de malla

+—) Poste metélico de
1,5 pulgadas con
pintura cromada

1,20m
» Malla metélica

Refuerzo de concreto
Ciclope con revoque
—— 3.000 PSI

0,20 m

Figura 5. Vista lateral del encerramiento.
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Sistema de adquisicién, procesamiento y transmision de informacién

El ndcleo de una estacién automatica es el datalogger, el cual tiene como funciédn la
adquisicion, procesamiento, almacenamiento y transmision de los datos. Los sensores
son los instrumentos de mediciony convierten los cambios de las variables fisicas en una
sefal eléctrica proporcional. El datalogger, mediante algoritmos, almacena la salida de
los sensores en un intervalo de tiempo determinado y unidades de medida especificas.
Para el funcionamiento del datalogger se requiere de una fuente de alimentacion para
operar de forma continuga, por lo que las estaciones deben contar con un sistema de
abastecimiento de energia preferiblemente estable. Los paneles solares con baterias de
respaldo son una fuente de energia Util para las estaciones automaticas en area remotas.
En el caso de la Red Meteoroldgica Cafeters, las estaciones cuentan con una bateria de
12 voltios cargada por el panel solar, que almacena la energia durante las horas del dia
para garantizar la operacion durante las horas de la noche.

Si el datalogger se encuentra cerca de los sensores, el procesamiento en el sitio reduce
la cantidad de datos que deben transmitirse y el consumo de energia; ademas, permite
que estos estén asequibles para la conexion directa a los canales de comunicacién.

Los sensores deben tener una operacién estable y confiable, tener un grado de
incertidumbre de acuerdo con los requerimientos establecidos para cada variable,
ser de facil calibracién y mantenimiento, asi como contar con repuestos asequibles.
Segun la variable meteorolégica es necesario tener en cuenta algunos aspectos de los
instrumentos:

* Temperatura y humedad relativa: tipo de proteccion y ventilacion del sensor.

* Velocidad del viento: tiempo de respuesta del anemodmetro y secuencia de registro.

* Precipitacion: didmetro del pluviémetro, altura sobre el suelo y presencia de
elementos que puedan modificar el flujo de aire.

Algunas de las propiedades de los instrumentos descritas en la Figura 6 deben ser
consideradas de acuerdo con la aplicacion de la estacion meteorolégica, siguiendo las
recomendaciones dadas por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM).

Es la expresion numérica de la exactitud. Es un parametro que
Incertidumbre caracteriza la dispersion de los valores cuantitativos atribuida
a los instrumentos de medicion.

S Hace referencia al cambio en la respuesta del sensor dividido
Sensibilidad por el cambio correspondiente en el estimulo.

. Es el intervalo de tiempo entre el instante en que el estimulo
Tiempo de es sujeto de un cambio y el instante en que responde el sensor
respuesta para medir dicho cambio.

Es una expresion cuantitativa de la habilidad de un sensor para
Resolucion distinguir de manera significativa entre valores estrechamente
adyacentes de la cantidad indicada.

Estabilidad Es la habilidad del sensor de mantener sus caracteristicas
meteoroldgicas constantes a lo largo del tiempo.

Figura 6. Caracteristicas de los instrumentos de medicion (sensores).
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Los sensores y sistemas seleccionados deben estar lo suficientemente bien
documentados para proveer un adecuado entendimiento de su capacidad, caracteristicas
y algoritmos usados. La Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) (2010) da algunas
indicaciones acerca de los requerimientos técnicos de la instrumentacion para las
diferentes variables medidas por estaciones meteorologicas, los cuales se presentan en
la Tabla 2.

Tabla 2. Requerimientos de incertidumbre para medidas agrometeorolégicas.
Fuente: Organizacion Meteorolégica Mundial (2010).

- Incertidumbre requerida
Parametro .
en valores diarios

Temperatura maxima y minima <#0,5°C
Humedad relativa +5,0%
Velocidad del viento £0,5 m/s?
Precipitacion +1,0 mm
Radiacion Solar 10,0%

Sistema de comunicacién y transmision de datos

Cada estacién meteorologica automatica transmite sus datos a un sistema central que
es el datalogger, donde se recibe, procesa y almacena la informacion. Los dispositivos
utilizados para transmitir los datos e informacion desde los sitios en los que estan
instaladas las estaciones deben tener la capacidad de almacenar una determinada
cantidad de informacion, cubriendo un periodo mayor al comprendido entre dos visitas
programadas de mantenimiento. Los métodos de transmisién dependen de la ubicacidon
del sitio, la disponibilidad de infraestructura de comunicacion, acceso de sefnal y costos
asociados a la operacion.

Para la seleccion del sistema de transmision deben tenerse en cuenta los siguientes
aspectos:

* Fuente deenergia:debetenerse encuentalacapacidad delsistemade alimentacion
de energia ya que la transmision es el proceso que genera mayor gasto energético.

+ Costos del equipo (mdédem, antena, fuente de alimentacion).
+ Costo de transmision de datos (costos del operador y mantenimiento del sistema).
* Controles de rutina requeridos.

La red de estaciones meteorologicas automaticas cuenta con dos sistemas de
comunicacién: transmisién por GPRS (General Packet Radio Service) y transmisidn
satelital. El primero hace uso de la red de telefonia mévil con cobertura en la zona
en la que se encuentra la estacion, y mediante un médem provisto de una SIM card
permite establecer comunicacién desde el sistema central para la transmisién de datos
y la administracién de la estacion (Figura 7). La comunicaciéon con este sistema es
bidireccional, es decir, que hay transmisidén desde la estacion hacia el sistema central
y viceversa. Para ahorrar la energia de la bateria el sistema transmite los datos solo en
horas establecidas. Entre las ventajas de este sistema se encuentran los bajos costos de
instalacion, la alta velocidad de transmision respecto a otros sistemas de comunicacion
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y la facilidad de administracién desde el sistema central. Algunas desventajas son la
inestabilidad de la cobertura de los operadores en algunas zonas y el mantenimiento
de las SIM card.

El sistema de comunicacién satelital es una opcion que permite tener mayor cobertura,
especialmente en zonas donde no hay alcance de los operadores moviles. Este sistema
hace uso de satélites en una posicion ajustada en el espacio en relacién con la superficie
terrestre (Figura 8). Para la transmision existe una ventana de tiempo asignada en la
que la estacion envia los datos al satélite y, posteriormente, este los transmite a una
estacion en tierra. Los datos quedan almacenados en un servidor desde el cual, por
intermedio del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
puede obtenerse la informacién registrada por la estacion.

Médem

= Administracién
===< Transmision de datos T 1_(_

Telef L Servidor de
elefonia movi comunicaciones
Médem

Almacenamiento

Figura 7. Componentes del sistema de comunicacién por GPRS.

e  Administraciéon \
« ==~ Transmision de datos S~
PN
e

r'd
- Satélite
Médem GOES

satelital

Estacion
en tierra

/

¥
Almacenamiento e

Agl‘nl'llma e

Figura 8. Componentes del sistema de comunicacién satelital.
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Requerimientos climatologicos

En los lugares donde una estacion meteoroldgica automatica tiene como propdsito
proveer informacion para consolidar registros climatologicos, es importante la integridad
y homogeneidad de las bases de datos. Si la estacion automatica reemplaza un sistema
de observacién convencional, estas deben estar en operacién simultdnea por un
tiempo suficiente para facilitar el mantenimiento de la homogeneidad de los registros
histéricos. La OMM da algunas sugerencias respecto al tiempo de operacion simultanea,
que depende de la variable y del clima de la regién (Tabla 3).

Tabla 3. Tiempo de operacion simultdnea de estaciones automaticas y
convencionales (Organizacion Meteorolégica Mundial ,

. Tiempo recomendado de
VELELIE e -
operacion simultanea

Velocidad y direccion del viento 12 meses
Temperatura, humedad, brillo solar /
i o 24 meses
radiacion solar
Precipitacion 60 meses

Mantenimiento

El 4drea en la que estd instalada la red meteorolégica automatica presenta
condiciones ambientales que favorecen la deposicién de material vegetal e insectos
en los instrumentos y componentes de la estacion. Por lo anterior, sumado al deterioro
generado por la operacion de las estaciones, deben realizarse inspecciones en intervalos
suficientemente cortos para garantizar la calidad de las observaciones y el correcto
funcionamiento de los instrumentos. Las visitas de inspeccidén y mantenimiento tienen
por objetivo verificar la posicion, exposicion y funcionamiento de los instrumentos,
evaluar el estado y operacion de los sistemas de comunicacién, almacenamiento de
informacion y alimentacion de energia y corregir las fallas que se presenten. Asi mismo,
incluye el mantenimiento de la grama de la estacion y la limpieza de los instrumentos.
La calibracion debe realizarse al menos una o dos veces al afo.

Es necesario verificar de manera rutinaria la calidad de las observaciones de las
estaciones meteorolégicas para detectar fallas en la red, y segin la naturaleza de las
mismas, definir lasaccionesrequeridasylaprioridad con laque deben serimplementadas.
Por lo anterior, para la red meteorolégica automatica se desarrollaron plataformas de
monitoreo, desde las cuales puede consultarse el estado de los componentes de las
estacionesy asi programar las visitas de inspeccién y mantenimiento de forma eficiente.

Se diferencian dos tipos de mantenimiento: preventivo y correctivo. El primero
consiste en realizar inspecciones con el fin de prevenir averias, prolongar el tiempo de
funcionamiento del equipo y mantener el buen estado de la estacion. El mantenimiento
correctivo incluye la sustitucion, ajuste o reparacion de los elementos que no
funcionan adecuadamente. A continuacion se describen algunas de las actividades de
mantenimiento que se realizan en las estaciones meteorolégicas automaticas:
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Mantenimiento preventivo

Revisar el estado de los
elementos y el cableado.

Limpieza de sensores y
elementos.

Mantenimiento de la
grama.

Actualizacién de software.

Nivelacion y orientacion.

Mantenimiento correctivo

Cambio de sensores.

Cambio de bateria.
Configuracién en el
sistema de comunicacién.

Cambio de operador de
telecomunicaciones.

Calibracion de equipos.

Los costos de mantenimiento, calibracion y funcionamiento de una red meteorolégica
automatica deben considerarse en la planificacion de la ubicacion e instalacion.

Documentacion de las estaciones meteoroléogicas

Los usuarios de observaciones meteoroldgicas requieren conocer la exposicion,
tipo de observacién y condicién real del equipo y su funcionamiento, asi como las
circunstancias de las observaciones. Esta informacién es de gran importancia en el
estudio del clima, ya que deben evaluarse las condiciones detalladas de las estaciones
y los sitios que representan.

Deben realizarse los metadatos (datos sobre datos) sobre todos los asuntos de
establecimiento y mantenimiento de la estacidén y sobre los cambios que ocurren,
incluyendo el historial de calibracion, mantenimiento y los cambios en términos de
exposicién (OMM, 2014). Los metadatos son de gran importancia para los elementos
sensibles a la exposicion como la precipitacion, el viento y la temperatura. Los
cambios en los instrumentos, por ejemplo, pueden tener un gran impacto sobre los
datos; cuando se presentan, es crucial registrarlos en el metadato, asi como la fecha
exacta en la que se realiza el cambio, ya que estas modificaciones tienen impacto en la
homogeneidad de los datos. En la Figura 9 se muestra un ejemplo de metadato para la
estacion Marquetalia, GIA.
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@ FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA Formato Versién1
; METADATO ESTACION METEOROLOGICA

Codigo Estacién 30019 Fecha instalacion 26/01/2016 Afos 1

Nombre Estacién Marquetalia GIA Fecha Suspension
Tipo Estacion Automatico Cordillera Central Vertiente Oriental
Categoria GIA Cuenca hidrogréfica Medio Magdalena
Departamento Caldas Lat (Y) 5,29989 Long (X) -7507617
Municipio Marquetalia Altitud 1.473m
Vereda La Quiebra
Nombre Finca La Esperanza Reubicada No No. Comodato 19
Meso escala
Proximidad de superficies de agua (km) 0,43 km quebrada los Sainos
Proximidad de areas urbanas (km) 2,6 km municipio La Victoria
Proximidad de de montafas (km) <0,1km
Proximidad de bosques (km) 16 km selva de Florencia
Local
Pendiente del terreno
Tipo de cobertura circundante Casa casa, arboles de jardin, frutales
Microescala
Cobertura actual Pasto
Obstaculo cercanos Arboles y casa
Altura Horario Fabricante- Mantenimiento
Instrumentos Instrumen o cory. Modelo | Fecha Evento Observ.
Pluviémetro Continuo  Texas Instruments Visita
Temperatura humedad Vaisala
Velocidad del viento Lambrecht

Radiacion global
Contenido volumétrico
Agua en el suelo

Apoge

Nombre del observador ’ ,
Celular

Nombre del propietario ’ ’

Finca Hugo Suarez Patifio

Celular p ~

Arbol pequefio

3,

Area

Estacion
Automética

PEPET I
PO

% b

Cafetal

Figura 9. Ejemplo de metadato para una estacion meteorolégica automadtica.

Como parte del metadato de cada estacidn también es importante llevar el registro
de la altura de los instrumentos sobre la superficie y el grado de interferencia que
pueden ocasionar otros instrumentos u objetos, asi como las fallas presentadas en
cada instrumento, los cambios que se presenten en la ubicacién y exposiciéon (en caso
de realizarse) y cudles fueron las acciones correctivas implementadas. También debe
incluirse lainformacién relacionada con las unidades de medicion, tiempos de respuesta,
frecuencia de medicién y tipo de comunicacién para la transmisién de los datos.
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Precipitacion

La precipitacion es la variable de mayor importancia en el balance hidrico y se refiere
a la cantidad de agua que cae a la superficie terrestre que proviene de la humedad
atmosférica, ya sea en estado liquido (llovizna y lluvia) o en estado sélido (escarcha,
nieve, granizo). Esta cantidad se expresa en milimetros (mm), siendo 1 mm la altura de
agua equivalente a 1 L/m2 En Colombia la cantidad de precipitacion estad determinada
por los sistemas de nubosidad asociados a la circulacion local de cada vertiente, y a su
vez, por la altitud, la orientacion de las montanas y otros procesos que determinan el
tiempo atmosférico (Jaramillo, 2005).

Para la medicion de precipitacion, las estaciones meteorologicas automaticas del
Proyecto Gestion Inteligente del Agua — Manos al Agua cuentan con pluviémetros
automaticos de cubetas basculantes (Figura 10), que consisten en un balancin dividido
en dos compartimientos alrededor de un eje horizontal. El agua lluvia se conduce desde
un colector hasta uno de los compartimientos del balancin, que después de una cantidad
predeterminada, se inclina hacia su posicidn de reposo, vaciando el agua que contieney
mientras tanto, la lluvia sigue cayendo sobre el otro compartimiento. La distancia entre
cada paso delregistro representa el tiempo que se tarda en caer 0,1 mm de lluvia. Pueden
presentarse errores debido a la pérdida de agua durante eventos extremos como altas
temperaturas (rdpida evaporacién del agua depositada en el balancin), precipitaciones
de alta intensidad y alta velocidad del viento, asi como errores por taponamiento del
colector, acumulacion de material en los compartimientos o bloqueo del movimiento
del balancin (OMM, 2010).
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Interruptor de ldminas

Cubeta
basculante

Pivote

— Tornillo de ajuste

J
]

Figura 10. Pluviémetro y esquema de funcionamiento del balancin.

Drenaje _l

YY

TEILAEIEAEN 1,00 mm de lluvia equivale a 1 L/m?
CUENTA 1,00 mm/ha = 10.000 L/ha = 10 t/ha
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Temperatura y humedad relativa

La temperatura indica la energia cinética de las moléculas del aire y puede ser
expresada en diferentes escalas, segln el valor asignado de referencia en puntos como
la fusion del hielo y la ebullicion del agua. Tiene una influencia directa sobre la tasa de
evapotranspiracion del cultivo: a mayor temperatura, mayor evapotranspiracion.

Por su parte, la humedad del aire es el contenido de vapor de agua atmosférico,
caracterizado por determinados valores de temperatura y presion del aire. Esta
variable influencia directamente el desarrollo del cultivo de café, regulando su tasa
de evapotranspiracion vy, por lo tanto, su balance de energia; y bajo condiciones
micrometeorologicas locales, puede contribuir a la difusion de enfermedades. La
humedad relativa expresa la relaciéon porcentual entre la presién de vapor real y la
presién de saturacién a la misma temperatura (Battista et al, 2000). La presion de vapor
es una medida absoluta de la cantidad de vapor de agua en el aire, mientras que la
presion de vapor de saturacién es la cantidad maxima de vapor de agua que puede
contener el aire a una temperatura determinada.

La temperatura y la humedad se miden cominmente con un sensor combinado
que cuenta con un alojamiento (Figura 11), que lo protege de la radiacién y le provee
ventilacion natural. Se usan varios tipos de alojamiento para proteger el sensor, pero
el mds comin consiste en una pila invertida de platos de pléstico blancos (Brown y
Russell, 2010). La temperatura se mide con un termistor, que muestra un cambio en
la resistencia eléctrica en respuesta a los cambios de la temperatura. La humedad se
mide con sensores que generan un cambio de resistencia eléctrica o capacitancia ante
cambios de humedad.

a) -

Capsula
protectora y filtro

Dispositivos de medicion
de humedad relativa y
temperatura

b)

Figura 11. a) Sensor de temperatura y humedad relativa,
b) Alojamiento para proteccion de radiacion.
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Radiacion global

Es una de las variables mas importantes para la caracterizacion del ambiente del
cultivo. Su energia condiciona la temperatura del aire y del suelo, el movimiento del
viento, la evapotranspiracién y la fotosintesis (Jaramillo, 2005). Representa la fuente de
energia para el proceso de produccion y regula las fases de desarrollo de las plantas.

Para la medicién de radiacion global se utiliza un instrumento llamado piranémetro. En
estaciones automaticas se usa cominmente el piranémetro de células de silicio (Figura
12), que consiste en un pequeno cilindro negro (1,0" de diametro) ubicado sobre una
placa base ajustable que contiene un nivel de diana. La parte de deteccion real de este
instrumento es el pequeno "0jo” circular blanco que descansa cerca de la parte superior
del sensor (Brown y Russell, 2010).

Figura 12. Piranémetro para medicion de radiacion solar.
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Velocidad del viento

Figura 13. Anemdmetro de copa.

El viento puede ser definido como el flujo de una masa de
aire debido a un gradiente de presién entre dos puntos. Una
de las caracteristicas fundamentales es la velocidad, que
se refiere a la distancia que recorre por unidad de tiempo
(m/s) (Jaramillo, 2005). El transporte de aire tiene gran
influencia en el cultivo, ya que modifica las condiciones
micrometeoroldgicas y bioldgicas del ambiente. El viento
puede modificar la temperatura, la humedad del aire, la
evapotranspiraciény la concentracion de gases, entre otros.

La velocidad del viento se mide con un anemémetro de
copa (Figura 13). ELanemdmetro tiene tres cazoletas unidas
a ejes horizontales, que a su vez estan conectados a un eje
vertical central. El conjunto de copa esta conectado a un
elemento de deteccién que genera una sefal eléctrica (por
ejemplo, cierre de interruptor o voltaje) proporcional a la
velocidad de rotacion. La rotacién de la copa es a su vez
proporcional al flujo del viento.

Contenido de humedad en el suelo

Figura 14. Sensor de humedad
TDR para medir el contenido
volumétrico en el suelo.

La disponibilidad de agua en el suelo es una condicion
esencial para la vida de las plantas. La humedad del suelo
es una variable clave en el control del intercambio de
agua y energia térmica entre la superficie de la tierra y la
atmosfera, a través de la evapotranspiracion de la planta.
Generalmente se expresa como porcentaje de peso o
volumen.

La Red de Estaciones Meteorolégicas Automaticas de
Cenicafé cuenta con sensores de humedad volumétrica del
suelo Campbell CS-616, instalados a dos profundidades (12
y 30 cm), los cuales utilizan el método de reflectometria de
dominio temporal (Time Domain Reflectometry, TDR) para
la determinacién del contenido de humedad. El sensor
consiste endos barras de acero inoxidable conectadas auna
placa de circuito (Figura 14); una onda electromagnética es
enviada por una de las barras, y el tiempo que tarda la onda
en llegar a la segunda barra, varia segin la permitividad del
suelo. Debido a la alta diferencia entre la permitividad de
las particulas de suelo (2 a 5 F/m) del aire (1) y del agua
(80), el tiempo de retardo de una onda electromagnética
a través del suelo esta fuertemente influenciado por el
contenido de humedad (Chandler et al., 2004).
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Los instrumentos TDR deben calibrarse cuidadosamente para estimar la humedad del
suelo segln sus propiedades especificas en cada sitio. El contenido de humedad del
suelo se caracteriza por una alta variabilidad espacial, por lo que al emplear métodos
de medicién puntual, se requiere incrementar la densidad de sensores para tener una
estimacion de mayor exactitud.

<

Y )
PARA Precipitacion Pluviémetro
TENER EN Temperatura/humedad relativa Termistor/Capacitor

CUENTA . . ;
Velocidad del viento Anemometro
Contenido de agua en el suelo Sensor TDR
Radiacién global Piranémetro

U J

Cobertura

La zona cafetera colombiana comprende 22 departamentos de Colombia, que se
encuentran entre 1° de latitud Norte en el departamento de Narifo y 11,5° de latitud
Norte en el departamento de La Guajira, y entre 72° y 78° de longitud Oeste, entre
los departamentos de Arauca y Narifio respectivamente. Los departamentos que tienen
mayor cobertura de la red meteorolégica convencional son Caldas, Santander, Quindio,
Risaralda y Tolima, los cuales tienen 191 de las 244 estaciones. Antes del afio 2013 no
se contaba con puestos de observacion meteoroldgica en siete departamentos, pero
a raiz del convenio con el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural se fortalecid,
actualiz6 y amplio la red climatica cafetera mediante la instalacién de 107 estaciones
meteorologicas automaticas para toma de datos en nuevos sitios de la geografia nacional.
De esta maners, la red pasé de tener presencia en 137 municipios a 176 municipios
(Tablas 4y 5).

Con el acceso a recursos de cofinanciacion de Ciencia Tecnologia e Investigacion
del Sistema General de Regalias (SGR), en el departamento de Huila se instalaron 16
estaciones automaticas, diez meteorolégicas principales y ocho micrometeorologicas,
ampliando la red del departamento a 32 estaciones, ubicadas en 17 de los 35 municipios
cafeteros.

Por su parte, con recursos del Proyecto Gestion Inteligente del Agua — Manos al
Agua se fortalecidé ain mas la red de estaciones meteorologicas automaticas en cinco
departamentos cafeteros, como puede observarse en la Figura 15 y la Tabla 5. En
estos cinco departamentos se aumentd la cobertura a 34% del total de los municipios
cafeteros. Es importante sefialar que la red automatica se encuentra operando vy
transmitiendo en tiempo cercano al real; en la Plataforma Agroclimatica Cafetera de la
Federacidén Nacional de Cafeteros de Colombia (agroclima.cenicafe.org) se custodian los
datos, se realiza el control de calidad y se despliega la informacion para uso publico.
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Tabla 4. Cobertura departamental de la red meteorolégica automatica al aio 2013.

Ndmero de Municipios con red Cubrimiento
Departamento . o
municipios cafeteros meteorologica departamental

Antioquia 94 14 15%
Bolivar 2 0 0%
Boyaca 37 3 8%
Caldas 25 24 96%

Caqueta 6 1 17%
Casanare 4 1 25%
Cauca 31 8 26%
Cesar 19 2 11%
Chocé 1 1 100%

Cundinamarca 69 17 25%
Huila 35 11 31%

La Guajira 10 0 0%
Magdalena 2 50%
Meta 9 1 11%

Narifio 38 3 8%
Norte de Santander 36 7 19%

Putumayo 1 1 100%
Quindio 12 12 100%

Risaralda 14 12 86%

Santander 71 22 31%
Tolima 38 18 47%

Valle del Cauca 41%

“_

Tabla 5. Cobertura de la red meteorolégica automatica del proyecto GIA.

Estaciones

Ndmero de Municipios A
. . - dered Cubrimiento
Departamento municipios 162 conred d L
cafeteros meteorologica meteorolégica epartamenta
(Incluida GIA)

Antioquia 94 28 17 18%
Caldas 25 98 24 96%
Cauca 31 17 12 39%
Narino 38 10 6 16%

Valle del Cauca 49%

T E T e s
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4 Estaciones meteorolégicas mutomaticas GIA Zona cafetera

Figura 15. Estaciones meteoroldgicas automadticas instaladas en el aio 2013 con el proyecto Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural (MADR) y estaciones instaladas en los afios 2016 y 2017 con el Proyecto GIA.
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTIMACION ESTADISTICA
DE LA INFORMACION METEOROLOGICA

Monitoreo climdtico

Se considera que los datos meteorolégicos son de calidad cuando responden
a necesidades determinadas en cuanto a incertidumbre, resolucion, continuidad,
homogeneidad y representatividad. El objetivo del control de calidad es verificar si el
valor de un dato es representativo de la medicion que se pretendia efectuar y que no
se haya visto afectado por factores no relacionados con el mismo (OMM, 2011). Los
procedimientos de control de calidad se aplican para detectar e identificar los errores
cometidos en el proceso de grabacion, manipulacién, transmision y archivo de datos.

Las fallas en la comunicacién y transmision de los datos, obstrucciones en los sensores
y fallas en el sistema de alimentacién de energia de la estacién son las principales
causas de falta de calidad de los datos registrados por la red meteorologica automatica.
Otras causas secundarias estan relacionadas con la vida Util de los sensores y errores en
la configuraciéon de las estaciones.

Los procedimientos de control de calidad son diversos y su aplicacion depende de
las caracteristicas de los datos, por lo que conocerlos permite evaluar la validez de las
observaciones y mejorar el uso de datos. El resultado final del control de calidad es una
base de datos meteorolégicos validados, acompafnados de un “flag” o "bandera” que

non non

generalmente equivale a descripciones como dato "bueno”, "sospechoso”, “erréneo”,
"sin dato”, etc, y depende del test aplicado. Se genera una informacion anadida al
registro meteorologico que sirve para describir el nivel o grado de confianza de ese
valor (Allen et al,, 2006).

Criterios de referencia segun la Organizacion
Meteorolégica Mundial

La Organizacion Meteorolégica Mundial en la reunién de Ginebra-Suiza, realizada en
el afo 2004, definio las directrices sobre procedimientos de control de calidad para los
datos de estaciones meteorolégicas automaticas (OMM 2004). Las directrices describen
dos niveles de control de calidad en tiempo real, para datos de estaciones automaticas:
control de calidad de datos brutos y de datos procesados.

El control de calidad de los datos brutos es llevado a cabo en el sitio de la estacion
y se aplica durante la adquisicién de los datos con el fin de eliminar errores técnicos
de los instrumentos asociados a inestabilidad, mal funcionamiento e interferencia. En
esta etapa del control de calidad se verifica si los valores estan dentro de los limites
aceptables, construidos con base en las caracteristicas del instrumento, y si la tasa de
cambio en los valores es valida o no (segun la frecuencia temporal de captura).

Debe haber al menos el 75% de las observaciones para calcular un valor instantaneo,
por ejemplo, si la frecuencia es de seis datos por minuto, para calcular el valor del minuto
de una variable debe haber cinco datos. Para esta misma frecuencia, la OMM establece
los siguientes limites de variacién entre datos (Tabla 6):
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Tabla 6. Limites de variacion entre datos

consecutivos medidos por estaciones

Temperatura del aire 2°C
Humedad relativa 5%
Velocidad del viento 20 m/s?
Radiacioén solar 800 W/m?

El control de calidad de datos procesados se realiza sobre los valores de los datos
instantaneos, es decir, los valores que corresponden a la suma o promedio de las medidas
realizadas en un intervalo dado de tiempo. Los valores se marcaran como sospechosos,
buenos o faltantes, segin el resultado del control.

Dentro de este tipo de control de calidad, la primera etapa es la verificacion de los
valores respecto a limites elaborados con base en la climatologia de la zona. La segunda
etapa corresponde a las pruebas de consistencia temporal, cuyo objetivo es verificar la
tasa de cambio de los datos instantdneos para detectar saltos poco realistas causados
por bloqueo de los sensores. En esta etapa se llevan a cabo diferentes pasos, como
la verificacion de la variacion maxima y minima permitida de los valores instantaneos.
Por ejemplo, para la precipitacion diaria, este tipo de pruebas pueden emplearse
para la deteccion de periodos continuos sin precipitacion, fuera de las condiciones
climatolégicas causadas por el taponamiento de los pluvidmetros.

Finalmente, la tercera etapa propuesta por la Organizacion Meteorolégica Mundial
es la evaluacion de la consistencia interna de la serie que se realiza con base en la
relaciéon entre dos parametros, por ejemplo, evaluar que la temperatura minima diaria
sea siempre menor a la temperatura maxima y media. Como requisito minimo del control
de calidad debe obtenerse una respuesta para indicar si se ha aplicado algln control de
calidad o no.

Todos los procedimientos de control de calidad aplicados, asi como todo el
procesamiento basico para el calculo de datos promedio y acumulados, deben formar
parte del metadato de cada estacion.

Métodos de control de calidad de informacién meteorolégica \

El control de calidad de los datos meteorolégicos inicia con a eleccion adecuada de la
localizacion de cada estacion meteorolédgica; continda con un correcto mantenimiento de
la mismay la calibracion periédica de los sensores que se encuentren instalados en ella.
La validacion de los datos generados incluye un conjunto de técnicas, procedimientos,
algoritmos y test que sirven como herramientas para la identificacion y deteccién de
errores, y que indican el nivel de calidad de los datos registrados (OMM, 2004).

Las comprobaciones efectuadas para determinar la calidad de una observacion pueden
ser de varios grados de complejidad (Figura 16):

-Las comprobaciones sintacticas. Por ejemplo, la temperatura del aire debe ser una
cifra de no mas de un decimal.
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-La aplicacién de intervalos de valores. Por ejemplo, las temperaturas estaran
comprendidas entre 5y 40 °C en la zona cafetera.

- Las comprobaciones de la franja de valores climaticos. Por ejemplo, ¢es coherente el
dato con las caracteristicas climaticas de la zona?

-La evaluacion de la consistencia interna de cada variable. Por ejemplo, la temperatura
del aire no debera ser inferior al punto de rocio.

-La consistenciatemporal de las series. Porejemplo, ladiferenciaentre dos temperaturas
sucesivas en un mismo sitio debera estar dentro del limite admisible.

-La consistencia espacial. Por ejemplo, no deberan excederse las diferencias tolerables
entre los valores de temperatura de una estacion y los de estaciones vecinas.
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o Mantenimiento preventivo y correctivo.
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Figura 16. Metodologias para el control de calidad de datos meteoroldgicos.

Existen basicamente dos categorias dentro de los procedimientos de control de calidad:
los procedimientos que utilizan datos de una sola estacion y los que emplean datos de
varias estaciones. En este Ultimo caso se comparan los registros de cada estacion con
los valores de las estaciones vecinas. Cada elemento climatico (temperatura, humedad,
radiacion solary velocidad de viento) es muy particular y tiene una variabilidad espacial
y temporal distinta, por lo que los mecanismos de control de calidad son diferentes
entre si (Allen et al, 2006). La resolucién temporal con la que se registran los valores
(diarios, horarios, 30 min, 10 min, entre otros) permite definir los procedimientos que
deben emplearse.

Cuando las series climaticas son lo suficientemente largas se implementan técnicas de
homogeneizacidn para depurar los datos. Es un procedimiento de gran utilidad cuando
hay cambios de instrumentacion, y especialmente cuando se presenta el cambio de
estaciones convencionales por estaciones automaticas.
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Test de rangos fijos

Mediante este test se comprueba si una observaciéon estd dentro de un rango
predeterminado, que puede ser fijo o dinamico. Los limites fijos pueden ser fisicos
(por ejemplo, la humedad relativa no puede ser mayor del 100%) o instrumentales
(derivados de las especificaciones del sensor); en cambio, los valores dindmicos se fijan
por los registros climaticos extremos de cada zona (Reek et al,, 1992).

Para validar los registros de radiacion solar se utilizan los valores de la radiacion solar
estimada para cielo despejado (Allen et al,, 2006); los valores de radiacion solar medida
no pueden superar de forma sistematica este valor potencial. En cuanto a la temperatura,
se utilizan los limites especificos del sensor y los valores registrados en cada zona.

En la Tabla 7 se muestran los valores diarios generales para las estaciones de la red
meteorologica automatica.

Tabla 7. Rangos de las variables diarias medidas en las estaciones

de la red meteorolégica automatica de Cenicafé.

Temperatura del aire 5°C 40°C
Humedad relativa 10% 100%
Velocidad del viento om/s 60 m/s
Radiacién solar 0 W/m? 1.500 W/m?
Precipitacion 0Omm 300 mm

Para la precipitacion se utilizan los limites marcados por el sensor y los valores
maximos y minimos registrados en cada estacion (Shafer et al, 2000). En el caso de la
velocidad del viento suele emplearse el rango de medida del propio sensory los limites
diarios y horarios de la velocidad maxima diaria.

En el caso de la red meteorolégica automatica, al no contar con registros histéricos,
los valores maximos y minimos se establecen mediante test de coherencia espacial para
determinar a nivel local los rangos.

Test de consistencia temporal

Mediante este tipo de procedimiento se comprueba sila diferencia entre observaciones
sucesivas excede un valor determinado; es decir, se verifica el exceso de variabilidad
entre dos registros consecutivos. Si la diferencia supera el valor preestablecido, se
genera una alerta para los dos datos. También se comprueba la persistencia en los
registros, es decir, la escasa o nula variabilidad entre las observaciones sucesivas en
determinados periodos de tiempo. Hubbard et al. (2005) desarrollaron un test basado
en la hipétesis de que cuando un sensor falla, siempre registra un valor constante, de
manera que la desviacion tipica es menor, pudiendo ser cero si se completa el periodo
de medida. En otros casos, cuando el sensor trabaja intermitentemente se registraran
valores razonables y otros cercanos a cero, obteniéndose una desviacion tipica muy
elevada.
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En el caso de la precipitacion, al ser el valor cero un valor posible en la medicién, la
evaluacién de la persistencia de dias consecutivos sin precipitacion se realiza a partir de
la aplicacién del test de consistencia espacial, para determinar los valores maximos en
el nimero de dias consecutivos sin lluvia en las estaciones cercanas que cuentan con
informacion histoérica.

Test de consistencia interna

Con este test se busca asegurar la consistencia fisica o climatolégica de cada variable
observada o la consistencia entre parametros. También incluye comprobaciones de la
coherencia interna del propio sistema. Por ejemplo, en temperatura, la verificacién de
valores minimos que no excedan la media ni los valores maximos o la evaluacion del
rango diario; en el caso de precipitacion, que los valores acumulados de dos horas no
excedan el acumulado de cuatro horas.

Test de consistencia espacial

Este método detecta los datos atipicos comparando los datos de una estacién con los
de las estaciones vecinas (Hubbard et al, 2005). Es de gran utilidad para el control de
calidad en estaciones que no cuentan con registros histéricos, porque permite establecer
patrones a nivel regional del comportamiento de cada variable.

Para el caso de la red meteorologica automatica, teniendo en cuenta que su instalacion
es reciente, el control de calidad se ha apoyado en la informacion histérica de las
estaciones convencionales de la Federacidén Nacional de Cafeteros y del IDEAM (Figura
17). Se identificaron las cuatro estaciones mas cercanas a cada estaciéon automatica con
base en ladistancia, teniendo en cuenta que estén ubicadas enlamismazonahidrografica,
tomando como referencia el estudio de Zonificacion y Codificacién de Cuencas
Hidrogréficas e Hidrolégicas de Colombia (2013). Mediante el andlisis comparativo a
nivel diario y decadiario, se identifican visualmente sobre y subestimaciones de los
datos de las estaciones automaticas respecto a las estaciones cercanas. A partir del
calculo de medidas de error, se evalla si la estacion cercana representa adecuadamente
las caracteristicas de cada variable medida por la estacion automatica. En la Tabla 8
se muestra la estacion mas cercana identificada para cada una de las estaciones del
Proyecto GIA, que ofrecen informacidn de referencia para la variable precipitacién.

=-.
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EnlaFigura 17 se muestraelcaso de laestacién Marquetalia (GIA), ubicada en el municipio
de Marquetalia, Caldas. Las cuatro estaciones mas cercanas son La Esperanza, Marquetalia
(IDEAM) en el mismo municipio, y Granja Kennedy en el municipio de Pensilvania.

Tabla 8. Estaciones mas cercanas a las estaciones automaticas,
distancia y diferencia altitudinal.

Estacion Distancia i
s ac1'o. Estacion cercana altitudinal
automatica (km)
(m)
107

Vuelta Honda (GIA) Taminango IDEAM 1,49
Abejorral (GIA) Abejorral IDEAM 9,60 -424
Cominales (GIA) La Sirena Automatica 4,50 -62
ELl Tambo (GIA) Apto Antonio Narin IDEAM 513 343
Inza Sta Teresa IDEAM 5.20 179
Pacora (GIA) San José FNC 4,53 98
Tulua (GIA) Bugalagrande (GIA) Automatica 4,62 -73
Bugalagrande (GIA) Tulud (GIA) Automética 4,62 73
Jardin Miguel Valencia FNC 0,47 16
Aguadas (GIA) El Regazo FNC 2,23 99
Andes Ita Andes IDEAM 5,08 446
El Sauce El Sauce FNC 0,00 0
San Gerardo (GIA) Vuelta Honda (GIA) Automatica 4,60 115
Marquetalia (GIA) La Esperanza FNC 0,48 13
Salamina (GIA) Salamina Conc Barc IDEAM 2,86 22
Balboa Balboa IDEAM 11,07 90
Potosi (GIA) Caicedonia Automatica 4,50 62
Riosucio (GIA) La Oriental FNC 551 -282
Salgar (GIA) Ciudad Bolivar Automatica 7.94 99
Bolivar (GIA) Hidromayo Camp IDEAM 11,07 -25
Pueblorrico (GIA) Pueblorrico IDEAM 3,35 -164
Buesaco (GIA) Buesaco IDEAM 1,65 -117
Sandona Sandona IDEAM 3,17 -229
Bolivar (GIA)-Valle Manuel Maria Mallarino Automatica 20,36 452
Consaca (GIA) Bombona IDEAM 3,75 445
Sotara (GIA) Rosas IDEAM 3,18 42
Almaguer (GIA) Bolivar (GIA) Automatica 18,58 174
Jeric6 (GIA) Pueblorrico IDEAM 3,35 -164
Rosas (GIA) La Sierra IDEAM 13,38 -9
Jardin (GIA) Miguel Valencia FNC 0,47 16
Paez (GIA) San Luis IDEAM 3,34 265
Villaraz El Medio FNC 7,62 289

Monitoreo climdtico: herramienta al servicio de la caficultura colombiana | m



78°°l°llw 750°I°llw

6°0'0"N

3°0'0"N

@ Estaciones autométicas
(O Estaciones cercanas

7> Estaciones hidrograficas

Figura 17. A. Estaciones cercanas a la estacion Marquetalia (GIA).
B.Colores iguales representan las estaciones seleccionadas como cercanas a una estacion automdtica.
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En la Figura 18 se muestra la serie de precipitacion de la estacion Marquetalia y de
la estacién La Esperanza, las cuales se encuentran a una distancia de 0,48 km, con
una diferencia altitudinal de 13 m. Se observa similitud en el comportamiento de la
precipitacién registrada por las dos estaciones. A partir del analisis comparativo se
encontré un porcentaje de acierto del 88%, distribuido en 34% para el nimero de dias
sin lluvia y en 54% de acierto para el nimero de dias con lluvia. Ademas, a partir de
las medidas de error se determind que la precipitacion registrada por la estacién La
Esperanza representa la precipitacion de la estacion Marquetalia (GIA). A nivel decadiario
el nivel de acierto aumenta y por lo tanto, el error disminuye.

80

60

Estacion

— La Esperanza-
Convencional
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Marquetalia
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Precipitacién (mm)

20

Figura 18. Series de precipitacion de las estaciones Marquetalia GIA'y La Esperanza.

La persistencia de un valor durante un periodo determinado se evalia mediante
la validacion de la consistencia espacial. Se considera como un ejemplo la serie de
precipitacién de la estacion Rosas (GIA), ubicada en el municipio de Rosas, Cauca, la
cual presenta un periodo de dos meses con registros consecutivos iguales a cero. Al no
contar con registros histéricos de esta estacién, se tom6 como referencia la estacion
Rosas del IDEAM, ubicada a 3,17 kmy 42 m de diferencia altitudinal.

Como se observa en la Figura 19, las series de las dos estaciones tienen
comportamientos similares en la precipitacion registrada, sin embargo, en los meses
de noviembre y diciembre de 2016 la estacion Rosas de IDEAM tiene registros de
precipitacién diferentes de cero. Por lo anterior, y teniendo en cuenta que en esta region
el periodo de precipitacion inicia en el mes de octubre y finaliza en el mes de mayo,
los registros de la estacion Rosas (GIA) durante noviembre y diciembre son erréneos y
deben ser marcados como registros sospechosos.

Ademas de las metodologias descritas anteriormente, la plataforma de almacenamiento
de datos de las estaciones automaticas debe contar con un sistema de control de los
errores de formateo, transmision y decodificacion segin la forma de transmision que se
esté utilizando.

Es importante tener en cuenta que en el proceso de validacion siempre hay una
labor final de monitorizaciéon o andlisis manual que debe ser efectuada por personal
cualificado, con capacidad para decidir si ciertos valores marcados como sospechosos,
que son potencialmente erréneos, estan asociados a fendmenos meteorolégicos poco
habituales como tormentas u olas de calor, entre otros (Graybeal et al,, 2004).
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Figura 19. Persistencia de registros consecutivos en cero en la serie de precipitacién de la estacién Rosas (GIA) y
su comparacién con la estacion mds cercana.

Metodologias de estimacion estadistica de los datos meteorolégicos \\

Uno de los problemas recurrentes en las series meteorolégicas es la informacion
faltante; esto puede deberse a diferentes causas como dafio de los instrumentos, mal
funcionamiento, fallas en la transmision o en el sistema de alimentacion de energia 'y
como resultado del control de calidad.

Para el analisis de variables como la evapotranspiracion de referencia y el calculo del
balance hidrico se requiere informacién completa en el periodo de estudio, por lo que
se hace necesario emplear técnicas para completar los registros. Como resultado del test
de consistencia espacial se obtiene no solo una condicién de validacion de los datos a
nivel regional, sino que permite identificar cuales son las estaciones cercanasy se puede
validar si estas presentan un comportamiento similar en las series meteorolégicas.

Algunos autores (Shafer et al, 2000; Allen et al, 2006a) proponen el uso de estaciones
cercanas para sustituir los datos faltantes, calculando un valor estimado para cada
estaciéon como una media ponderada de estaciones vecinas o mediante un analisis de
regresion. El error en la estimacion decrece con la distancia a la estacion que esta siendo
evaluada. Se compara la diferencia entre valor observado y estimado con la desviacion
tipica de los valores de todas las estaciones consideradas; si este excede en mas de dos
desviaciones tipicas, el valor se descarta.

Para el caso de la red meteorologica automatica cafetera, la red de estaciones
convencionales y las estaciones meteorologicas del IDEAM ofrecen informaciéon de
referencia para el control de calidad y llenado de datos faltantes. Segun los analisis
realizados para los departamentos en los que intervino el Proyecto GIA, de 68 estaciones
operando en esta zona, para la variable precipitacion, 40 estaciones presentan entre
el 0% y el 5% de informacion faltante, nueve entre el 5% y 10%, nueve estaciones
entre el 10% y el 30% vy diez estaciones mas del 30% de informacion faltante en
el periodo comprendido entre la fecha de instalacion y el 30 de junio de 2017. Asi
mismo, de las 68 estaciones, 22 estaciones automaticas trabajan en paralelo con una
estacion convencional, 27 estaciones tienen una estacidon cercana ya sea convencional
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0 automatica a una distancia menor de 5 km, 14 estaciones entre 5y 10 km, y cuatro
estaciones entre 10y 15 km.

En la Figura 20, a manera de ejemplo, se presenta la serie de precipitacion de la
estacion Pueblorrico (GIA) v la estacion Pueblorrico de IDEAM, en el departamento de
Antioquia. La serie de la estacion Pueblorrico (GIA) presenta dos periodos con informacion
faltante, que limita el uso de la informacion para aplicaciones como el calculo del
balance hidrico. En este caso, en los periodos con informacién se evidencia similitud
en el comportamiento de la precipitaciéon y segin el analisis estadistico, la estacién
Pueblorrico de IDEAM representa las caracteristicas de la precipitacién registrada por
la estacion GIA. Esto indica que es posible realizar un llenado de datos faltantes para
llevar a cabo las aplicaciones requeridas, mas no para completar la serie histérica de la
estacion.
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Figura 20. Serie de precipitacion de la estacion Pueblorrico (GIA) y la estacién Pueblorrico de IDEAM.

Dependiendo de la orografia de la region, de la variabilidad y naturaleza de cada
elemento, no siempre la estacion mas cercana es la que registra un valor parecido al
valor medido en la estacién que se evalda.

Recientemente se han desarrollado otras técnicas para la estimaciéon de datos
faltantes, como son el test de regresion espacial (Hubbard et al, 2005) o los procesos
de interpolacién espacial, entre otras técnicas estadisticas. La aplicacion de las mismas
dependerd de las necesidades de informacion que se tengan y el uso que se le vaya a
dar sin embargo, no puede olvidarse que un dato estimado mediante cualquier técnica
tendra error.
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Monitoreo climadtico BALANCE HIiDRICO

El ciclo hidrolégico es el principio fundamental de la hidrologia y representa la
circulacion del agua en nuestro planets, distribuida en el océano, en la tierra y en la
atmosfera. El ciclo hidrolégico puede ser imaginado como una gigantesca bomba de
agua que involucra un proceso de transporte circulatorio y permanente, el cual es
potenciado por la radiacion solar y la gravedad. Cada molécula de agua en la Tierra hace
parte de este ciclo y cualquier modificaciéon en uno de sus componentes lo afecta en
su totalidad.

El balance hidrico es de gran importancia para el seguimiento de la dindmica del agua
en los ecosistemas agricolas y naturales. Indica, en el espacio y tiempo, las condiciones
de humedad bajo las cuales las plantas crecen y se desarrollan, siendo Gtil en la
interpretacion del comportamiento de la planta durante periodos que difieren de las
condiciones climaticas normales del lugar en cuestion, tales como periodos de exceso
de agua o déficit (Silva, 2006).

Para el calculo del balance hidrico del cultivo de café, Cenicafé utiliza la metodologia
desarrollada por Thornthwaite y Mather, adaptada por Jaramillo (1982, 2002) para
la zona cafetera colombiana, la cual tiene en cuenta las caracteristicas fisicas del
suelo, algunas variables de intercambio gaseoso del cultivo (evapotranspiracion real
y potencial) y las condiciones climéticas de la zona (radiacién solar, lluvia, humedad
relativa y temperatura).

Componentes del balance hidrico agroclimatico \\

Lluvia efectiva

Una parte de la precipitacién total en un ecosistema con cafetales es retenida por
las copas y tallos de los arboles (interceptacion del dosel) y reintegrada a la atmésfera
por evaporacion (Penman, 1948; Thornthwaite, 1948). Del agua que alcanza el suelo
(Uuvia efectiva), la cual corresponde a la diferencia entre la lluvia externa y la lluvia
interceptada, una fraccién proviene del goteo de las hojas o directamente a través del
dosel (precipitacion directa); el resto llega al suelo mediante los tallos (escurrimiento
fustal) (Hanchiy Rapp, 1997).

De la lluvia efectiva una parte vuelve a la atmésfera por evaporacion, una proporcién
forma el caudal en los rios (escorrentia) y otra es retenida por el suelo (humedad del
suelo) o pasa a través del perfil del suelo llenando los poros y fisuras (percolacion)
(Jaramillo y Chavez, 1999). En cafetales con sombrio y en los suelos de origen volcénico,
la percolacion esta alrededor del 47% vy en cafetales a libre exposicion solar es del 45%.

La conservacién de la humedad en el suelo depende de la textura del suelo, la materia
organicay el tipo de cobertura vegetal, entre otros. En estudios realizados por Velasquez
y Jaramillo (2009), se estimé la distribucion de los componentes del balance hidrico en
diferentes sistemas de produccién, encontrando que el porcentaje de interceptacion es
bajo, con valores cercanos al 8% en cafetales a libre exposicidn, al 14% en sistemas
agroforestales con café, al 8% en un bosquey al 3% en potreros.
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En la Figura 21 se presenta un resumen de la redistribucion de la lluvia en diferentes
ecosistemas, incluyendo lainterceptacion enla capa superficial delsueloy la percolacion.

Libre exposicion solar Sistema agroforestal con café Bosque Pastizal
- Interceptacién aérea: 8% - Interceptacién aérea:14% - Interceptacién aérea: 8% - Interceptacién aérea: 3%
- Lluvia neta: 92% - Lluvia neta: 86% - Lluvia neta: 92% - Lluvia neta: 97%
- Escorrentia: 3% - Escorrentia: 6% - Escorrentia: 3% - Escorrentia: 6%
- Percolacion: 45% - Percolacion: 47% - Percolacion: 46% - Percolacién: 45%
- Interceptacién superficial: 44% - Interceptacion superficial: 33% - Interceptacién superficial: 43% | | - Interceptacién superficial: 46%

Figura 21. Redistribucion de la lluvia (%) dentro de los diferentes ecosistemas.

La interceptacién en un sistema de producciéon puede hallarse por medio de las
funciones de acuerdo al tipo de cobertura, generadas por Jaramillo y Chaves, (1999), a
partir de las relaciones entre lluvia efectiva y lluvia externa (Ecuaciones <1> a la <3>):

Cafetal bajo

A R | Lle=45,05/(1+9,46%exp(-0,0497Ll)) <2>

Cafetal a libre

" Lle=69,13/(1+12,45%exp(-0,040%LL)) <3>
eéxposicion

Lle = lluvia efectiva LL = Wluvia externa

Con el uso de las expresiones de calculo “"Se obtiene una aproximacién mas ajustada
a la realidad de la influencia que ejerce la cobertura vegetal en la redistribucién del
agua lluvia en los diferentes componentes del ciclo hidrolégico” (Figura 22).

En general, en los procesos nombrados anteriormente el agua vuelve a la atmosfera por
evaporacion o puede absorberse por las raices de las plantas para luego ser transpirada;
como en la practica no es facil separar ambos fendmenos, suelen englobarse en el
término evapotranspiracion (Campos, 1984; Penman, 1948; Thornthwaite, 1948).
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Figura 22. Representacion del ciclo hidroldgico.

Evapotranspiracion de referencia y de cultivo

La evapotranspiracion es un proceso que combina la evaporacion desde el sueloy la
transpiracion a través de las estomas de las plantas.

Laevapotranspiracion dereferencia (ETo) es la cantidad de agua evaporada desde una
superficie cubierta totalmente de pasto con una altura entre 8 y 10 cm sin restricciones
de aguay de nutrimentos. Los Unicos elementos que afectan la evapotranspiracién de
referencia son los climaticos y por lo tanto puede ser calculada a partir de los datos
meteorolégicos. El método de Penman-Monteith es el Unico método recomendado
para determinar la evapotranspiracion de referencia de cualquier localidad: tiene bases
fisicas sélidas e incorpora pardmetros fisiolégicos y aerodindmicos (Allen et al, 2006).

La evapotranspiracion de cultivo (ETc) se refiere a la evapotranspiracion de cualquier
cultivo que puede ser determinada directamente a través de los métodos de transferencia
de masa, de un balance de energia, a partir de la mediciéon de los componentes del
balance de agua en el suelo en terrenos cultivados o mediante el uso de lisimetros.
Estos métodos generalmente exigen precision en las mediciones, requieren de equipos
especializados y de largos periodos de medicion, que generalmente son costosos, de
manera que su uso se limita a determinaciones para algunos cultivos de interés y a nivel
de investigaciones.

Por lo tanto, para la mayoria de los cultivos, la evapotranspiracion de cultivo (ETc) se
estima como el producto de la evapotranspiracién del cultivo de referencia (ETo) y el
coeficiente del cultivo (ke) (Allen et al, 2006), como se presenta en la Ecuacion <4>.
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ET =K *ET <4>
C C [
& ET, = evapotranspiracion del cultivo (mm/dfa)
& K, = coeficiente del cultivo

& ET, = evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Los Kc se determinan experimentalmente mediante la medicion de algunos
componentes del balance de agua en un volumen de suelo cultivado (Allen et al,
2006). Una vez obtenidos los valores de Kc para las diferentes etapas de crecimiento
y desarrollo del cultivo, estos se multiplican por la ET  calculada mediante uno de los
métodos mencionados y se obtiene la ET_para ser aplicada en el balance hidrico (Allen
etal, 2006).

Seguln estudios realizados en Brasil, el Kc es de 0,80; 0,95 y 1,05 para cafetales de
uno, dos y mas de tres afios de edad respectivamente y con una densidad mayor a 6.000
plantas por hectarea (Allen et al, 2006; Marin, 2003). En Colombia se evaluaron los
valores de Kc en dos sistemas de produccién de café (a libre exposicion y bajo sombra)
durante la etapa vegetativa, encontrando valores de 0,50 y 0,55 respectivamente
(Cenicafé, 2015).

Puedenemplearse otros métodos para el calculo de la evapotranspiracion de referencia,
segln la disponibilidad de informacién de las variables meteoroldgicas. Jaramillo
(2007) estim¢ las variaciones temporales y altitudinales de la ET_ (Penman-Monteith) y
propuso una expresién empirica aplicable en los estudios de zonificacion climatica de
las cuencas de los rios Cauca y Magdalena, localizadas en la region andina de Colombia,
para altitudes entre 170y 3.700 m. En la Figura 23 se muestra la distribucion de la ET,
determinada a partir de la Ecuacion <5>.

ET, [ mm /= 4,21%exp(-0,0002* Altitud[m]) <5>
dia
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Figura 23. Distribucién espacial de la evapotranspiracion de referencia (mm/dia) determinada por la expresién propuesta
por Jaramillo (2007).
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Capacidad de retencion de humedad

El suelo actua como una esponja para retener agua y proveer un reservorio para las
plantas. Estd compuesto por minerales (arcilla, limoy arena), materia organica, organismos
vegetales y animales, gases (especialmente aire) y agua. Debido a las diferencias en
formay tamarnio, se producen espacios entre las particulas de suelo denominados poros.

Los poros que varian entre 0,0002 y 0,0500 mm de diametro retienen agua que puede
ser absorbida por los cultivos y se los llama poros de almacenamiento, mientras que
los poros mas pequenos o poros residuales, retienen tan fuertemente el agua que las
plantas no la pueden extraer de los mismos. Los poros mayores de 0,05 mm de didmetro,
conocidos como poros de transmisién, permiten que el agua drene a través del sueloy
la entrada de aire a los mismos a medida que el agua es drenada. Los espacios de poros
también son necesarios para que las raices penetren libremente en el suelo a fin de
tomar nutrientes y agua (Shaxson y Barber, 2003).

Después de un evento de lluvia fuerte el suelo comienza a drenar el agua hasta
alcanzar la capacidad de campo, que representa la cantidad de agua que un suelo bien
drenado retiene en contra de la fuerza de gravedad y corresponde a una succién de 1/3
bar. En ausencia de una fuente de agua, el contenido de humedad en la zona radicular
del cultivo se reduce como resultado del consumo de agua por el mismo cultivo. A
medida que el consumo de agua aumenta, el agua es retenida con mayor fuerza por
las particulas del suelo, haciendo mas dificil la extraccién por parte de la planta, hasta
el punto en que no la puede extraer. Este punto corresponde al punto de marchitez
permanente y se refiere al contenido de humedad en el suelo en el cual las plantas se
marchitan permanentemente (Allen et al, 2006).

La humedad del suelo describe la cantidad de agua en el suelo, la cual puede ser
cuantificada en base gravimétrica, que relaciona el peso del agua con el peso del suelo,
0 en base volumétrica, que relaciona el volumen del agua con el volumen de suelo.

Las fuerzas (o succiones) con las cuales esta agua es retenida varia de acuerdo al
tamano de los poros. Los poros mas grandes retienen agua a una tension de cerca de
un décimo a un tercio de la presién atmosférica (0,10 a 0,33 bares), dependiendo de
qué succion corresponde a la capacidad de campo del suelo. La succién maxima que
pueden ejercer muchos cultivos para extraer agua del suelo varia con el cultivo, pero el
valor generalmente aceptado es de cerca de 15 veces la presiéon atmosférica (15 bares)
(Shaxson y Barber, 2003).

Los contenidos de humedad por encima de la capacidad de campo no pueden ser
retenidos en contra de las fuerzas de gravedad y se drenan. Los contenidos de humedad
por debajo de punto de marchitez permanente no pueden ser extraidos por las raices de
las plantas, por lo tanto la humedad del suelo disponible para la planta se estima con la
diferencia entre el contenido de humedad a capacidad de campo y la humedad a punto
de marchitez permanente (Figura 24).

La capacidad de almacenamiento de agua en el suelo se determina a partir de
la capacidad de campo (CC), el punto de marchitez permanente (PMP) y la densidad
aparente. Las propiedades de retencidén de agua de cada suelo varian seguin su texturs,
contenido de materia organica y profundidad efectiva.
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Figura 24. Saturacion, capacidad de campo y punto de marchitez permanente.

El almacenamiento maximo o ldmina de agua aprovechable del suelo representa la
cantidad de agua que un cultivo puede extraer de su zona radicular, cuya magnitud
depende del tipo de suelo y la profundidad radicular, y se determina mediante la
siguiente expresién (Ecuacion <6>):

Amax[mm]=(6_cc-6_pmp)*Pr[cm]*10 <6>

Donde: Amax es el almacenamiento méaximo en la zona radicular del suelo (mm); 6
es el contenido volumétrico de humedad a capacidad de campo; 8pmp es el contenido
volumétrico de humedad en el punto de marchitez permanente; Pres la profundidad de
las raices (cm) y 10 corresponde al factor de conversién a milimetros (mm).
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Para la determinacion de la capacidad de retencién de humedad de los suelos de la
zona cafetera se han empleado diferentes fuentes de informacion: la toma de muestras
de suelo en el drea en la que estan instaladas las estaciones meteorolégicas para la
evaluacion de propiedades fisicas, la informacion disponible de las unidades de sueloy
los estudios de ecotopos cafeteros.

Se realizaron muestreos de suelo en los sitios adyacentes a las estaciones
meteorologicas automaticas instaladas en el 4rea de las microcuencas GIA (Figura 25).
Mediante pruebas de laboratorio se determinaron textura, densidad aparente, densidad
real, porosidad, capacidad de retencién a capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente (PMP) a 15y 30 cm de profundidad.

El estudio de ecotopos cafeteros (Gomez et al, 1991) definié 86 agrupaciones
en la zona cafetera de colombia, con base en la predominancia del tipo de suelo, el
comportamiento anual de la lluvia y su distribucién, y en la longitud normal de los
periodos de crecimiento del cultivo de café, a través de balances hidricos.

En la Figura 26 se muestra el agua aprovechable (en mm), a 30 cm de profundidad
en los puntos muestreados, y la distribucion espacial de los ecotopos cafeteros y las
unidades de suelo. Esta informacion, ademas de otras propiedades fisicas del suelo, se
utiliza para el calculo del balance hidrico.

Capacidad de almacenamiento de agua en el suelo

Volumen de agua
*Profundidad

Area de terreno

50cm

Ejemplo:
-Unidad San Simoén - Tolima

-69 mm a 50 cm de profundidad
equivalen a 69 L/m2

Figura 25. Representacion de la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo.
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Figura 26. Agua aprovechable a 30 cm de profundidad en los puntos de muestreo y distribucion espacial de los
ecotopos cafeteros y unidades de suelo en los departamentos intervenidos por el proyecto GIA.

Método del balance hidrico para el cultivo de café \\

Siguiendo la metodologia adaptada por Jaramillo (1982, 2002) para la zona cafetera
colombiana, el modelo de balance hidrico (Figura 27) tiene como entradas las variables
meteorologicas, los parametros de cultivo y las propiedades fisicas del suelo. La
humedad relativa, temperatura, radiacion solar y velocidad del viento, son empleadas
en el cdlculo de la evapotranspiracion de referencia, mientras que la precipitacién se
utiliza para el calculo de la lluvia efectiva.

En cuanto a los pardmetros del cultivo de café, segin el sistema de produccién (café a
libre exposicion o café bajo sombrio), varia el cdlculo de lluvia efectiva. La profundidad
radicular y el coeficiente de cultivo estan en funcion de la edad del cultivo.
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Las propiedades fisicas del suelo como el contenido de humedad en capacidad de
campo, el punto de marchitez permanente y la densidad aparente, se utilizan para el
calculo de la capacidad de retencién de humedad.

Se realizaron rutinas en R con la implementacion de los algoritmos de célculo del
balance hidrico y de la evapotranspiracion de cultivo.

Parametros del cultivo
Sistema de produccion
Profundidad radicular

Variables meteorolégicas
Humedad relativa
Temperatura
Velocidad del viento

N

Coeficiente de cultivo (Kc)

Radiaci6 L
acacion soar Propiedades fisicas del suelo

Precipitaciéon

J Densidad aparente

Capacidad del campo
Punto marchitez permanente
Humedad de saturacién

Lluvia efectiva
Y
Evapotranspiracion de ’
referencia (ETo) Ba la n Ge
l rl Go { Capacidad de retencion ]
Evapotranspiracion de de humedad
cultivo (ETc)

VV

\

Humedad estimada
del suelo

\

Indice de déficit | g | Evapotranspiracion
hidrico (ETr/ETc) real (ETr)

2

Figura 27. Metodologia de cdlculo del balance hidrico.

Segln la escala temporal que se quiera evaluar, sea diaria, decadiaria o mensual,
se parte de una condicién inicial en la que se asume que el suelo estd a su maxima
capacidad de almacenamiento y que con el transcurso del tiempo, segin el consumo
de la planta y las entradas de agua por la precipitacion, va variando. Para el caso del
Proyecto GIA, el balance hidrico se calcula a escala decadiaria, es decir, que se evalla la
condicion del cultivo cada 10 dias.
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Como resultado del balance hidrico se tienen: la magnitud del exceso o el
déficit, y los indices de déficit y exceso hidrico.

El exceso se presenta cuando la lluvia efectiva es mayor a la evapotranspiracion de
referencia, es decir, cuando la entrada de agua al sistema es mayor que el requerimiento
del cultivo. Por su parte, el déficit expresa la condicidn contraria, es decir, cuando el
requerimiento hidrico del cultivo es mayor al agua que entra al sistema.

El indice de déficit hidrico (IDH), es un indicador del desempefio del cultivo con base
en la disponibilidad de agua en el suelo durante un periodo de crecimiento. Para una
etapa de crecimiento del cultivo de café, el IDH es estimado como la relacion entre la
evapotranspiracion real y la evapotranspiracion de referencia. Evapotranspiracion real
es la cantidad de agua evaporada desde el complejo planta-suelo en las condiciones
meteorologicas, edafologicas y bioldgicas presentes.

Los valores del indice de déficit hidrico varian entre Oy 1, alcanzando su maximo valor
cuando se ha suplido todo el requerimiento hidrico del cultivo. La disminucion de este
valor representa que parte del requerimiento hidrico del cultivo no fue suplido.

Por su parte, el indice de humedad del suelo (IHS) describe cual es la cantidad de agua
almacenada en la zona de raices en relacién a la maxima capacidad de almacenamiento
del suelo. Para calcularlo debe conocerse la humedad a saturacion del suelo y la
humedad volumétrica actual. Valores por encima de 0,6 representan limitaciones por
exceso hidrico; valores por debajo de 0,3 representan limitaciones por déficit hidrico.
Cuando el valor es igual a 1,0 el suelo estd saturado; cuando es cero, el suelo estd seco
(Ramirez et al, 2010a).

Se establecié que 20 dias consecutivos corresponde al tiempo a partir del cual la
continuidad en la condicién de déficit o exceso genera afectacion sobre el cultivo de
café, segin la etapa fenolégica en la que se encuentre. Segin la continuidad de la
condicion deficitaria o de exceso, se definieron cinco estados que describen la condicién
de humedad, a partir de los cuales pueden generarse recomendaciones para el manejo
del cultivo, segln la edad, la etapa fisiologica y la labor a realizar. Cuando el indice de
humedad se encuentra entre 0,3 y 0,6, el suelo se encuentra en una condicién normal,
es decir, que es adecuada para el cultivo (Figura 28).

Para dos periodos decadiarios continuos en que el indice esté por debajo de 0,3, se
considera que el suelo estd moderadamente seco; pero si esta condicién continda, el
suelo en el siguiente periodo tendra una condicién muy seca.

En cuanto al exceso, dos periodos decadiarios continuos que presenten un valor de
IHS mayor a 0,6 se define como una condicion moderadamente himeda; y si persiste,
como una condicion muy hameda.

_ Normal Exceso
Indice de humedad del suelo | |

[ [
0,0 0,3 0,6 1,0

; Moderadamente Moderadamente
. Muy hamedo . homedo ' Normal [} ceco ' Muy seco

Figura 28. Estados que describen la condicién de humedad del suelo segtin su continuidad.
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Por ejemplo, para el periodo comprendido entre los meses de junio y noviembre
de 2017 en la estacién Cominales (GIA), ubicada en el municipio de Sevilla, Valle del
Cauca, se presento6 una condicion muy himeda durante el mes de junio que se extendid
hasta la segunda década del mes de julio; posteriormente se present6é una condicién
moderadamente seca a seca, relacionada con la ocurrencia de un periodo de baja
precipitacién que inici6 en el mes de julio y finalizé en el mes de agosto. A partir del mes
de septiembre, la ocurrencia del periodo lluvioso del segundo semestre del afio acentud
la condicién muy himeda en el suelo para esta zona (Figura 29).

Lluvia e indice de humedad
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Figura 29. Balance hidrico para la estacion Cominales (GIA) ubicada en el municipio de Sevilla, Valle del Cauca.
La linea azul indica el valor de IHS de 0,6 y la linea roja el valor de 0,3, para el exceso y déficit, respectivamente.

Otro ejemplo se muestra en la estacién Marquetalia (GIA), en el departamento de
Caldas, en la cual la condicion moderadamente seca se present6 en la Ultima década
del mes de julio y primera década del mes de agosto, seguida de una condicion normal
a muy himeda, con alta ocurrencia de precipitacién. Como se observa en la Figura 30,
pese 3 que la disminucion de precipitacion se presentd desde la segunda década del
mes de mayo, el indice de humedad del suelo presentd una disminucion significativa
solo hasta la primera década de julio, es decir que la precipitacidén durante estos meses
fue suficiente para abastecer las necesidades del cultivo.

Lluvia e indice de humedad
Marquetalia (GIA) - Marquetalia, Caldas
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Figura 30. Balance hidrico para la estacion Marquetalia (GIA) ubicada en Marquetalia, Caldas.
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Los estudios de balance hidrico han permitido comprender la distribucién de los
periodos secos y hiumedos, que a su vez determinan las épocas de crecimiento, floracién,
desarrollo del fruto y produccién durante el afio (Figura 31). Asi, hoy en dia se conoce
que la distribucion inter-anual de la precipitacion en la zona cafetera del centro y parte
del sur, se caracteriza por la ocurrencia de dos periodos secos y dos lluviosos en el ano,
mientras que en las zonas norte, oriente y sur, se caracteriza por una Unica estacion
lluviosa en el ano (Jaramillo et al, 2013).

La ocurrencia de estos periodos estd determinada principalmente por el movimiento
latitudinal de la zona de confluenciaintertropical (ZCIT), la cualinfluencia en la nubosidad
y la cantidad de precipitacion. Los cambios en la temperatura superficial del océano
Pacifico relacionado con la ocurrencia de los fendémenos El Nifio o La Nifa, alteran los
patrones de distribucion de la lluvia y pueden acentuar los periodos secos o himedos.
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Figura 31. Periodos secos y
htuimedos en la zona cafetera
colombiana.
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Monitoreo climdtico INDICES DE DEFICIT Y EXCESO HIDRICO

Los sistemas naturales y humanos se afectan por episodios meteorolégicos extremos, los
cuales pueden ocurrir por periodos de tiempo especificos; dentro de estos se consideran los
originados por exceso y déficit hidricos (IPCC, 2014). El cultivo de café estard més propenso
a ser afectado, de acuerdo con la ubicacion altitudinal, longitudinal y altitudinal del sistema
de produccion, las condiciones biofisicas, la variedad, y en general, el manejo agronémico.
El riesgo de un sistema de produccidon de café estard representado por condiciones de
amenaza especificas, como aquellas relacionadas con eventos de variabilidad ENOS y su
interaccion con el sistema de producciéon (Cenicafé, 2013). La posibilidad de conocer de
manera temprana los efectos por cambios en los patrones climaticos, por ejemplo en la
precipitacion, le permitird al caficultor realizar los ajustes de manera oportuna.

En este capitulo se hara referencia a las relaciones entre el déficit y el exceso hidricos con
las etapas fisiologicas del cultivo. El cultivo de café tiene la mayor demanda de agua durante
la fase vegetativa (hasta los 11 meses después de siembra) y en la etapa de desarrollo del
fruto (entre los 60y 170 dias). Adicionalmente, la distribucion de las épocas secas y hiumedas
determinan los periodos de floracion y cosecha y definen las épocas de planificacidén de
labores como la siembra, renovacion, fertilizacién, manejo fitosanitario y de arvenses, entre
otros.

Supuestos para la construccion del déficit y exceso \\

Como se menciond anteriormente, la medicion de los componentes del balance hidrico
como precipitacion, almacenamiento de humedad en el suelo y evapotranspiracién del
cultivo hacen uso de los datos registrados por las estaciones meteoroldgicas. Estos a su vez
permiten la construccion de un indicador objetivo para determinar los resultados, el impacto
ambiental y la efectividad del Proyecto Gestion Inteligente de Agua, en este caso, enfocados
a la generacion de alertas.

Para el calculo de este indice debe conocerse la humedad a saturacion del suelo, es decir
el agua retenida a una presion de succion de O bar, y la humedad del suelo a capacidad de
campo indica el agua retenida a una succion de -1/3 bar. Algunos de los rangos de los valores
a las condiciones de humedad se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Rangos de humedad volumétrica del suelo
en funcion de la presion de succion.

Presion de
succion
bares

Valores tipicos de agua®
cm?

Contenido de agua a
saturacion 6, 0 0,27-0,94
Capacidad de campo 0. -1/3 0,22-0,65
Punto de
marchitamiento 6 " -15 0,13-0,42
permanente pme

*Vlalores promedio de 32 muestreos de suelos de la zona cafetera colombiana.
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La Et_se calcula a partir de la metodologia de "dos pasos” propuesta por FAO-56 (Allen
et al., 2006) utilizando la Ecuacion <4>, descrita en el capitulo 3.

Donde: £t es la evapotranspiracion de referenciay K_es el coeficiente del cultivo (Tabla
10), que depende de la etapa fenologica del cultivo (Allen et al, 2006). La ET_se calcula
por el método FAO Penman — Monteith; los parametros climaticos para determinarla son
la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento.
Para fines del analisis de zonas potencialmente en riesgo al déficit y el exceso hidrico,
se tom6 un Kc promedio de 1, equivalente a cafetales en produccién y para densidades
de siembra medias.

Tabla 10. Valores de Kc propuestos por Santinato et al., (1996) en Brasil para café (Silva, 2006)

Edad (Anos) Espaciamiento entre plantas Valores de Kc

a)>3,0x1,0 = 2.500 plantas /ha 1,0

Adulto b)>3,0x1,0 = 3.333 plantas/ha 1,1
> a3 anos

€)2,0 3 <3,0x 1,0 = 6.666 plantas/ha 1,2

d)1,0 a <2,0x1,0 = 13.333 plantas/ha 13

a)>3,0x1,0 = 2.500 plantas /ha 0,8

Nuevo b)>3,0x1,0 = 3.333 plantas/ha 0.9
1a 3 anos

€)2,0 3 <3,0x1,0 = 6.666 plantas/ha 1,0

d) 1,0 2 <2,0x1,0 = 13.333 plantas/ha 11

a)>3,0x1,0 = 2.500 plantas /ha 0,6

Nuevo b)>3,0x1,0 = 3.333 plantas/ha 0,7
0<1anho

€)2,0 a <3,0x1,0 = 6.666 plantas/h 0,8

d)1,0 a <2,0x1,0 = 13.333 plantas/ha 0,9

Una vez definido el IHS, se determinaron los niveles criticos para el cafeto, partiendo
del trabajo desarrollado por Gémez (2000), quien encontré a nivel de campo que la
fotosintesis del cafeto se reducia por condiciones de déficity de exceso hidricos. Gémez
(2000) determin6 como niveles criticos para los indices de déficit hidrico el IHS <0,35
y para exceso hidrico el IHS>0,55 (Figura 32); a partir de estos puntos la fotosintesis se
reduce en mas del 25%. En este mismo estudio se encontrd que la maxima actividad
fotosintética en café se observa cuando la humedad volumétrica esta en 35%, lo que
equivale a un IHS = 0,50.
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8 Fotosintesis de café y la humedad volumétrica del suelo
7 o
6 - o A
£ S . "
\N . .
S 4 . .
s ; -
2 o
< 21 o .
1 o .,
0 T T T T T T T T T T T o T
0 005 01 015 02 025 03 035 0,4 045 0,5 055 0,6 0,65 0,7
ov (cm3,cm?) (Adaptado de G6mez,2000)

Figura 32. Relacion entre la fotosintesis A y la humedad volumétrica (OV) del suelo.

Estos indices con un criterio fisiolégico fueron evaluados por Ramirez et al. (2010);
de esta manera se encontr6 que el nimero de dias con IHS >0,6, se relaciona con la
disminucion en el nimero de botones florales, siendo este, por lo tanto, un indicador del
efecto negativo del exceso hidrico sobre la productividad, que se puede emplear como
criterio de vulnerabilidad al exceso hidrico.

Para evaluar el efecto del déficit hidrico sobre un componente de productividad del
cultivo, se realizaron varios muestreos en diferentes localidades del pais en los meses
de marzo y septiembre (durante los afios 2010 y 2011). En ellos se observé el efecto
acumulado del déficit hidrico de los meses de diciembre-enero-febrero y junio-julio-
agosto, lo que mostro una relacién directa entre el nimero de dias con IHS <0,3 y el dafio
en los frutos por déficit hidrico. Esto indica que la vulnerabilidad del sistema productivo
de café ante el déficit hidrico se explica sobre el efecto de la falta de agua en el llenado
de frutos y la reduccion de la cosecha por aumento en el nimero de frutos de mala
calidad como frutos negros, vanos y parcialmente llenos, entre otros.

Déficit hidrico vs. etapa fisiolégica del cultivo de café \\

Del sistema de raices, el 89% se encuentra en los primeros 30 cm de profundidad, por
lo cual el agua debe estar disponible en esta zona; algunas condiciones fisicas del suelo
como la alta pedregosidad, el mal drenaje, la poca aireacion y la baja retencion limitan
el desarrollo radical (Arcila et al., 2007).

La mayor parte de la caficultura colombiana se desarrolla sin riego, por lo cual la mayor
vulnerabilidad se asocia al déficit hidrico (Cenicafé, 2013). A partir de la continuidad de
los periodos decadiarios con déficit se puede afectar o beneficiar el cultivo, de acuerdo
a la etapa fisiolégica. Ramirez (2014) identifico las unidades de suelo mas vulnerables
al déficit y determind que en algunas de ellas la condicion critica de humedad se inicia
antes de 15 dias continuos de déficit (muy vulnerables), otros la experimentan entre los
15y 30 dias (vulnerables), y otros la presentan después de 30 dias (poco vulnerables). En
las fases de germinador y almacigo debe suplementarse riego, ademas las condiciones
del sitio deben favorecer un rapido drenaje. En almacigo es importante la humedad para
realizar practicas como la fertilizacién y favorecer el desarrollo de raices.
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En la etapa de crecimiento vegetativo, el déficit hidrico en periodos continuos afecta
las condiciones fisicas y quimicas de suelo, altera el desarrollo y distribucion de
raices, limita el anclaje y ocasiona debilitamiento de la planta que puede trascender al
amarillamiento foliar, secamiento de ramas y hasta la muerte de la planta (Arcila, 2007).

Durante el crecimiento, en los procesos de formacidn de nudos, ramas y hojas, la poca
disponibilidad hidrica puede afectar la tasa de emision de estos, como ocurre en zonas
con periodos secos, acentuados al norte y sur del pais (Arcila, 2007). Adicionalmente,
después de estos periodos secos las plantas experimentan amarillamiento y posterior
defoliacion si el sistema de produccidon no se encuentra adaptado, por ejemplo, con
sombrio (Arcila, 2007; Cenicafé, 2013).

Durante la floracién se presentan cinco etapas (Figura 33): la induccion floral (30 a 35
dias), el desarrollo de botones florales hasta la condicién conocida como “comino” (45
dias), la latencia (30 dias), la preantesis (6 a 10 dias) y la antesis (3 dias). El agua juega
un papel importante en cada una. En la primera etapa, la baja disponibilidad de agua,
junto con la poca oferta de brillo solar, son determinantes en cambios hacia estados
intermedios de desarrollo floral. En la tercera etapa debe existir un periodo seco de
magnitud moderada que permita la maduracion de los botonesy la ruptura de la latencia,
la cual ocurre al presentarse un evento lluvioso al final de esta etapa. Si después de
iniciada la preantesis continda un déficit hidrico o los aguaceros son esporadicos y de
baja intensidad, dentro de un periodo seco prolongado, puede presentarse la anomalia
denominada flor estrella (Arcila, 2007).

Iniciacion de la inflorescencia (BBCH-53). Los botones florales de color verde\
presentan un tamaino promedio de 2 mm, y se encuentran recubiertos por una capa

{ delgada de mucilado de color ambar, cuya funcién parece estar ligada a conservar la
humedad del botén durante este estado (Drinnan, 1992; Camayo et al, 2003; Arcila,
2004).

Desarrollo de los botones florales (BBCH-57). Se observan botones florales de color
verde con un tamaio promedio de 2,6 mm completamente adheridos entre si, ain 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 tamaio
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” (Arcila et al., 2001; Camayo y Arcila, 2003).

o, Preantesis (BBCH-59). Botones florales definidos, blancos, con pétalos cerrados. En este estado
son flores completamente desarrolladas y proximas a abrir. Las lluvias repentinas, la reduccién
subita de la temperatura y las variaciones en el contenido de hormonas a nivel del nudo,
estimulan al 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 v Arcila, 2003; Arcila, 2004).

"' Antesis o apertura floral (BBCH60-69). Botones florales completamente abierto, de
i a ‘-".: aproximadamente 20 mm de longitud, que dejan al descubierto pétalos, estambres y pistilo
r.? (Arcila et al, 2001; Arcila,2004). Son flores maduras y funcionales (Adaptado de Wormer y
f{; Gituanja, 1970; Arcila et al, 2001; Camayo y Arcila, 2003).
I

2

Figura 33. Etapas principales de la floracién de café.
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Durante el desarrollo del fruto ocurren cuatro etapas: la primera, entre 0 y 50 dias
después de la floracién, de crecimiento lento; la segunda, entre 50 y 120 dias después
de floracién, de crecimiento acelerado, donde el fruto adquiere su tamafo final, pero de
consistencia gelatinosa; la tercera entre 120 y 180 dias después de la floracién, en la
que la almendra completa su desarrollo y adquiere consistencia sélida; la cuarta, entre
180y 240 dias después de la floracion, cuando alcanza su madurez fisiologica e inicia la
madurez de cosecha (Arcila y Jaramillo, 2003). La deficiencia hidrica en cada una de las
etapas afecta el desarrollo del fruto (Figura 34), por ejemplo, en una condicion severa de
déficit hidrico en la primera etapa, los frutos tiernos pueden secarse. Cuando el déficit
sucede en la segunda y tercera etapas puede originarse que uno o ambos léculos no
formen el endospermo, lo que se conoce como grano vano, o que uno o ambos léculos
se formen parcialmente, conocido como grano averanado. En condicién severa de
déficit, en estado de desarrollo de fruto avanzado, puede ocasionar que las almendras
adquieran una coloracién café oscura o negra, conocidas como pasillas. Un defecto final
que puede ocurrir por déficit hidrico en estas dos etapas, corresponde al desarrollo de
un fruto de menor tamano (Arcila et al, 2007; Arcila y Jaramillo, 2003).

El periodo de déficit hidrico también se relaciona con el desencadenamiento de
eventos fisiolégicos, esenciales para la planificacion de algunas labores de cultivo.

Un periodo de déficit prolongado durante la latencia de la flor, seguido por un periodo
humedo, favorece la floracion del cultivo, la cual ocurre en marzo o abril en zonas del
norte y oriente de Colombia, donde se registra un periodo seco entre diciembre y marzo.
Por el contrario, en el sur de Colombia en octubre ocurre un periodo seco entre junio
y septiembre. En el centro del pais prevalecen dos periodos secos, uno entre enero y
febrero o marzo y otro entre junio o julio y agosto, después de los cuales se registran las
mayores floraciones.

Relacionado con la floracion se encuentran los periodos de cosecha, los cuales ocurren
aproximadamente 240 dias después de las floraciones principales. Adicionalmente, a
partir de la floracion se planifican acciones relacionadas con el manejo de brocay roya.
Para la broca, a partir de los 100 dias posteriores a la floracion se establece un plan
de monitoreo y manejo, debido a que coincide con el cambio de la consistencia del
fruto en el cual la broca puede penetrar el fruto, encontrarse en el canal de entrada
(posiciones A, B) e iniciar su acceso a la almendra (posiciones C, D). En el caso de roya,
después de 100 dias a partir de la floracién, para iniciar las evaluaciones de monitoreo
de la enfermedad en variedades susceptibles y, dependiendo del grado de infeccién, se
toman las medidas de manejo.

En los periodos secos se recomienda realizar labores de renovacién por zoca o podas.
En la zona sur de Colombia y, en general, con cosecha principal entre mayo y junio, se
recomienda realizarlas entre julio y agosto. En el norte del pais, después de la cosecha
principal que finaliza en diciembre o enero, la actividad se realizaria en enero o febrero,
y en las zonas con dos cosechas se realizara después de la cosecha principal, que puede
finalizar o en mayo o en diciembre.

Otra practica de cultivo que se realiza en épocas seca, corresponde a la regulacion de
sombrios, que coincide con épocas de renovacion por zoca o podas.

Labores como la siembra o resiembra de cafetos, la fertilizacién del cultivo, el
establecimiento de sombrio transitorio pueden afectarse considerablemente.

Cuando se presenta un déficit hidrico muy prolongado, como el marco de un evento
EL Nifio, se acentua el periodo seco, lo cual genera un alto riesgo para la siembra de
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café por muerte de las plantas en el campo; por lo tanto, deben anticiparse los efectos
criticos por este evento y con anterioridad establecer sombrios transitorios en los lotes
donde se pretenda establecer el cafetal (Jaramillo, 2016).

La condicion de déficit hidrico ademas de limitar los requerimientos de agua, afecta
la disponibilidad de los nutrientes. En condiciones severas de déficit, la practica de
fertilizacion puede no realizarse, lo cual puede reducir la produccion en mas del 50%
(Ramirez et al, 2014). Las localidades con déficit hidrico severo deben programar su
fertilizacion con suficiente anterioridad a este evento, de tal manera que las plantas
absorban la mayor cantidad de nutrientes. Cuando se requiere aplicacién de cal para
corregir la acidez del suelo, el periodo de déficit hidrico no es impedimento para
realizarlo, siempre y cuando se realice dos meses después de una fertilizacion (Ramirez
etal,2014).

*Mas informacion consulte el libro Sistemas de produccién de café en Colombia
(Arcila et al, 2007).

Efecto de la falta de agua en el desarrollo del fruto

2,0 4
1.8 40 Etapa’/.
1,6 4 30 Etapa ’/

Materia
fresca

Materia
seca

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 15 30 45 59 75 87 107 120 135150 165 180 198 213 228 243
Fuente: Arcila et al. (2007).

Dias después de la floracién

Figura 34. Efecto del agua en el desarrollo del fruto de café.

Exceso hidrico vs. etapa fisiolégica del cultivo de café \\

Durante la fase de crecimiento vegetativo, el exceso hidrico ocasiona encharcamientos,
la proliferacién de arvenses y favorece la presencia de hongos que afectan la plantay el
sistema de raices. En cultivos con esta condicidn es necesario favorecer la circulacion de
aire, realizar drenaje, limitar el crecimiento de arvenses en el plato y recurrir al manejo de
hongos. Las condiciones fisicas del suelo, como la distribucién de los poros y la aireacion,
se limitan con el exceso hidrico, lo que obliga a las raices del cafeto a desplazarse hacia
la superficie originando su deterioro en el apice y la muerte de una gran cantidad de
ellas; esto se manifiesta en la parte externa como clorosis, marchitamiento, sintomas de
deficiencias nutricionales, defoliacion y secamiento de ramas (Cenicafé, 2013).
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Durante el crecimiento reproductivo los excesos alteran los patrones fisioldgicos,
principalmente la floracién. En esta fase, durante la etapa previa a la diferenciacién
de la yema, el exceso hidrico promueve la proliferacién de yemas vegetativas en
lugar de botones florales. En la etapa de latencia o reposo, después de superar el
estado de “"comino”, se necesita un periodo seco de mediana duracion; cuando el
exceso hidrico se prolonga, el reposo se extiende por mas tiempo, lo que determina
una continuidad de formacion de yemas florales y como consecuencia favorece
anormalidades como la flor estrella (Arcila et al, 2007). Otro efecto corresponde
a la pudricién de yemas florales, por incremento de poblaciones de hongos que
regularmente no son patogénicos, que ocasionan lesiones y secamiento posterior
de las yemas (Cenicafé, 2013).

Los excesos hidricos relacionados con precipitaciones superiores a 2.500 mm
por ano estan correlacionados con la disminucion de la oferta de brillo solar, lo
cual afecta negativamente la produccion de los cafetos. Asi mismo, las tasas de
desarrollo del cultivo se reducen por efecto de la disminucion de la temperatura
media del aire, situacion que incrementa el nimero de dias para lograr el maximo
desarrollo foliar (Gaitan et al, 2016). Al igual que en la fase vegetativa se favorece
el desarrollo de hongos en hojas y frutos, los sintomas de deficiencias nutricionales,
defoliacion, paloteo, disminucion de la produccion y baja calidad de frutos pueden
generalizarse (Arcila et al., 2007).




Anteriormente se mencion la relacién entre las condiciones secas y la oportunidad
de realizar algunas labores de cultivo; en este caso, la condicion himeda es el principal
factor determinante de las épocas de siembra y resiembra de cafetos y la fertilizacion.

En condiciones de exceso hidrico, como en eventos La Nifg, los periodos de siembra se
ajustan a las recomendaciones por zona (Jaramillo, 2016), definidos por el inicio de las
lluvias. En almacigos es recomendable en condiciones de excesos hidricos prolongados,
que se incremente el nimero de plantas, ya que aumentan los sitios perdidos en el
campo.

Con relacidn a la fertilizacion, el exceso hidrico en condiciones de La Nifia, en suelos
muy arenosos y con bajo contenido de materia organica, se propicia la pérdida de
elementos esenciales por lixiviacion, situacion que ademas de mover los nutrientes por
debajo de la zona de raices de las plantas, es una de las causas de la acidez de los suelos
y puede ocasionar contaminacion de las fuentes de agua. En otros suelos, como los
arcillosos y con bajo contenido de materia organica, se propicia el encharcamiento, que
también afecta la disponibilidad de los nutrientes. En estos casos es importante que las
necesidades de los nutrientes se establezcan con base en los resultados de un analisis
de suelo; y de requerirse, puede fraccionarse la fertilizacion hasta cuatro veces en etapa
vegetativa o tres veces en etapa reproductiva (Sadeghian y Jaramillo, 2017)

En la Tabla 11 se resume el detalle de las afectaciones potenciales en el cultivo del
café en las condiciones de déficit y exceso hidricos.




<- enuUBUO)

"OLULWN|e 1P 03UAWAIDUL 3 Jod BISaYLURW S SEWape anb
‘Z9pLde B] 3P BSNED B 9p dHed S3 0JLIPLY 053I%3 Jod sepeul3LIo s3)qeLquedIalul Saseq
9p OpeAR] 13 °G'S A 0'S 213U3 B1JUSNDUS 3S OPENd3IPE 03U |9 948D UD Q'S B Joudjul Hd
J1od eut3uo 3s zaplde e ‘03NS 3P SISeuUR SUBLPAW S B)IRIDIIDP IP BWIO) Jolaw e

"UoLS012 ap so3saul A sopawiny sew sajuatquie uelaudd ‘sjuatpuad
] 9P SPARJ) B O OUIOIUOD 13 JINS3S ULS ‘SBHOD S3Y|ed Uod ‘sesudp Anw seiquialg

‘pepawny
] 9p UOIDRJJUIIUOD B] 3II0AR) SIPBPISUSP SBYR UD OAND 19p UQISOdSIp e

"9)USPUIISIP dUANW €] UOISEI0 anb oSuoy
19p e1dUsaId ) 92210AR) 3S ‘UYWL SO] SNb SeIa1Ieq ULS 'SOIUSLA S9N UOD SRUOZ UJ

"SRWIA se) ap Jo12150d 03UBLWRIAS A S3UOLSa] UeUOISeIO ‘sodtugdoled
uos ou uawlen8as anb soSuoy op sauoeiqod ap ouswiDUL Jod s3I)eioy
sewaA ap uopupnd e) ‘epeduojoid pepawiny BAISIIXS dP SIUOIDBNLS UJ 'S3)eIo))
Sapepljewsoue 33210Ae) 1end 0] ‘odwal} sew Jod apuanxe as osodas 13 ‘e8uojoid
35 0DLIPLY 0S3IX3 ]2 OPUBND ‘UQIDRINP BURLPAW 9P 033S 0poLad un ap pepisadau e
3)SIXd ‘,0ULlWO0D, 9P Ope3ISa 19 Jesadns ap sandsap ‘0sodas o euIle) ap edels e ug

'S91RIOY S2U030Q P JBSN] Ud SeAIR}aSIA SeWA ap ugideiayold
] 9AaNWoId 0JLIPLY 0S3IX3 19 'BWIA ] 9p UQLRIDUAIRYIP B B elaald edeia e) uj

"OALIND 3P 3sey Jod SeLp Ip 0JaWNU 13 BIUSWAIOUL 3S A 0])0.LIBSIP
9p Sese} Se] UeIde IS YRJOS O]|lig 9p PUJ0 B) A einjesadwal ) asinuiwslp 1y

‘Sewiel 9p 0JUSLWEIAS A UQIDRI0JaP ‘S1RUOIDLINU SBIDUSLDYIP
9P SEWOULS ‘0JUSIWEIYDIRW ‘SISOI0D OWOD BUIDIX d)ed B] U eIsaytuew s jend
0] 'se))2 ap pepuued ueld eun ap apaNw e) elauad A adide 19 ua olowalap ns eulduo
anb o) ‘apyJadns e) ey asieze)dsap e 039482 9P s3d1el Se) e e31)qo 0JLPLY 0S3I%3 13

"0JUBLWEDIRYDUD
‘'0Jud] alRUAIP 'BAISIIXD BIQUWIOS UOD OfdUBW ’‘SB}R pepawny dp SIUOLIPUOD)

's0J0d ap UQIDINQLIISIP B]eW U0 SO13NS ‘Uoldealte edod ‘afeualp ey

'6’S A 0'S 91U BIIUBNDUS 35 OPENd3pe 03URl |3 948D UB !0'S B JoLjuL
Hd Jod euluo s zapide 7 '019NS 3P SiS|eUR SJUBLPSW SIS BURIISISP Sp w0} Jolsw e

‘2235 e20d9 UD sejiezijeal
epUSLWOd3l 35 anb eA ‘'so8saul uauall ou e20z 0 epod Jod uQIDRAOUS S S10gR] SBT "0LIGUIOS
9P 0}UBLWID)GRIS 19 J9A3Id A SBWSIIX SAUOIDBNYS SBISS Jedidljue OLIRSII3U ST URUSWIDUL
95 SeAANU SRIqUIBLS 9P SOZSaL SO] ‘0dLIPLY IDYIP UOD SOPRNIUIIR SOPOLIad 9P SSUOLDLPUOD U3

‘odtwouo.3e ofauew 19p sauotdelado se) ueyndyLp sauoejqod seye se

'0}248 19p 0AIRISSIA
o)j04lesap op edeis ] BIIB4R S 'RIqUIOS ULS A soperunuoid 039S sopoad uod seuoz ugj

"OUeWE) NS 9DNPaI
ouei3 12 o seyyised uesauag as ‘seip O A 08T 243U eUY 18 9PadNS LS A ‘SOpRURIIAR O SOURA
souesd seutBuo spand ‘01)011eS3P 3P SeIp 0QT A 09 SO] 8J3U3 IUSSAId BS BILLID UQIDLPUOD B)
IS '0}UBIWEIS RUOLSEIO 0]]044eSIP 3P SBLP 0F SoJaWLd SO) U 1DLDP P RISASS UQIDLPUOD BUN

'S9)eJ0) sapepljewoue asleutduo uspand Jeioy ugloq 1ap
uolDeWIOY B] 3p sandsap ejuasald 3 BWaIIXE UQIDIPUOD B] LS |RJ0Y) 0])04IRSSP SP SOLPaWId)UL
SOPE)S3 IORY SOLGIRD BULWISISP BWIAIIXS RIS UQIDIPUOD BUN ‘|RIO)) UQIDINPUL 9P 3Sey B) U3

'sied 1ap Uns A 3110u 1B SOpPENIUIL 'S023S SOPOLIId UOD SBUOZ UB 31IND0 OWOD
‘seloy A sewes 'sopnu ap UOISIWS dp BSe) ) Jeaje apand eduply pepliqiuodsip edxod e

‘ejue)d e) 9p SuANW B) BISBY A SEWEJ 9P 0JUSLWIEIIS 13 1BL|0J 0JUSIWE]|LIBWE
18 Japuadsel} apand anb ejueid e) ap ojuaiwell|igap euolsedo A afedpue 19 ejwl) ‘sadtel ap
uoNGLISLP A 01)011RSIP 13 BISY|E 0]aNS 19p SedlWINb A sedisy sauoLdIpuod se) ap UgLdeIdR)R B

'Sependape pepawny ap sauoldLpuod ‘afeualp opides ‘03au e 05330y

"SRLANY| ULS SeIP ST 9p 0powad un Jezijeuy ap S33Ue SedLiLd pepawiny ap S3UOLDIPUOd
ueyuawyadxa solans ap sapeptun seungie anb eA ‘saep sa 01ans 1op uaduo 19 oldadse
owin 21$8 UJ ‘pepawny ap ugLUa}aJ eleg A ugidealte edod ‘afeualp jew ‘pepisodaipad eny

e33s Anpy

UQIIPUOI B] UNS3S UQLIR)IDJE P SIJURULWIRID(Q

*eIqUI0)0) U3 9jed 3P OALIND 13 eaed pepawuiny ap UOIdIPUOD B) UNSas uglIe)dae AP SAjULULWIAIAQ "TT e1qe]

zape
e) ap ofauep

e>0z A eiquials
10d sauordenouay

eiquals
ap euessiq

pepisoutwiny

ojniy
13p o)j01iesag

uotdelo)4

sefoy A
sewel ‘sopnu 3p
uolsLWa ap ese)

033483 19p
eane)asan edeyy

9jed 3p oSewie
A sopeurwian

1e31pes oyjoliesaq

ugLeIBy

m | Monitoreo climdtico: herramienta al servicio de la caficultura colombiana




"UQIDRIALXI) 9P 08S3LI BU3L}
3s A pepawiny e) A einjesadwa) e) ueingau 3s ou e3D3ILP JLJOS UOIISOdXD U0D Sesoy ug

"9)uadYNsUL J3s apand opedas dp eINIdNIISILIUL ] Uj0S
o))1q ap pepiyigiuodstp efeq e) A eiAny) uod selp ap e1duasald JoAew e) 9p 032343 40d

"as1onpal apand ugeluawla) ap odwall 19
'S029S A S0JNPRW=SIGOS SOINS P IDUISAId JOARW UOD ‘ZaINPRW 9P SOPRISD SAIUIS4P
ua souesd ap peptouadolalay Uod ‘'eYdas0d ) ap pepled efeq ey Jod ‘sauoisedo uj

"UQIDRIURWIISS SP JRWIOU 053201d 19 BSEI3I 35 ‘alie 19p einjeladwal
B] 9p UOLNUIWSIP A BAR)SS PEPAWNY B] 9P OJUSWAIDUL IP SIUOLIPUOD Jod

‘242308 eied sa)eapL SAUOIDLPUOD se) ueinSyuod s ‘dlusuewiad pepswiny
A seinesadwsy seleq “ejos ojug ofeq u0d ‘BAISIIXD BIQUIOS Ofeq Sd1e1aed uj

‘opesol
1eW 19p O])04IBS3P ]2 d1310AR) pepawny JoAew A ugideaite exod ap UQIIPUOD BT

'S9SUIAIR UD uruawWILe A uetdnjal as
anb soaljeu soSiwaus e apuodsallod 1043U0d P d3uUdN B) ‘ZLed e) ap 03ie) 0] e A oyjand
19 U3 URJJUIDUOD 3S SBISD 0DLIPLY 0S3IXd 9P SB20dd Ud ‘Se]|tuLyD0D Se) ap 0Sed 13 U3

"SOAL}eU S9)0gJe ap eUdsald ejnu o edod A sasuanle
SE] 9p 0A1}D3]9S ou ofauew Uod ‘(eaNeD) 19p 3)1eA A BJINH ‘ouLie ‘@2NeY) ‘elnbouy) W
00G'T B S310L9dNS SSPNILIE UOD SBUOZ UD PZI|RI0} 3S BUINDSNWEYD B] 9P aydulyd BT

‘opotlad 08ie) un ua sajuaisisiad A
sa3URISUOD ‘seladl) setan)) Jod o pepisuaiul eyje ap setAn)] Jod sa)1gesaulnA uos sajend
o) ‘ayuatpuad anany A 1e198aA RINLSGOD ULS $310] US 1e1DAdSS US ‘UQLS0JD ap opeid un
opLuyap aual 0}ans ap eoyeiSoled peplun eped ‘pepliqudadsns e) uod oplande aQ

"SOPRPIWLIDUD Ip
e1dUIsald ) 93310AR) anb opawny ajuatqwe un ueidold sewape 'SoUIWILINU SO
A zn) e) 'odedss 19 Jod uadwod SBISS 'SISUIAIR SB) P 0JUSBLWIDDID 19 ISIRID)AE |y

'S9USLIINU SO) 9P Pepl|iqLuodsip e)
ueydje A sojusLWedIRYDUS UI310AR) anb ‘ediuedio eLaiew ap sopLualuod sofeq uod
S0SO)|1DJe ANW SO19NS US 9PIINS SUBIWI] UOLDLPUOD eI} "Soiodoidew ap epuasaid
P}]R UOD O SOSOU3IE ANW SOJaNS U3 0DIILID SBW 'pepawiny ap 0S9dxd Jod opesned
ewajqold jap aped sa sadlel 9p pUOZ B 9 olegap Jod sajuaLIINU SO) SP OJUSLWLIAOW 13

'sauany A seuqgns setany) Jod ugdelAixy) ap sodsau sa)qisod
suan A pepawny e) A einjesadwa) e) ejn8as 3S Ou BIIILP 1RJ0S UQIDISOdXD UOD SBSO) UJ

"UQ123310231 3P se3a1dwiod sepuey Jod sopedas
s0] Jezijeas esed 21uUaIDYNS SO OU BPE)RISUL PRPIORdRD B] 'S3UOIDRIOY SB] U UOLDRIIUIIUOD
2] 9p 03292 J0d ‘SIUSWINIOA SOJ|e BJIUSIUOD OPe}II]03) jed 12 anb se) ua seuoz uj

'059204d 13 US peplied e) uepdaje
A ©201g 9p uQISIadSIp B] US2J0AR) aNb ‘BpPRYISSOD BSBW B] UD A 0]aNS 19 UD ‘|oque 19 Ud
50235 A SOINPRWIGOS SOINIY 9P BIDUSSAId B] RIUSWAIDUL 9S SODS SeLP 9P PEPINULUOD B) U0D)

"SRUIN]DOU UL IP SBLIJ S9IUDLII0D A soljduie SOLeLp SODLWIPY SIIRIDUIRSLP B Uapuodsaliod
'Se}|e SRUOZ U3 9)UdPUIISIP apanw e) e eueld e) usuodsipaid anb saio03de) so7— Jejos o))Lq
9p eaj0 JoARW B] A UOLDRZIIB) B) 3P BIDUAYS eleq e) ap eIuand Jod ‘0lIdly ap eyduew
B] S9 SOJ3S SOJUIAS U 9JUDLINIII PEPAWI4US BI}) — 'SOPLPPEDID S0323sUL Uajwsuel} anb
ewsejdoly un Jod epesned ‘eladsaid ap eLOUSSAI B] 9I910ARS SISUIAIR SP OPRULWLIISIPUL
1043U0D 13 — 213303 A OpESOI JeW 01348 1ap BAOI 9P BIDUISAId B 9I310AR) 3S BIqUIOS OfRq
uoINPOId Sp SBWIIISIS UD SEIFUBLW ‘'SOSUOY SOLIBA 3P OWSL0GRIBW 13 3gLyul 3S UQIdISOdXD
2Igl) 9p SAUOIDIPUOD U eWIOU B) anb epled A BI3s sew UQIDIPUOD BUN dSIRIAUAS 1Y —

'SeILURD]0A S2U0IDdNIS OWOD S3)GRIOAR) S3)RIUBLGWR
sauoLpuod Jod A ‘onjod ap ugRINWNDE B] 93UdNI3J4 SO ‘eNjesadwal B) US 0JUSWIDUL |9p
Sewape ‘sa]end Se) U ‘SedlWgpUa Seale US BIUSWAIDUL 39S Bf0J B}lURIR BT "BPRULWLDISIPUL
3 epezi|eiauag eISURW 9P SISUSAIR 9P ]0J3UOD 19 UOD ezijerduslod as ouep Ns JOpeulw ap
0SeD 12 U3 "a4te 19p etpaw einjesadwal e) D, T us Jesadns apand esLwl} ugLdipuod e) anb eA
",0Z 9p ewduad Jod a1ualenasd sew adey as anb UOLIBNILS ‘UOLDRISSLUL DP 19ALU | RIUSWINE
‘BPIA 9P O]D1D 12 JeHode A ugdnpoidas NS Jeuawine ap 03dNpoid owod ‘94ed 1ap e301qg e

"BWS1IX3 BIND3S UN 3p 032343 13 ueziedusjod
‘pepawny e] A eimesadwa) e) ‘edseseloy ] 'SISUSAIE SB] USHWIL SNb S3UOLUSAISI]

"WAJIXD BIND3S eUN ap
1eipnliad 032943 19 e1DUS}0d BPRULWLIDSIPUL S BPEZI|RISUSS RISURW P SISUIAIR 3P 043U0D 13

"UOIDIOSGR ] BHWI 3S A S3}USLIINU SO] 9P UQIDEZI|IGN)OS B] 1IN0 OU
anb e op1gap 'uoIdeZI11I3) B 3P BIDUBIDYS B) 3dnpal s sopeduojold sodas sopouad uj ‘0jans
9P SISI|RUR UD 9SBQ UOD 'OLIBS3I3U DJURZL|I}D} 9P SOPEPLIURD SB] JeUlWId}dp OLIeSIIAU SJ

ugIIPUOI B) UNS3S UQLIR)IDJE P SIJURULWIRID(Q

*eIqI0)0) U3 )81 3P OALIIND 13 eied pepawiny ap UOIDIPUOD €] UNSIs UgLIRIIJe AP SAJURULWIAIDQ "TT e1qe]

olyauaq
19p soydnpoidqgns
s0) ap ofauep

9jed )3p Opedag

94ed 3p opawiny
oyauaq A
uo12331033Y

SapepawiIdud ap
opeiSajut ofauepy

seSeyd ap
opei3ajul ofsuepy

sojans
3P UOIBAIISUO)

sajejadan
seanysaqod A
Sasuanie ap
opeigajul ofauepy

uobyezljiasy
ey ap olauepy

uoLeIAY

<- uoldenupuod)

S
<
S

tico: herramienta al servicio de la caficultura colomb

ima

Monitoreo cl



AN\

Con base en una revisién de los resultados de investigacion de Cenicafé, en la Tabla
12 se consolidan las estrategias de adaptacidon que deberdan implementarse ante
condiciones de humedad criticas para el cultivo (Cenicafé, 2013, 2015, 2016, 2017;
Gaitan et al. 2016; Ramirez et al,, 2013; Arcila, 2007). Teniendo en cuenta los aspectos de
vulnerabilidad descritos, el Servicio de Extension y los caficultores podran relacionar la
mejor estrategia a implementar segln las condiciones del sistema de produccion, la fase
de desarrollo, las condiciones de suelo y clima, entre otros. La informacion referida solo
se construye con los casos mas comunes, por lo cual debe tomarse como guia. Cenicafé
tiene dispuesto un repositorio digital, el cual permitira ampliar el conocimiento sobre
temas especificos relacionados con las condiciones extremas de humedad aqui citadas
(http://biblioteca.cenicafe.org/).
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Monitoreo climatico DECISIONES PARA LA CAFICULTURA

Plataforma Agroclimatica Cafetera \\

La Plataforma Agroclimatica Cafetera es una iniciativa de Cenicafé, divisién de
investigacion cientifica de la Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia, que ha
monitoreado el clima de la zona cafetera colombiana durante los ultimos 65 afios.
Esta plataforma es una herramienta basica de apoyo para caficultores, extensionistas e
investigadores, en la toma de decisiones sobre el manejo del cultivo del café.

La Plataforma tiene dos objetivos basicos: el primero es atenuar la incertidumbre al
momento de tomar decisiones, motivo por el cual dentro de la plataforma se tienen
sistemas de apoyo para la toma de decisiones; y el segundo es propender por atenuar
el riesgo de tener pérdidas productivas por efectos del clima, a través de aplicativos de
seguimiento del balance hidrico.

Los dos objetivos antes mencionados tienen como base la informacidén climatica,
razobn por a cual se fortalecio, actualizé y amplié la red climatica cafetera mediante
la instalacion de 25 estaciones meteorologicas automaticas en el proyecto Gestion
Inteligente del Agua — Manos al Agua para toma de datos de variables meteorolégicas
en nuevos sitios de la geografia nacional.

Elingreso a la Plataforma esta abierto al publico general, pero también esta la opcidon
de registrarse para tener acceso a mas aplicaciones como los registros histéricos y la
solicitud de datos climaticos.

La estructura de la Plataforma Agroclimatica Cafetera esta dividida en tres secciones:

TIEMPO Y CLIMA
[ ]
"\ APLICACIONES

En Tiempo y Clima se encuentran los aplicativos Condiciones actuales, Boletin diario,
Registros histéricos y Pronéstico de lluvia.

TIEMPO Y CLIMA

- - EB {
CONDICIONES | BOLETIN REGISTROS PRONOSTICO DE
ACTUALES DIARIO HISTORICOS LLUVIA

| Monitoreo climdtico: herramienta al servicio de la caficultura colombiana



Condiciones actuales presenta los registros a nivel horario de las variables
meteorolégicas: lluvia (mm), temperatura (°C) y humedad relativa (%), registrada en las
Ultimas 24 horas en las estaciones meteorolégicas automaticas instaladas en la regidn
cafetera de Colombia.

Boletin Diario muestra la informacién consolidada de las variables meteorolégicas
mas representativas para el cultivo del café, de las estaciones que transmitieron en
la fecha que se quiera consultar. Esta aplicaciéon permite ordenar de mayor a menor o
viceversa la informacion que se contiene.

Meald &
Valie ol Cauca wen Santiaga Gutkrer 8 w3 = L] Ha ™
Valie del Couca Boltear Bodiear {Gik) L na W 71 LA =
Valie Oe Caca. Pgalagarce Bugragrande (Gl "l ns "wr wr " mi
Walle el Cea Cacacnis Caiceconis
Walie oel (e Caxrdonia LT " ma mr L "3 e
Valie gel Caaca o Dapad a wa = "1 L2 "3
Valle del Caucn Ginetrn e a4 mr no as (IR L1
Valie gl Cauca Jamndl S i ny 204 “s T [
Valie del Cauen Restreps it Fembnden mr ws 8 =7 =t s
Valle gl Cauen e Comiraies (GiA) 7 ua -t} nl [ 3] ™
Valie gl Caucn et La srena
Valie del Caca Trghia Macur| Marls Mailarne. wa ne L -y L ¥ 3
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Toling Ry 73 ma 01 ay [I5] "o

"Algunas estaciones aparecen con informacion vacia, lo cual indica que los sensores no
transmitieron la informacién suficiente para realizar los calculos diarios"

Registros historicos permite visualizar graficamente la informacién de las variables
climaticas lluvia, temperatura y humedad relativa, consolidadas a nivel mensual'y anual,
registradas por la Red Meteorolégica Cafetera Convencional.

En Aplicaciones se encuentran los aplicativos Epocas de siembra, Vuelos de broca, el
Geoportal y Solicitud de datos.

i "APLICACIONES
" !p

- ¥ 4 //

EPOCAS DE VYUELOS DE SOLICITUD
SIEMBRA BROCA DE DATOS

Epocas de siembra permite ver las graficas de distribucion de lluvia y evaporacion
(mm) para las estaciones convencionales de Cenicafé, y nos indica la fecha 6ptima de
siembra, basada en el Avance Técnico de Cenicafé No. 465. Por medio de esta aplicacion
puede identificarse el mes mas adecuado para realizar la siembra en el campo, para
preparar con anticipacion los germinadores y almacigos, y tener conocimientos acerca
de los meses mas himedos, secos y con posibles déficits.
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Vuelos de broca presenta el nimero de brocas adultas capturadas semanalmente
en 20 trampas atrayentes, en las Estaciones Experimentales de Cenicafé. Con esta
informacion pueden identificarse las épocas de vuelo de la broca, relacionarlas con los
eventos de climay el periodo critico de ataque a la cosecha. Junto con las evaluaciones
de infestacién pueden tomarse las decisiones para el manejo integrado de la broca.

El Geoportal presenta diversos visores de informacion geografica a través de mapas, el
cual permite georreferenciar, hacer analisis territorial sobre Colombia, consultar el area
cafetera, la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas convencionales y automaticas,
la distribucién de las cosechas, el estudio de zonificacion y uso potencial del suelo en
la zona cafetera (Coesagro EU y Cenicafé, 2013), ademas el estudio de suelos del IGAC
(IGAC, 1995).

Para descargar informacién de las diferentes variables meteorologicas de la Red
Climética Cafetera (Estaciones automadticas y convencionales) a nivel diario, debe
crearse una cuenta en la Plataforma Agroclimatica Cafetera y acceder a Solicitud de
datos. De acuerdo al tipo de usuario podrad acceder a la informacién inmediatamente
0 estara sujeta a un costo y aprobacion del Centro Nacional de Investigaciones de Café
(Cenicafé).

Usuario FNCy Cenicafé: informacidn sin costo.
El uso de la informacion es Gnicamente para las investigaciones que
se encuentran dentro del Plan Operativo del Centro.
Usuario externo: informacion con costo. El uso de la informacién es
Unicamente para el objetivo relacionado en la respectiva solicitud y
esta no podra ser revendida a terceras personas.

En Documentacion se encuentra la informacién correspondiente al Boletin
Agrometeorolégico Mensual, Publicaciones de clima y Multimedia.

BOLETIN
A i

Adicional en la pagina de inicio se encuentra la Condicién Actual ENOS e Indicadores
del tiempo. En la primera se muestran las probabilidades (%) de EL Nifio Oscilacion del
Sur (ENOS) del siguiente trimestre (EL Nifio, La Nifia, Neutro).
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Condicion actual ENOS

NEUTRO |

Probabilidad para el trimestre Feb-Mar-Abr

I Neutro (48%) WM El Nifio (0%) Il La Nifia (52%)

Fuente: International Research

Indicadores del tiempo es una herramienta que permite conocer en qué estacion
meteorologica automatica se presentaron los extremos de las variables meteorologicas
temperatura, lluvia y humedad relativa.

TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA

Temperatura maxima Temperatura minima Mayor amplitud térmica
=
1%
Humedad

ralativa La Cristalina

minima (Tdmesis,
Anticguia)

385°C 65°C n6°C
La Cristalina Labateca Péez (GIA)
(Thmesis, Antioguia) (Labateca, Norte de Santander) (Paez, Cauca)

Lluvia maxima Intensidad horaria de lluvia
-50 -50
40 40
30 30
20 20
10 10
- —_
2.2 mm 1.0 mm a las 06 horas
TransPit4 TransPit4
(Pitalite, Huile) {Pitalit, Huila)
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Boletin Agroclimatico Cafetero \\

El Boletin Agrometeorolégico Cafetero, disponible mensualmente, es uno de los
principales instrumentos de la Plataforma Agroclimatica Cafetera. En este boletin se
presentan de manera general las condiciones actuales y la proyeccién por mes para
Colombia. También un contexto histérico de lluvias con informacién por regiones y
recomendaciones sobre el cultivo de acuerdo con la etapa de crecimiento y procesos
de produccién.

La disciplina de Agroclimatologia de Cenicafé participa en la mesa Agroclimatica
Nacional coordinada desde el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, en la cual a
partir de las proyecciones segin modelos elaborados por IDEAM vy la sin6ptica de los
meses precedentes del mes a proyectar, se definen los eventos climaticos mas probables
con alcance a un trimestre.

Un grupo de investigadores de Cenicafé, de las disciplinas de Biometria, Entomologia,
Experimentacion, Fisiologia Vegetal, Fitopatologia, Fitotecnia, Poscosecha y Suelos, se
rednen para ser informados por la disciplina de Agroclimatologia sobre las condiciones
climaticas del pronéstico del trimestre siguiente y del comportamiento histérico de las
variables climaticas en las principales estaciones meteorolégicas de la red cafetera.
Posteriormente se definen las estrategias que deberan adoptarse por los caficultores.

El boletin se convierte en una estrategia de soporte para las recomendaciones que
transmite el Servicio de Extension a los caficultores.

En este caso, la Plataforma Agroclimatica Cafetera complementa de una manera grafica
los analisis del transcurso del tiempo vy, en este caso particular, la evolucion decadiaria
del indice de humedad del suelo, a partir de la cual se presentan las alertas y algunas
acciones que deberdn implementarse para cada caso.

Esimportante sefialar que los boletines meteorolégicosy agroclimaticos, los aplicativos
y alertas que se emitan a través de la plataforma, deberdn asumirse como informacién
sujeta de verificar, ya que las condiciones de las estaciones meteorolégicas referentes
pueden cambiar con respecto a la zona de interés, distante de a estacidén y ubicada en
una condicion orografica diferente.

Aplicativo del balance hidrico \\

Conelfindedisponerde lainformacién del balance hidrico en las diferentes estaciones
meteorologicas, se desarrolléd un aplicativo en la Plataforma Agroclimatica Cafetera, en
el cual pueden consultarse las condiciones hidricas de las decadiarias (10 dias) de los
ultimos meses, expresadas mediante el indice de humedad del suelo, determinado con
base en la lluvia y evapotranspiracion acumulada, para un cultivo de café en produccién.

La visualizacién del balance hidrico en el aplicativo permite observar en el espacio
y tiempo, las condiciones de humedad que influencian el desarrollo del cultivo de
café en las diferentes regiones del pais. A partir del balance hidrico, los tomadores de
decisiones en torno al cultivo de café, especialmente el Servicio de Extension y Comités
Departamentales y Municipales, pueden relacionar el comportamiento de las plantas
durante los diferentes periodos, bajo las condiciones climaticas locales, como periodos
acentuados de déficit o exceso, y asi definir cuales son las practicas agronémicas que se
deben realizar, tomando como guia las Tablas 11y 12.
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En la pagina de inicio del aplicativo el usuario encontrara un mapa con la ubicacion
de las estaciones activas, cada una identificada por un color que muestra la condicion
hidrica de la década que se esté consultando (Figura 35). Podra consultar la informacién,
ubicando la estacién automatica en el mapa o realizando la bisqueda por estacién,

departamento o municipio.

Afo; * 271 - Mes: * = = Decada: * [~ i
Balance Hidrico (2018-2-Decada 2)
Para buscar La estaciin climitica ublquela en el mapa o dighe:
- Corn:
e )
Lowt et Carscas
Costa Rica Bamuisimeto e Puns [aCrur JTobeo
am' ) Valencia M

g rgeriy Ahétids Barnas Chuded

y 4 ] Guagana

5 ' :

Cidad. Bolvat
Saaera imatace
Venezuela {
\
- EI Gauta
NnIJall
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[—bﬂ ,m, RORAIMA | =
Go gle 4 n.mq.n.a-mumum i
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Figura 35. Pdgina de inicio del aplicativo de balance hidrico.

El usuario podra consultar el balance hidrico a nivel decadiario de los Ultimos seis
meses, haciendo clicen la estaciony luego en "Ver balance hidrico”. El aplicativo mostrara
una grafica con el comportamiento del indice de humedad del suelo, la precipitaciony la
condicion definida a partir del IHS para el cultivo (Figura 36).

Mgt * (1 & Docada: * 2

Balance Hidrico (2017-n-Ducada 33

Pars bu s 3bacion rRminrs il on o maa & St

Liuvia ¢ Indice de humedad

isejorral (S} - Abejorral, Aetioquis

A4

; LA . A ) 0 :
_ v
. ’ ' m N I I I I kA . I

o1 .. = " ._. s anc e Ea . st

Figura 36. Visualizacién del balance hidrico para la estacién Abejorral (GIA) en la Plataforma Agroclimdtica Cafetera.
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La investigacién desarrollada por Cenicafé con relacién al balance hidrico ha sido
puesta a disposicidon de los caficultores a través del Servicio de Extension, quienes son
los encargados de realizar la transferencia de conocimiento y acompafiamiento a los
productores cafeteros (Figura 37). A lo largo del Proyecto Gestion Inteligente del Agua
— Manos al Agua, el Servicio de Extension represent6 el canal entre los caficultores y
Cenicafé, para la seleccion de los sitios de instalacion de estaciones meteorolégicas,
asf como para comunicar la importancia y utilidad de la implementacién de estaciones
meteorologicas para la caficultura.

Durante la ejecucion del proyecto se realizaron diferentes actividades de capacitacion
al Servicio de Extensidny a los grupos Manos al Agua, sobre la importancia del monitoreo
climatico, el funcionamiento de las estaciones meteorolégicas y como consultar la
informacion de la red meteoroldgica cafetera en la Plataforma Agroclimdtica. Entre las
actividades de capacitacion y transferencia de informacion se encuentran los dias de
campo, presentaciones ante el Comité Técnico — Cientifico GIA y capacitaciones con los
lideres de los grupos Manos al Agua.

Las visitas de mantenimiento correctivo y preventivo, asi como las actividades
de muestreo de suelos, representaron también una oportunidad de acercamiento
con los caficultores a través del Servicio de Extension. Para los investigadores de
Cenicafé representd un espacio para dar a conocer los objetivos del componente de
monitoreo climatico y contribuir a la apropiacion por parte del caficultor de la estacién
meteorologica, como fuente de informacion para la toma de decisiones por parte del
Servicio de Extensidén. A continuacion se relata el testimonio de Alexander Restrepo,
Auxiliar de Investigacion de Cenicafé, quien estuvo a cargo del mantenimiento de las
estaciones meteoroloégicas.

Figura 37. Caficultor y Extensionista de Salgar, Antioquia.
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Testimonio “

A lo largo de la ejecucion del proyecto Gestidn Inteligente
del Agua - GIA, tuve la oportunidad de visitar 25 familias
caficultoras en igual nimero de municipios a lo largo y
ancho de los cinco departamentos participantes. Para mi
fue una gran experiencia, enriquecedora desde todo punto
de vista; he recorrido diversas cordilleras, cuencas vy
paisajes, pero nada fue tan significativo como la calidez de
los caficultores. En el principio encontré personas con
poca o ninguna informacion acerca de la importancia de

Alexander Restrepo las estaciones meteorolégicas, pero en cada visita se les
Alzate, 2017 explic6 acerca de cada uno de los elementos que se
Auxiliar de Investigacion, encuentran en la estacion y su beneficio del cultivo del

Disciplina de Agroclimatologia, café.
Cenicafé. Al final pude ver un resultado satisfactorio desde el punto

de vista técnico, vi como los campesinos se comprometian
con el mantenimiento de las estaciones para dar
confiabilidad a los datos. También pude ver cémo se
involucraban paulatinamente con el uso de los recursos
digitales y ellos mismos se encargaban de visualizar los
datos en la Plataforma Agroclimdtica, vy a su vez
transmitian el conocimiento y la informacién a sus
vecinos.
Gratamente pude observar como cada dia mujeres,
hombres, adultos mayores y nifos se fueron sumando de a
poco en todas las labores lidicas que mis companeros
planificaban; ademas, cada dia iban entendiendo la
importancia de la microcuencay por qué cuidarla. De estas
visitas a los departamentos GIA me queda la riqueza de sus
recursos naturales, sus hermosos paisajes y la calidez de
su gente.
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Se ha desarrollado un analisis de los diferentes mecanismos utilizados por los
departamentos para transmitir la informacién desde el Boletin Agroclimatico Cafetero

hacia los caficultores, para identificar las buenas practicas y fortalecer la comunicacién
de los mensajes de alertas tempranas hacia los departamentos.

-

Mecanismo

Tipo de
Frecuencia de uso informacion
enviada

Informacién
agroclimatica.
Informacioén
gremial, técnica,
ambiental y social.
Tablas de Mensual Mensual NA Mensual  Alertas tempranas
por déficit
hidrico, alertas
fitosanitarias
y campanas
educativas.

. Mensual
anuncios

Prevencién
de plagas y
enfermedades.
Informacion sobre
GIA. Informacion
gremial, técnica,
. ambiental y
Boletines Semanal Mensual Bimestrales 292995 gocial Alertas
semanas am
tempranas, déficit
hidrico, alertas
fitosanitarias,
campanas
educativas,
actividades del
Comité.

. Trimestral
impresos

Manejo
agronémico del
cultivo. Invitacion
a eventos;
Estaciones - informacién sobre
. Mensual Semanal Diario -
de radio GIA. Informacién
gremial, técnica,
ambiental y social.
Informacion sobre
GIA 'y Nespresso.

Semanal Mensual

Buenas practicas
agricolas.
Informacion sobre
visitas a fincas.
Boca a boca Informacion
. Atiraves Mensual Mensual Diario Semanal gremla_l, técnica,
de lideres ambiental y
comunitarios social. Reuniones
con Comités
Municipales de
Cafeteros de cada
lugar.
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Mecanismo
Boca a boca
—Através de NA
profesores
Mensajes de NA
texto (SMS)
Periodico Cada 2
Cafetero meses
Redes Socia-
les (Youtube, NA
Twitter)
Pagina Web
(Comité- NA
FNC)
Canales de
television NA
local
Altoparlante NA
Memorandos Diario
Visitas a ..
Diario
fincas
Actividades
Semanal
grupales

Frecuencia de uso

Ocasionalmente

Ocasionalmente

Trimestral

NA

Cada dos
semanas

Mensual

NA

Diario

Diario

Semanal

Ocasionalmente NA
Dos veces
NA al ano
(Semestral)
Cada dos meses NA
NA NA
NA NA
Dos veces
NA al ano
(semestral)
Mensual Mensual
Diario Diario
Diario Diario
Semanal Semanal

Cada dos
semanas

Semanal

Cada dos
meses

Semanal

Semanal

NA

Diario

Diario

Semanal

Tipo de
informacién
enviada
Informacién gremial
y social. Difusion
de actividades
comunitarias y
actividades de
capacitaciény
educacion.

Mensajes de
GIA- Manos al
Agua. Informacién
técnica, ambiental y
social.

Informacion
gremial, técnica,
ambiental y social.
Informacion
sobre todos
los programas
ejecutados como
parte del portafolio
de servicios.

Informacién
gremial, técnica,
ambiental y social.

Informacion
gremial, técnica,
ambiental y social.
Informacion
sobre todos
los programas
ejecutados como
parte del portafolio
de servicios.

Programas,
entrevistas con el
personal técnico
del programa para
informar sobre el

progreso, etc.

Invitacién a
eventos.

Recomendaciones.

Informacion técnica
y sobre el programa
GIA.

Educacion,
capacitacion
y temas de
participacion
comunitaria.
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Monitoreo climdtico CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

T \\

Durante los afios 2015, 2016 y 2017, se instalaron 25 estaciones meteorologicas
automaticas en las microcuencas seleccionadas dentro de los departamentos cafeteros
de Antioquia, Caldas, Cauca, Narifio y Valle del Cauca. Con la instalacion no solo se
gener6 informacion climatica en el area de las microcuencas, sino que también se
fortaleci6 la Red Meteorologica Cafetera, incrementando la cobertura de monitoreo en
los departamentos de intervencion.

Se llevo a cabo el seguimiento de los registros meteorolégicos, para programar las
actividades de mantenimiento preventivo, correctivo y el ajuste de tecnologia, para
garantizar el correcto funcionamiento de los instrumentos de medicion. Con base en la
experiencia adquirida con la implementacion de estaciones meteorolégicas se generd
una metodologia tipo manual que permite a usuarios de una red meteorologica advertir
las necesidades, dificultades, acciones preventivas y validacion de la informacion, con el
fin de garantizar confiabilidad en su funcionamiento y operacion.

La informacion climatica registrada por las estaciones meteoroldgicas automaticas
requiere de procesos de verificacion y seguimiento, que permitan establecer si los datos
medidos representan las condiciones climaticas reales del sitio de monitoreo. Para
esto se definieron procedimientos basicos de control de calidad que deben adoptarse
para reducir los errores y establecer el nivel de confianza de la data a utilizar. Para
cada estacion automatica se definidé una estacién de referencia, con base en analisis
estadistico y relaciones altitudinales y de distancia.

Se consolidé la informacién de capacidad de almacenamiento de agua en el suelo en
32 sitios donde estan instaladas las estaciones meteorolégicas automaticas, en el area
de influencia de las microcuencas GIA. Dicha informacién permite realizar una mejor
aproximacion a la condicion hidrica del cultivo a nivel puntual.

Apartirde unarevisiénrigurosa de los elementos que intervienen en el ciclo hidrolégico
y su dindmica en los sistemas de café, junto con la informacion climatica registrada por
las estaciones meteoroldgicas automaticas, se implemento la rutina de balance hidrico
decadiario para las estaciones automaticas de los departamentos de Antioquia, Caldas,
Valle del Cauca, Cauca y Narifio, y se obtuvieron los valores de exceso y déficit hidricos,
asf como el indice de humedad.

Aprovechando el nivel de disefio funcional con el que hoy cuenta la Plataforma
Agroclimatica y teniendo en cuenta la necesidad de implementar un sistema experto
que integre la informacién (datos), procesos (algoritmos de programacién) y visualizacién,
se disefi6 un aplicativo para desplegar los resultados de la rutina de balance hidrico
decadiario. En el aplicativo el usuario podra consultar la condicién hidrica de las decadia-
rias (10 dias) de los Ultimos meses, expresada mediante el indice de humedad del suelo.

Para la estrategia de alertas tempranas para el cultivo de café se construyeron los
rangos delindice de humedad que definen los periodos de déficity excesoy se establecio
un limite de 20 dias consecutivos, como el tiempo a partir del cual la continuidad en la
condicion de déficit o exceso puede generar afectacion sobre el cultivo de café, segin
la etapa fenologica en la que se encuentre.
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Soportado en un analisis exhaustivo de los principales factores de produccién del
cultivo de café, se presentan como guia y soporte al aplicativo de balance hidrico los
determinantes de afectacién por condicion de humedad y la posible alternativa de
manejo, derivadas del resultado de investigaciones en diferentes disciplinas que integra

el proceso productivo.

Una buena planeacion es esencial. El monitoreo climatico no se basa Unicamente en
la implementacién de equipos de medicidn, sino que esta relacionado con diferentes
actividades como el levantamiento de informacion, la seleccion de variables a
medir, la ubicacion de la estacién y la metodologia de comunicacion, entre otros. El
establecimiento de una red de monitoreo meteorolégico parte de la definicion del
objetivo del cual depende, la ubicacidén y densidad de estaciones.

Es necesario educar en torno al monitoreo climatico. La importancia de los datos,
el aseguramiento de su calidad, su utilizacién y aplicacion debe conocerse, tanto por
los tomadores de decisién como el personal involucrado en la operacion del sistema.
Comunicacioén bidireccional.

Es necesario desarrollar y mantener una estrategia de control de calidad. Deben
adoptarse acciones preventivas y procedimientos de control de calidad que garanticen
la continuidad en la operacion del sistema de monitoreo y la generacion de informacion
atil.

Convertir los datos eninformacioén atil. La informacion derivada de la implementacion
de una red meteorolégica debe ser utilizada para la generacién de productos como
contenidos en graficos o tablas, aplicaciones y documentos, entre otros, que le permita
a un grupo de usuarios determinado tomar decisiones ajustadas a sus necesidades.

Los resultados del balance hidrico describen la condicidon de humedad del suelo en
un periodo determinado, por lo que la generacién de alertas tempranas a partir de
los indices derivados del balance hidrico debe estar soportada en el conocimiento
de las condiciones locales, del cultivo y los resultados de investigacion derivados del
monitoreo climatico.

Sostenibilidad. Deben establecerse alianzas estratégicas para fortalecer el Sistema
Nacionalde Monitoreo Meteorolégicoy asegurar los recursos que permitan la continuidad
en la operacién de la red meteorologica.
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