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A pesar de los grandes avances de la tecnologia y la ciencia en las Ultimas
décadas, el “estado del tiempo” o el “estado de la atmésfera” es aln el
componente mas importante en la produccién agricola.

Cualquier sistema agricola es un ecosistema elaborado por el hombre, pero
que depende del clima para que funcione. Todos los cultivos tienen sus limites
climaticos para una produccidn econdmica; estos limites pueden ampliarse por
la seleccion y el mejoramiento de las plantas y por los sistemas de cultivo.

Los elementos del clima influyen en todos los estados de la produccién
agricola: preparacion dela tierra, germinacion de las semillas, crecimiento de las
plantas, produccién de la cosecha, control de plagas y enfermedades, almace-
namiento, transporte y mercadeo.

El clima de una region esta constituido por la sucesién de los estados
atmosféricos, los cuales se caracterizan mediante los valores medios de los
diferentes elementos meteorolégicos, porla amplitud de sus variaciones y porla
ocurrencia de valores extremos en un periodo determinado.

Los elementos del clima més importantes son aquellos que tienen que ver
con el suministro de agua y energia, ambos indispensables para el desarrollo de
los cultivos. Estos factores del clima estan interrelacionados en su influencia
sobre las plantas; sus variaciones diarias, estacionales y anuales determinan la
eficiencia en el desarrollo del cultivo.

El café es un cultivo que rige la economia de muchos paises latinoameri-
canos Y africanos; figura como uno de los principales productos en el mercado
mundial. Asi, que es importante la investigacién tendiente a aumentar los
rendimientos, bajar los costos de produccién y mantener la buena calidad del
producto; un buen manejo de este recurso natural que es el clima tiene mucho
que ver para conseguir estos objetivos.

En Colombia, el café se desarrolla bien en las regiones con temperaturas
entre 19°C y 21°C, con adecuado suministro de agua en las diferentes etapas de
la planta, es decir, donde no existan periodos largos con falta o exceso de agua
en el suelo; estas caracteristicas complementadas con un suelo de excelentes
condiciones fisicas y buen drenaje, en un relieve ondulado.
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: vhdam ds las cardilleras que atraviesan el
‘ sura norte, dentro de la franja altitudinal de 1.000
@2 m‘maefms, siendo la caficultura mas densade 1.200
a 1 sm matras ocupando un area de 1.000.000 de

Esta gran extension de tierra en la cadena mon-
tafiosa de los Andes, con sus altas montanas, valles
profundos, depresiones encafionadas, relieve diverso,
determinan una gran variedad de topoclimas, con dife-
rencias que pueden presentarse alin en distancias muy
cortas. '

Esta localizacién geografica y conformacion to-
pogréfica, hacen que la zona cafetera del pafs presente
condiciones climaticas y de sistemas de cultivo del café
muy propias de ella, distintas a otros paises del mundo
donde el café esta establecido en relieves planos o
ligeramente ondulados, con estaciones secas y lluvio-
sas, calientes y frias, muy definidas.

La zona se clasifica como un clima tropical ecuato-
rial de montana, regido por dos circulaciones importan-
tes:

- La circulacién intertropical
- La circulacion valle-montana-valle

DISPONIBILIDAD DE AGUA
Precipitacion

La tendencia general de la zona cafetera colom-
biana, esla de presentar dos periodos secos y dos lluvio-
sos en el ano; los meses de mayor lluvia son abril, mayo,
octubre y noviembre, determinados por el movimiento
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la cual
condiciona tiempo de alta nubosidad y gran cantidad de
lluvia. En los extremos norte, sur y oriente se presentaun
transcurso monomodal, con una sola estacion lluviosa
en el afo.

La regién norte presenta una estacion seca pronun-
ciada de diciembre a marzo (abril), y una estacién llu-
viosa de mayo a noviembre, con una ligera disminucion
enjulio, que entodoslos afios no ocurre, como en el sitio
de Pueblo Bello a 10°22’ de latitud norte (Figura 1a).

La region central presenta dos periodos lluviosos:
marzo-junio y septiembre-diciembre, y dos periodos
menos lluviosos: enero-febrero y julio-agosto, por ejem-
plo, en Chapeténa 4°27' de latitud norte, el transcurso se
indica en la Figura 1b.
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FIGURA 1. Distribucién mensual de la lluvia

La regi6n sur presenta una estacion marcadamente
seca de mediados de junio a mediados de septiembre y
una estacién lluviosa de octubre a junio, comoenel caso
de Consacé a 1°16’ de latitud norte, que se ilustra en la
Figura 1c.
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En el extremno oriental denominado “pié de monte
llanero™ por la vecindad de los extensos Llanos Orien-
tales, se presenta un perfodo seco de diciembre a marzo,
en el resto del afo ocurren las lluvias, por ejemplo
Garagoa a 5°01’ de latitud norte (Figura 1d).

Estas distribuciones de las lluvias, se reflejan en las
épocasdelas cosechasde café: una sola cosechaenlos
extremos norte y sur, en el segundo y primer semestre
del ano, respectivamente; dos cosechas al afo en la
zona central.

Respecto a la cantidad de lluvia caida, en la region
norte ocurre el 35% en el primer semestre y el 65% en el
segundo semestre. Entre los 3° y 6° de latitud norte, los
valores en el primer y segundo semestre son aproxi-
madamente iguales, del 50% cada uno. Entre 1°y 3° de
latitud norte, los volimenes de lluvia son del 40% para
el primer semestre y del 60 % para el segundo. La
variabilidad puede explicarse por la circulacion ge-
neral y por efectos de altitud y exposicién de laladera.

En la regién cafetera central que es la de mayor
produccién, los valores anuales de precipitacion estan
entre 2.000 y 2.500 mm/afio. Los valores mas altos
ocurren en las vertientes orientales hacia el rio Magda-
lena (del sector San Luis - latitud 6°03' norte, a Samana
latitud 5°-3"), los cuales fluctiian entre los 3.000 y 7.700
mmal afio; los valores mas bajos son de 1.100 mm
al ano.

En cuanto al nimero de dias al afo, con lluvias
iguales o superiores a 1.0 mm, los valores minimos
ocurren en Tibacuy - Cundinamarca con 125 dias, locali-
zada en la vertiente occidental de la Cordillera Oriental,
a 4°21’ de latitud norte y en la Sierra Nevada de Santa
Marta, estacion de Pueblo Bello a 10°22’ de latitud norte,
con 129 dias lluviosos al ano. Los valores mas altos se
presentan en Jardin (5°32' latitud N) con 224 dias y
Jazmin (4°55’ latitud N) con 209 dias. En el 74% de los
sitios estudiados se presentan mas de 160 dias lluviosos
al ano.

En promedio, las lluvias caen en 498 aguaceros al
ano, convalores extremos de 728 (Jardin, latitud 5°32’ N)
y 353 (Manaure - latitud 10°23'N).

Las intensidades méximas de lluvias en 5 minutos,
presentan valores poco variables, con un 80% de proba-
bilidad el valor es de 7.0 milimetros, dentro de un rango
de 6 a 8.3 milimetros.

Las lluvias en la zona cafetera estan muy influen-
ciadas por las condiciones topograficas y por el movi-
miento de los vientos valle-montana. La tendencia ge-

neral es que las lluvias aumenten con la altitud hasta un
nivel maximo, que varia de acuerdo a la vertiente y la
cuenca hidrogréfica, y frecuentemente se presenta entre
l0s 1.300 ylos 1.500 metros sobre el nivel del mar; a partir
de este punto comienza a disminuir ocurriendo menor
lluvia en la cima de la montafa. Las lluvias caen con
mayor frecuencia durante la noche; en altitudes supe-
riores a los 2.000 metros su maxima ocurrencia es
durante el dia.

Evaporacion

La evaporacién representa la pérdida de agua en
forma de vapor. La tasa de evaporacion estad deter-
minada por la radiacién solar, la temperatura, la tension
de vapor y el viento.

Debido a la falta de medidas directas de la evapora-
cion, esta se calcula mediante férmulas; para la zona
cafetera varfa de 771 milimetros en Agronomia (latitud
5°03', 2.150 msnm) a 1.498 milimetros al afo en Santagueda
(latitud 5°05’, 1.010 msnm). Un 79% de las estaciones es-
tudiadas presentan volimenes anuales de evaporacion
potencial inferiores a los 1.200 mm.

La evaporacion méxima presenta poca variacion
durante el afo, debido igualmente a lo poco variable de
los elementos que la controlan enla zona tropical, como
son la radiacién solar global, la temperatura, la tension
del vapor y la velocidad del viento.

Balance hidrico

El ciclo hidroldgico se cuantifica mediante las ga-
nancias de aguas por lluvia y las pérdidas por evapotranspi-
racion y capacidad de almacenamiento del suelo. Por
medio de los balances hidricos, se pueden definir las
épocas de exceso o deficiencia de agua. Para los calcu-
los de estos balances se utilizaron los valores de la lluvia
con 80% de probabilidad. En el caso de la zona éptima
para el café, todo el afo hay suficiente agua en el suelo
para el desarrollo de la planta (Figura 2).

Aun cuando la zona cafetera presenta altos valores
delluvia anual, hay regiones conlimitaciones de agua en
algunas épocas, debido a la inadecuada distribucion de
las lluvias, o por existir condiciones de alta evaporacién,
con lo cual la lluvia no es suficiente para suplir la de-
manda de agua (Figura 3).

Faltantes hidricos anuales extremos ocurren en
Tibacuy (latitud 4°21'N) con un promedio de 468 mm,
Restrepo (latitud 3°49°'N) 363 mm,Dolores (latitud 3°33'N)
343 mm, Chinacota (latitud 7°49°'N) 324 mm y Pueblo
Bello (latitud 10°22'N) 272 mm.
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FIGURA 2. Balance hidrico. Naranjal

cuy y Chinacota, ya que los faltantes de

cumulado de 10 meses continuos, com-

ntre diciembre y septiembre, siendo las es-
taciones que presentan la méxima limitacion hidrica de
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las localidades estudiadas (Figura 4). A nivel de un mes,
el mayor déficit se presenta en Pueblo Bello en febrero
con 78 milimetros y marzo con 86 milimetros.

Los mayores excesos hidricos se presentan en
Manzanares (5°13’ latitud N) con 928 mm, Yolombo
(6°38'latitud N) con 868 mmy Santa Rosa de Cabal (4°55’
latitud N) con 866 mm al ano. (Figura 5).

FIGURA 4. Balance hidrico Tibacuy .

FIGURA 5. Balance hidrico Manzanares
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DISPONIBILIDAD DE ENERGIA
Temperatura

La zona cafetera tiene unas caracteristicas térmicas
debidas principalmente a su situacién en el trdpico, a su
geografia y relieve. No existen variaciones en latempera-
tura a través del ano; se aprecia un pequefio termo-
periodo en los extremos latitudinales. La temperatura
disminuye del Ecuador hacia los Polos, lo cual se refleja
en nuestra zona, ya que a la misma altitud es mas
caliente la zona cafetera del sur que la del norte, ésto
ocasiona un desplazamiento del café hacia sitios mas
altos al sur. Por ejemplo, Pueblo Bello y Santagueda
estanala mismaaltitud (1.000 y 1.010 metros respectiva-
mente), pero el primer sitio se encuentra a 10°22’ de
latitud norte y registra una temperatura media de 20.9°C
y el segundo a 5°05’ de latitud norte y tiene 22.7°C de
temperatura media.

A medida que se asciende hacia la montana la
temperatura desciende; la temperatura decrece alre-
dedor de 0.6°C por cada 100 metros de elevacion. Asi,
porla presenciade las montafias, grandes diferencias de
temperatura se producen a cortas distancias, debido a
los notables cambios en altitud que se registran a pocos
kildmetros de distancia. Se conforman losdenominados
PISOS TERMICOS que inicialmente fueron definidos por
el sabio Francisco José de Caldas en 1802, como célido
de 0 a 1.000 metros, templado de 1.000 a 2.000 metros,
frio de 2.000 a 3.000 metros, paramo, mayor de 3.000
metros de elevacion. En la Tabla 1 se indican las tem-
peraturas en diferentes altitudes, en la cuenca del rio
Chinchina.

Es muy notable la gran variacion diaria de la tem-
peratura; en muchos de nuestros sitios al iniciarse el dia
se registran 12°C de temperatura del aire y en las horas
meridianas puede llegar a 30°C, es decir un incremento

Santagueda

TABLA 1. Variacién de la temperatura de acuerdo a la altitud.
Cuenca del rio Chinchina - Caldas.
Estacién Altitud ‘Temperatura
metros °C

El Ruiz 4.200 33

La Esperanza 3.250 86
Manizales 2.150 16.4
Cenicafé 1310 207

TG L iaag

de 18°C. Enla Tabla 2 se anotan las medias diarias de las
temperaturas de algunas localidades.

El rango diurno esta influenciado por la cubierta de
nubes y la humedad del aire. La reducida insolacién que
se recibe en undfa nublado, se pierde del suelo durante
la noche; esta pérdida de energia de la tierra que se
escapa hacia el espacio, es mayor cuando hay menos
vapor de agua y no hay corrientes de vientos. Los dias
calurosos con noches claras y despejadas, ocasionan
un enfriamiento nocturno y una gran oscilacion de tem-
peratura. Este rango presenta diferencias de acuerdo a
la franja altitudinal. En la Tabla 3 se indican las tempera-
turas maximasy minimas y su oscilacion, para diferentes
altitudes de la cuenca del rio Chinching; se aprecia que
se presenta una mayor oscilacion en la parte baja y
caliente.

En cuanto a requerimientos térmicos del cafeto, en
la zona cafetera se desarrolla bien el cultivo en la franja
de 19°Ca 21°Cde temperatura media. Las altas tempera-
turas no son tan perjudiciales como las bajas, pero con
mucho calor se aumenta la evaporacion y se seca el
suelo, pudiendo llegar a la marchitez de la planta y

TABLA 2. Temperaturas medias diarias en varios sitios de la zona cafetera.

Temperatura °C
Estacién Altitud Media Méaxima Minima
metros
Pueblo Bello 1.000 20.9 27.1 15.4
Bertha 1.700 18.1 %7 1256
Cenicafé '1.310 20.8 27.4 16.5
Popayan 1.850 17.8 24.3 129
Libano 1.400 18.0 234 15.0
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disminucién de la funcién fotosintética. El lefio del cafeto
es particularmente sensible a las temperturas bajo cero;
en la zona cafetera no se presentan heladas. Sinem-
bargo, existen algunas localidades donde la ocurrencia
de granizo causa dafios severos en los cafetales.

En las zonas altas v frias los cafetos crecen mas
lentamente, se retarda no sdlo el crecimiento sino tam-
bién la maduracién de los frutos.

Una forma de expresar la cantidad de calor que
necesita una planta para desarrollar su cosecha, es en
grados-dia, o sea la acumulacién de unidades de tem-
peratura desde que se inicia un proceso de crecimiento
normal, hasta obtener el producto agricola. Para los
cafetos se calcularon 2.500 grados-dia para producir la
cosecha tomando como temperatura base 10°C; 16gi-
camente que este requisito se cumplié en menos tiempo
en las zonas mas calientes y por ende se cosechd
primero que en las zonas frias.

La presencia de los arboles de café modifica las
condiciones del aire dentro del cultivo, produciendo un
microclima. Medidas de temperaturas del aire dentro de
una plantacién de café en Cenicafé, registraron valores
diurnos mayores a aquellos obtenidos en la estacion
metearolégica; en dias despejados la diferencia fue de
2°C, en cambio, durante la noche el cultivo fue casi un
grado mas frio (Figura 6).

Estas diferencias se deben a la economia calérica
que realizan las partes de la planta y se difunde en el aire
circundante. Las hojas sombreadas siguen una tem-
peratura muy similar a la del aire adyacente; en cambio,
las hojas periféricas expuestas directamente a los rayos
del sol se calientan muy por encima del aire durante el
dia' en Cenicafé se registraron temperaturas de 38.5°C

s expuestas, (Figura 7). Las ramas tienen un
iento similar a las hojas, pero duran mas
berar su energia.
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FIGURA 6. Variacion de la temperatura diaria del aire en la es-
tacién meteorolégica y en un cafetal al sol, en dos
condiciones de brillo solar. CENICAFE. 1874,




FIGURA 7. Temperaturas foliares en café, con dos condiciones
de exposicién y la temperatura del aire cerca al ar-
bol. CENICAFE.1974.

Existen practicas para modificar la temperatura dentro
de un cafetal, como el sombrio, la misma arquitectura del
arbol, la aplicacion de mulch o coberturas al suelo.

Radiacion solar

La radiacién solar determina las grandes circula-
ciones atmosféricas, las caracteristicas térmicas del
ambiente, los procesos de evaporacion del agua, entre
otros.

Esta energia es el motor del sistema agricola, en la
fotosintesis que es el proceso basico de la manufactura
de alimentos en la naturaleza y en los procesos del
desarrollo y crecimiento de las plantas. La maxima can-
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tidad de tejido de planta que puede ser fotosintetizada en
un cultivo, depende de un suministro adecuado de radia-
cién solar, asumiendo que los otros factores que contro-
lan el fendbmeno no son limitantes (didxido de carbono,
agua y nutrientes en el suelo).

Por encontrarse Colombia en la zona ecuatorial
recibe una radiacion solar muy similar durante el afno.
Para los 5° de latitud norte y en el tope de la atmdsfera
llegan desde 789 calorias/centimetro cuadrado/dia en
diciembre hasta 892 en marzo, que equivalen a 9.200 y
10.370 W-h/m?/dia, respectivamente. En cuanto a las
horas de sol, en un dia totalmente despejado, varian de
11.7 a 12.3. La cantidad de energia que llega al tope de
la atmosfera depende de la época del afio, la latitud y la
hora del dia.

Debido a las condiciones fisiogréficas de la zona
cafetera, que originan un aire con alto contenido de
humedad, una nubosidad frecuente y diferentes exposi-
ciones en las laderas, alcanza a llegar a la superficie del
suelo alrededor de un 50% de la radiacién as-
tronémicamente posible. Se presentan valores de 410
calorias/centimetro cuadrado/dfa y 5.5 horas de sol,
comUnmente en nuestra region.

Las medidas de radiacién solar global son escasas
en esta zona; generalmente se ha medido esta energia
en el helibgrafo, contando las horas en que brilla el sol.
Sinembargo, al aplicar la formula de Angstrom a los
datos de la estacion de Cenicafé se encontrd una estre-
cha relacién entre radiacion solar global medida en un
piranémetro y las horas de sol obtenidas en un he-
libgrafo (r = 0.94**). En consecuencia, el compor-
tamiento de las horas de sol y de la radiacién solar
en los diferentes sitios y a través del tiempo es muy
similar.

En la zona cafetera las horas de sol diarias oscilan
entre 3.1 (Villarica) y 3.6 (Gigante) al suroriente del pais,
hasta 6.7 (Pueblo Bello) en el norte. En la Tabla 4 se
consignan las medidas diarias de horas de sol, ob-
tenidas en diferentes localidades. Se aprecian los val-
ores mas altos en la parte septentrional, con méas de 6.0
horas diarias de sol, excepciéndela regién oriental hacia
Venezuela, que tiene 4.5 horas; en la regién central son
frecuentes los valores alrededorde 5.0 a 5.5; en el sur, el
promedio fue de 5.0, con excepcion de algunas es-
taciones con influencia del limite oriental, que tienen de
3.0 a 3.6 horas.

En general, presentalos valores més altos en enero-

febrero y julio-agosto, y los valores méas bajos en abril-
mayo y octubre-noviembre (Figura 8).
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TABLA 4. Horas de sol promedio, en la zona cafetera.

Dentro de una misma cuenca hidrografica, las horas
de sol disminuyen del valle hacia la montana. Enla Tabla
5 se observa este comportamiento parala cuencadel rio
Chinchina. . '

TABLA 5. Yuﬁciomad_e las horas de sol de acuerdo a la altitud.

Cuenca del rio Chinchin4.
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Parte de la energia solar es absorbida y parte refle-
jada por las capas superiores del agua y del suelo que
existen en la tierra; la relacion entre la radiacion refle-
jada y la que entra en una superficie se denomina
ALBEDO. :

Los arboles de café interceptan la radiacion solar;
en Cenicafé, se encontrd 16% de albedo para el café, el
follaje retuvo el 78% y la radiacion que lleg al suelo fue
de 6%. La radiacién neta fue el 74% de la radiacién
global, yde la neta el 67% se emple6 enla evapotranspi-
racion de la planta; en el calentamiento directo del aire
se gasto el 30% y para calentar el suelo el 3%.

La arquitectura del &rbol, la cantidad de follaje
(autosombrio), las distancias de siembra, el uso de
sombrio, el sistema de secado del grano, son practicas
agrondmicas que deben estar de acuerdo con la radia-
cién solar que se recibe en la plantacion, para evitar las
competencias de este elemento que producen efectos
detrimentales en la produccion.




FIGURA 8. Distribucién mensual del brillo solar

VIENTOS DE SUPERFICIE

La situacién de la caficultura colombiana en las
laderas de las cordilleras ocasiona una marcada influen-
cia de la topografia sobre la circulacién de los vientos.

Durante el dia las masas de aire ascienden desde el
valle hacia la montafia (vientos anabéticos); es aire ca-
liente, poco denso. Durante la noche ocurre el proceso
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de circulacion en direccion opuesta: desde la montana
desciende el aire frio y denso hacia el valle (vientos
catabaticos). En consecuencia, los vientos circulan de
acuerdo ala orientacion de la cuenca hidrogréfica del
lugar (Figura 9).

En general, las velocidades medias de los vientos
registradas en la zona cafetera son bajas, con valores
frecuentes de 5.0 km/hora. Las rafagas en casi todos
los sitios son mayores en el dia que en la noche.
Durante el dia fluctua entre débiles (2 a 10 km/hora)
hasta fuertes (mayores de 60 km/hora).

FIGURA 9. Frecuencia anual de la direccién de los vientos en el
dia y en la noche. Estacién Naranjal.
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