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Resumen y Abstract \%

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar la zonificacion potencial
para la siembra de café Robusta en 33 de los municipios localizados en el valle de
la cuenca del rio Cauca correspondientes al departamento del Valle del Cauca en
Colombia, a escala 1:25.000, a partir de los criterios establecidos por la FAO para
el cultivo de café Robusta respecto al clima (Temperatura media, radiacion solar,
temperatura minima, temperatura maxima, precipitacion anual, y humedad
relativa), Topografia (Altitud, pendiente) y variables asociadas al suelo como pH,
contenido de materia organica, capacidad cationica, contenido de fésforo, calcio,
magnesio y potasio y porcentaje de arena, identificando areas con potencial para
el establecimiento del cultivo en un futuro en zonas no convencionales para la
siembra de café. Como resultado se identificaron 337092.4 hectareas como areas
adecuadas y 57527.2 hectareas como areas optimas para el potencial cultivo de
cafe Robusta de el departamento del Valle del Cauca en 356 veredas de los
municipios de Alcala, Andalucia, Ansermanuevo, Bolivar, Bugalagrande,
Caicedonia, Cali, Candelaria, Cartago, El Aguila, El Cerrito, Florida, Ginebra,
Guacari, Guadalajara De Buga, Jamundi, La Unién, La Victoria, Obando, Palmira,
Pradera, Riofrio, Roldanillo, San Pedro, Sevilla, Toro, Trujillo, Tulua, Ulloa, Vijes,
Yotoco, Yumbo y Zarzal

Palabras clave: zonificacion potencial, coffea canephora, cultivo, café.
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6 Introduccién

Introduccioén

El mercado del café en Colombia es de vital importancia tanto a nivel
nacional como internacional debido a su destacado papel como uno de los
principales productores mundiales de este producto. La calidad del café colombiano
es ampliamente reconocida y considerada entre las mejores del mundo. La
industria cafetera colombiana se compone principalmente de pequefios
productores, aunque también existen empresas de mayor tamafio y cooperativas
gue participan activamente en la produccion, comercializacion y exportacion del
café. La Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia desempefia un papel
crucial en la regulacion y promocién del café colombiano, asi como en la
implementacion de programas destinados a apoyar a los agricultores y mejorar la
sostenibilidad de toda la industria. A nivel nacional, el café es un elemento integral
de la cultura colombiana y se consume en todo el pais en una variedad de formas.
En el ambito internacional, Colombia exporta la mayor parte de su café, llegando a
destinos que incluyen paises de América del Norte, Europa y Asia.

El mercado mundial del café esta experimentando un crecimiento en la
produccién, especialmente en paises como Brasil, Vietham y Colombia, a pesar de
enfrentar desafios significativos como el cambio climatico y enfermedades de las
plantas que contintan afectando la oferta. Paralelamente, se observa un aumento
en la demanda global, impulsada por mercados emergentes y un creciente aprecio
por el café de alta calidad. Los precios del café muestran una volatilidad notable,
influenciada por diversos factores como las condiciones climéticas y los cambios
en la oferta y la demanda. La sostenibilidad emerge como un tema crucial en la
industria, con un interés creciente en el café producido de manera ética y
sostenible, reflejando una tendencia hacia practicas mas responsables y
conscientes con el medio ambiente y las comunidades productoras.

Las dos principales especies de café son Coffea arabica (café arabica) y
Coffea canephora (café robusta). El café arabica es reconocido por su sabor suave
y complejo, con notas afrutadas y florales, y generalmente se considera de mayor
calidad en comparacion con el café robusta. Por el contrario, el café robusta tiende
a tener un sabor mas fuerte y amargo, con un contenido de cafeina mas elevado.
Ambas especies se cultivan en diversas regiones del mundo y presentan
caracteristicas Unicas que las hacen adecuadas para distintos gustos y
aplicaciones. Por lo general, el café ardbica es mas ampliamente cultivado y
valorado, mientras que el café robusta destaca por su resistencia a enfermedades
y condiciones climéticas adversas, asi como por su uso en mezclas de café y la
produccion de café instantaneo.

Colombia es reconocida por ser uno de los principales productores de café
arabica, una especie apreciada por su sabor suave, aroma distintivo y baja acidez.
Este café goza de una alta demanda en el mercado mundial y cuenta con
denominacion de origen otorgada por la Federacion Nacional de Cafeteros (FNC).
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En muchos territorios de Colombia, donde tradicionalmente se cultivaba café
arabica y que, debido al cambio climatico, los cultivos se han visto afectados por
enfermedades como la roya y la broca, el café robusta emerge como una opcion
ideal para implementar en estas zonas. Este tipo de café es valorado por su
resistencia a enfermedades y condiciones climéticas adversas. La introduccién del
café robusta tiene como objetivo satisfacer la demanda interna de café, dado que
Colombia importa cerca de dos millones de sacos al afio para cubrir esta
necesidad. Ademas, se busca ofrecer a la poblacion rural una opcién de ingresos
alternativa a través del cultivo de robusta en zonas potenciales.

Cada vez se reconoce mas la importancia de seleccionar cuidadosamente
la localizacién de zonas para cultivar las variedades 6ptimas de café, lo cual es
fundamental para garantizar una produccién y comercializacion sostenibles del
cultivo. En este sentido, resulta crucial identificar las zonas y areas adecuadas para
el cultivo del café robusta, el cual se valora por su resistencia a enfermedades y
condiciones climéticas adversas. La zonificacion potencial del café robusta en el
Valle del Cauca permitira determinar las ubicaciones y cuantificar las areas con
potencial para este tipo de cultivo. Esto se convertira en una herramienta valiosa
para la toma de decisiones, ya que permitird a diversos sectores, tanto publicos
como privados, evaluar la viabilidad de introducir este cultivo en la region y conocer
las areas delimitadas cartograficamente como idéneas para su implementacion.






1.Planteamiento del problema de
investigacion y su justificacion

1.1 Descripcion del area problematica

En Colombia, desde los afios 90, varias instituciones han propuesto ampliar
la variedad de cultivos de café en la cadena de abastecimiento, en particular,
considerando la introduccion del café Robusta en regiones cafetaleras poco
tradicionales, no obstante, la estrategia cafetalera encabezada por las
Federaciones Nacionales de Cafeteros (FNC) no recibié aprobacion (Echavarria
et al., 2014) (Villegas et al., 2023a).

Autores como Campuzano-Duque et al. 2021, publicaron la evaluacion de
las oportunidades de cultivo de café Robusta en Colombia en estas zonas no
tradicionales, destacando su viabilidad a lo largo de las costas del Caribe y el
Pacifico, asi como en las regiones de las tierras bajas orientales de la Orinoquia y
la Altillanura, pero sin tomar en cuenta regiones con cultivos de café que también
podrian ser candidatas para la produccién de café Robusta, como es el caso del
departamento del Valle del Cauca.

Colombia durante el afio 2023, import6 el equivalente a 2,2 millones de
sacos de café para satisfacer la demanda interna, en este caso, el 90% sacos
importados fueron de café robusta (Colprensa, 2023); por tanto, como una medida
de proteccion del ingreso del productor, se plantea la necesidad de establecer
cultivos en Colombia de café Robusta, de manera que permita un sustitucion de
importaciones.

En este trabajo se propone realizar la zonificacién potencial para la siembra
de café Robusta, localizada en el Departamento del valle del Cauca (Figura 1), que
permita identificar las areas potenciales para su siembra.
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Figura 1. Localizacion del departamento del Valle del Cauca.

1.2 Formulacion del problema

¢, Cudles areas del departamento del Valle del Cauca tienen potencial para
la siembra de café Robusta?
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1.3 Justificacion

El sistema de produccién de café en Colombia se basa Unicamente en el
cultivo de variedades de café arabica (Florez et al., 2021). Aproximadamente
840.000 hectareas estan destinadas al cultivo de café en todo el territorio de
Colombia (FNC, 2022) y de estas, 51.190 hectareas de café existen en el Valle del
Cauca cultivadas por cerca de 22.562 caficultores en 24.905 fincas establecidas
(Federacion Nacional de Cafeteros, 2023).

Esta superficie de cultivo de Arabica se ha venido reduciendo (FNC, 2022)
debido a diversos factores como son la diversificacion hacia otros cultivos para
ampliar las posibilidades de generar ingresos (Mufioz-Rios et al., 2020). Las
fluctuaciones en la productividad y la inestabilidad en la produccion a lo largo de
los afios han tenido un efecto significativo en la rentabilidad de la industria
cafetalera (Perez et al., 2017) y el desplazamiento de la zona 6ptima para el cultivo
de café arabica debido al crecimiento de los dafios causados por la broca del café
(CBB) en regiones que se encuentran por debajo de los 1.300 msnm.

El café robusta (Coffea canephora) representa el 36% de la produccion
mundial de café y tiene una relevancia estratégica como una bebida producida por
miles de pequefios productores en todo el mundo (Campuzano-Duque et al., 2021),
el cual, Brasil y Vietham representan mas de la mitad de la produccion mundial de
café Robusta. En los ultimos afios, Brasil, Guatemala, Ecuador, Perq, Vietham y
varias otras naciones han experimentado un incremento en sus exportaciones de
café arabica o robusta a Colombia, con el fin de suplir la creciente demanda interna
de café tostado y soluble en el pais (DANE, 2022), por lo que el cultivo de Café
Robusta en Colombia puede contribuir a esta demanda de café sin tener que
recurrir al aumento de las importaciones.

Adicionalmente, el café Robusta podria considerarse como una alternativa
viable para regiones que antes se dedicaban al cultivo de arabica, pero que han
experimentado cambios en las condiciones climaticas en su sistema de produccion
(Villegas et al., 2023a) y de areas que experimentaran cambios en el futuro, que
obligard a reubicar las plantaciones de café Arabica a zonas que sean mas
apropiadas desde el punto de vista climatico para su cultivo, especialmente hacia
regiones mas frescas y a altitudes mas elevadas (Constantino et al., 2021) (Ahmed
et al., 2021).

En este estudio se plantea realizar la identificacion de zonas potenciales
para la siembra de café Robusta segun sus requerimientos de clima, topografia y
tipo de suelo necesario para su cultivo en el Valle del Cauca a partir de una analisis
multicriterio de elementos (Saaty, 1987), descartando areas de proteccion y
conservacion reglamentadas en el SINAP y cultivos de cafia actuales, siendo esta,
la primera zonificacion potencial de café Robusta realizada en el departamento del
Valle del Cauca y el segundo estudio de este tipo a escala 1:25.000 en Colombia.
Esto aporta herramientas que pueden ser de utilidad para respaldar la planificacion
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y el desarrollo de areas de cultivo de café en la region asi como la toma de
decisiones en la industria cafetera (Gonzalez Gonzalez & Hernandez Santana,
2016).
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2.Antecedentes

Mundialmente, diversos autores hay realizado estudios de zonificacion
potencial tanto de café tipo Robusta, como de otros tipos, de los cuales se destacan
los siguientes estudios:

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO, 2014), realiza un perfil para la planta de café robusta, realizando una
descripcion de su taxonomia, usos, ecologia, ciclo de crecimiento e informacion
respecto a su origen y zonas potenciales de crecimiento, siendo una guia para los
factores en la zonificacidén potencial del café robusta.

Silva et al., 2020, realizé, la caracterizacién agroecoldgica de café Robusta
basada en el desarrollo del café robusta en la provincia de Uige, Angola. Se
analizaron los registros de las variables climaticas de lluvia y temperatura, se aplico
el método historico-logico para recuperar la informacion sobre los requerimientos
del cultivo y compararlos con las condiciones edafoclimaticas de la provincia, se
generaron mapas de idoneidad para temperaturas y precipitaciones a partir del uso
de SIG. Este estudio dio como resultado el reconocimiento de que la mayor parte
del area de la provincia de Uige tiene condiciones climéticas para el desarrollo del
café robusta y concluye que el conocimiento sobre la compatibilidad entre el
comportamiento del clima en la provincia de Uige y los requisitos del café Robusta
como parte de los resultados de la caracterizacion agroclimatica permite la
adopcién de alternativas para minimizar los factores limitantes del clima en la
produccion de esta especie.

Igualmente en Angola, Ngolo etal, 2018, realizé la zonificacién
agroclimética para el cultivo de café en el territorio, evaluando datos o estimaciones
de temperatura anual, tasas de precipitacion efectiva y total, balance hidrico
climético y déficit hidrico anual para los 163 municipios de Angola, donde se
concluyo que las areas consideradas marginales e inadecuadas para el cultivo de
café en Angola estdn relacionadas con condiciones de déficit hidrico,
principalmente en la regidén suroeste y a lo largo de la franja costera, estos
resultados obtenidos del balance hidrico climatico muestran que la mayor parte del
territorio angolefio es marginal o inadecuado para el cultivo de café.

En la isla de Martinica, reconocida por su café en el siglo XVIII, pero que
actualmente no tiene industria cafetera, (Claude, 2017) implementé un Sistema de
Informacién Geogréfica (SIG) con el objetivo de llevar a cabo una zonificacion
pedoclimatica y determinar los ambientes propicios para las especies del género
Coffea como parte de un proyecto para revivir esta actividad, donde sus resultados
concuerdan con las descripciones que se encuentran en la literatura cientifica a
nivel mundial, que enfatizan los requisitos particulares de temperatura y
precipitacion para diversas especies de café, donde el Coffea canephora y Coffea
liberica son mas adaptables a una gama mas amplia de temperaturas y altitudes.
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(Fachruddin et al., 2021), en su estudio tuvo como objetivo analizar la
idoneidad del terreno para el cultivo de café arabica y robusta en los matorrales del
Regencia de Aceh Besar, donde al hacer uso de datos secundarios y datos
primarios con el analisis de datos climaticos, determinacién de unidades de mapa
de tierras y la toma de muestras de suelo en el campo, obtuvo como resultado que
la idoneidad de los matorrales para el cultivo de café en el Regencia de Aceh Besar
era mas adecuada para el cultivo de café robusta.

En Brasil se realiz6 la zonificacién agroclimatica para el café Conildn en el
estado del Espiritu Santo por (Taques y Dadalto, 2019) basada en un analisis
detallado de datos climaticos histéricos y modelos predictivos de alta precision, con
una resolucion espacial mas precisa, desarrollados a partir de estadisticas
multivariadas de probabilidad y técnicas geoestadisticas avanzadas, usados para
identificar las categorias de idoneidad para el cultivo de café Conilon en la region.
Esta zonificacion resulté ser una herramienta crucial que respalda la planificacion
y el desarrollo de la actividad cafetera, pues ayuda a identificar las areas mas
adecuadas para el cultivo, lo que permite maximizar la eficiencia econémica sin
comprometer el medio ambiente.

(Carifio et al., 2023), destaca que en el estado de Nayarit en México se
realizé la zonificacion agroclimatica en todo el estado para determinar el tipo de
cultivos mas convenientes y obtener los mayores rendimientos. Para tal fin se
utilizaron caracteristicas hidricas y térmicas relacionadas con la distribucion
geografica de los cultivos, asi como indices derivados de datos meteoroldgicos. Se
obtuvo una serie de recomendaciones sobre el manejo para mejorar los
rendimientos: tipo de cultivo, época de siembra, riego, fertilizacidén y aplicacion de
otros agroquimicos; y para evitar dafios en los cultivos. Se generé un mapa de
zonificacion agroclimatica utilizando el método de interpolacion ponderada por la
distancia inversa. Este estudio puede contribuir a la planificacion exitosa de los
cultivos en toda la region y es un referente para la zonificacion agroclimatica para
cualquier clase de cultivo en general

También en México se realiz6 el estudio de la zonificacion agroecoldgica del
Coffea arabica en el municipio Atoyac de Alvarez, México realizado por (Gonzélez
Gonzalez y Hernandez Santana, 2016) en el cual, el enfoque utilizado empleé el
procesamiento automatico de datos para identificar areas con diferentes niveles de
potencial para el cultivo de café, donde se determind que las areas con un alto
potencial se encuentran en las zonas de montafas bajas, a altitudes que oscilan
entre 1,100 y 1,500 msnm, con pendientes suaves a moderadas que varian entre
1.1° y 18. Estas se caracterizan por recibir precipitaciones anuales que van desde
1,500 hasta 2,000 mm y presentan un clima semicalido, con temperaturas que se
sitlan entre 18°C y 22°C. Ademas, en estas areas predominan los suelos del tipo
Acrisoles, especificamente de la unidad jerarquizada Ah+Bh+Hh/2. Destacan de
este enfoque y metodologia la flexibilidad que presenta, pues es necesaria para
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adaptarse a diversos contextos geogréficos y escalas cartogréficas. Esto conforma
una herramienta valiosa que puede utilizarse para respaldar la planificacion y el
desarrollo de areas de cultivo de café en diferentes regiones.

Otro estudio en Meéxico, especificamente en el estado de Tabasco
desarrollado por (Aceves Navarro et al., 2018), se realiz6 una investigacion con el
propésito de identificar las zonas éptimas para el cultivo de café robusta y evaluar
como este cultivo podria verse afectado en términos de adaptacion y rendimiento
debido a los cambios climaticos proyectados para mediados del siglo XXI. Este
estudio empled la metodologia de Zonificacidon Agro-Ecoldgica (ZAE) desarrollada
por la FAO para analizar las condiciones actuales y futuras, al considerar
escenarios de cambio climatico y calcular los posibles rendimientos en areas
identificadas como altamente propicias para el cultivo de café robusta.

En la region amazonica en Perd, (Salas Lépez et al., 2020) Llevaron a cabo
una evaluacion de la idoneidad del suelo para el cultivo de café (Coffea arébica) en
la regién de Amazonas, con el objetivo de respaldar el desarrollo de la agricultura
sostenible. En esta evaluacion se establecié una estructura jerarquica que se basoé
en seis subcriterios climatolégicos, cinco subcriterios edafolégicos, tres subcriterios
fisio-graficos, cuatro subcriterios socioecondmicos y tres restricciones relacionadas
con enfermedades y plagas que afectan al café. Estos datos se integraron mediante
el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) y se utilizaron Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) y Sensores Remotos (RS) como herramientas para llevar a cabo
la evaluacion.

En Brasil, (Carvalho Alves et al., 2013), utilizaron sistemas de informacién
geografica y estadisticas para caracterizar la vulnerabilidad climéatica de los
agroecosistemas de café utilizando variables como la temperatura media anual, la
temperatura media del mes mas frio y el indice de humedad. Esto para caracterizar
la vulnerabilidad climéatica de las especies Coffea arabica y Coffea canephora
basada en superficies climéticas interpoladas.

Igualmente, (Filete et al., 2022), caracterizo el terroir en diferentes areas de
produccion de café Robusta, con la aplicacion de diferentes métodos de
fermentacion y observo sus posibles ganancias y pérdidas en la calidad sensorial
del café en seis municipios del estado de Espirito Santo. Estos municipios tienen
una variacion de altitud de 376 m a 866 m. El estudio mostré que las caracteristicas
locales de altitud y temperatura influyen directamente en la calidad sensorial,
ademas demostré que la fermentacion natural en una zona de altitud especifica
entreg6 buenos resultados, fijando el factor de terroir. Finalmente, se demostré que
la fermentacion inducida ayuda a mejorar la calidad sensorial en areas de mayor
altitud, lo que indica la posibilidad de reformular el terroir de la produccién de
Robusta.

Respecto a otro estudio en el estado de Espiritu Santo referente a la
zonificacion Agroclimética para el cultivo de Coffea canephora, (Eugenio et al.,
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2014) propone el establecimiento de estos cultivos empleando la reclasificacion
espacial en categorias porcentuales. Las etapas metodoldgicas utilizadas para
evaluar la zonificacion agroclimética para el cultivo de Coffea canephora incluyeron:
creacion de una base de datos y analisis de regresion lineal multiple; interpolacion
espacial mediante kriging esférico; reclasificacion y zonificacion agrocliméatica;
vectorizacion espacial de la zonificacion; y cuantificacion de la zonificacion
agroclimética para los 78 municipios del estado. Los resultados indicaron que el
estado de Espirito Santo presenta areas con diversas aptitudes para el cultivo del
café conilon, demostrando que la metodologia de reclasificacion espacial en
porcentajes es eficaz.

(Melo Janior et al., 2001), mediante herramientas de analisis espacial, este
investigo la evolucién del cultivo de café en el espacio geografico de una importante
region del estado de Minas Gerais, evaluando la sostenibilidad de su produccion
en diversas zonas climéticas. En este contexto, se realizé una regionalizacion del
café (Coffea arabica L.) para la zona del Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba, MG,
comparandola con los resultados de un modelo econdémico que descompone la
variacion de la superficie en efectos de escala y sustitucion, considerando el
periodo de 1985 a 1995/96. Se observé una tendencia de expansion del café desde
el noroeste hacia el noreste, siguiendo las areas identificadas como aptas en la
regionalizacién. Ademas, se encontré que la baja representatividad del café en
ltuiutaba y Frutal se debe principalmente a factores climaticos, mientras que en
Araxa predominan aspectos del suelo. Uberaba, a pesar de ser una zona apta,
presenta un rendimiento bajo en la produccion de café.

En el estado de Paranad en Brasil, (Andrade etal., 2012), realiz6 la
zonificacion agroclimatica del café Robusta, donde se verifico los cambios
causados por el aumento de temperatura relacionado con el calentamiento global,
segun las predicciones para los proximos 100 afios reportadas por el IPCC (Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico). Se presentd como alternativa la
introduccion del café robusta, adaptado a areas con temperaturas medias anuales
entre 22y 26 °C. Se consideré como aptas para el cultivo las areas que cumplieran
condiciones como riesgo de heladas anuales inferior al 25% de probabilidad,
temperatura media anual entre 22 y 26 °C, y deficiencia hidrica anual por debajo
de 150 mm. La zonificacion para el clima actual indico que partes de las regiones
noroccidental y occidental de Parana son adecuadas para el cultivo.

(Lima etal., 2014), analizaron la variabilidad espacial y temporal de la
productividad del café Robusta en tres afios agricolas consecutivos en la
municipalidad de Cachoeiro utilizando técnicas de geoprocesamiento. Se
construy6 una cuadricula de muestreo, que demostré una disminucion creciente
entre las diferentes cosechas. Se concluy6 que el analisis cuantitativo utilizando
mapas permite observar que los niveles de productividad muestran regiones
alternas de pérdida y ganancia entre las diferentes cosechas. El uso de la
metodologia del algebra de mapas, que considera la distribucion espacial y
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temporal en el area estudiada, permitio la determinacion de indices de reduccion
de productividad entre las diferentes cosechas.

Adicionalmente, en la provicia de Rio de Janeiro, el estudio de (Lima, E. de
P. et al., 2022) identificé las &reas climéticamente adecuadas e inadecuadas para
el cultivo de café Arabica y Robusta en las siguientes etapas: creacion de una base
de datos climaticos del estado y calculo de los componentes del Balance Hidrico
Climéatico, definicién de las necesidades agroclimaticas del cultivo, estudio de las
condiciones climéticas y adaptabilidad resultante de las especies de café Arabica
y Robusta a las condiciones regionales, la sintesis cartografica de todas las etapas
anteriores, utilizando un Sistema de Informacion Geografica (SIG) y la identificacidon
de los municipios aptos e inaptos para el cultivo econdmico del café Arabica y
Robusta. Esta zonificacién identific6 que 30 municipios fueron considerados
climaticamente aptos para el cultivo del café Ardbica, mientras que para el café
Robusta se consideraron aptos 42 municipios.

Referente a estudios sobre el café Robusta en Colombia, (Campuzano-
Duque et al, 2021), realizan una revision que abordo tanto los beneficios como las
limitaciones que el café Robusta podria presentar en las regiones de produccién
de Colombia, destacando que la adaptacion ecoldgica de esta variedad de café lo
hace especialmente adecuado para resistir la sequia, al poseer una resistencia
natural a algunas de las principales plagas y enfermedades que afectan al café
ardbica. Esto le permite prosperar en condiciones de sequia o temperaturas mas
elevadas. Los autores afirman que con la perspectiva del cambio climatico,
probablemente resultaran méas brotes de enfermedades y la propagacién de
insectos, lo que perfila el café Robusta como un nuevo cultivo prometedor para la
produccién en Colombia, ya que, esta variedad de café muestra la capacidad de
adaptarse en zonas de tierras bajas que previamente no se consideraban propicias
para el cultivo de café, ademas de representar un elemento valioso en sistemas de
produccion agroecologica.

(Collazos-Alarcon et al. 2020), realizaron el estudio respecto a la viabilidad
econOmica para la produccién y comercializacion de café Robusta en Colombia,
especificamente en el municipio de Sabana De Torres en el departamento de
Santander, del cual concluyen que Colombia cuenta con condiciones propicias para
la produccién de café robusta, lo que le brinda ventajas competitivas en términos
de costos y condiciones climaticas. El estudio muestra que el precio del café
Robusta en los mercados internacionales es considerablemente mas bajo que el
del café arabica, dado que el café robusta se utiliza en mezclas, esto genera una
ventaja competitiva para el café colombiano. Los autores concluyen que para lograr
una reduccion significativa de las importaciones de café robusta a medio plazo, es
esencial que tanto las politicas gubernamentales como las iniciativas privadas en
el sector agropecuario fomenten la investigacion y el desarrollo para impulsar la
produccion de esta variedad en diversas regiones del pais.
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(Campuzano-Duque et al., 2021), analizaron tanto los beneficios como las
limitaciones asociados al cultivo de café Robusta en las regiones productoras de
Colombia, donde mostraron que la adaptacion ecoldgica de esta variedad de café
la hace especialmente adecuada para resistir la sequia y posee una resistencia
natural a algunas de las principales plagas y enfermedades que afectan al café
arabica, permitiéndole prosperar en condiciones adversas o temperaturas mas
elevadas. Esto tiene especial importancia porque el cambio climético
probablemente provoque un aumento en las epidemias de enfermedades y la
propagacion de insectos. Los autores concluyen que el café Robusta emerge como
un nuevo cultivo con un potencial prometedor para la produccion en Colombia, pues
puede cultivarse a lo largo de las costas del Caribe y el Pacifico o en la region de
tierras bajas orientales de Orinoquia y la Altillanura, pero no consideran areas que
tienen cultivos como el Valle del Cauca y no se muestra el area potencial en cada
region.

De la misma manera, (Campuzano-Duque y Blair, 2022), en su estudio sobre
estrategias para la mejora de café Robusta como un nuevo cultivo en Colombia,
concluyen que es muy probable que el cambio climatico aumente la demanda de
café Robusta como una opcion resistente al calor para complementar la produccion
de café arabica, que se prevé que disminuira en los Andes, un fendmeno
ampliamente documentado a nivel global. En este proceso, es crucial elegir
variedades de café Robusta que cumplan con las expectativas y necesidades de
los consumidores, procesadores y mercados que ya estan bien establecidos en el
contexto del café colombiano. La introduccién de nuevos productos, como cafés
instantaneos, capsulas de dosis Unica, mezclas gourmet, dulces y postres, asi
como bebidas energéticas, contribuira a promover el uso de cafés Robusta, incluso
en un pais tradicionalmente productor de café ardbica como Colombia.

(Gonzalez-Orozco et al., 2024), en su estudio proponen identificar las areas
en Colombia con mayor potencial biofisico y socioeconémico para el cultivo de café
robusta, donde utilizan un enfoque que combina la adecuacion climética y el
modelado de rendimientos de cultivos para escenarios climaticos actuales y
futuros. Sumado a restricciones del suelo, evaluacion de riesgos de plagas y
restricciones socioecondmicas, al identificar las regiones con mayor potencial de
productividad, menores riesgos de plagas y menor vulnerabilidad al cambio
climatico. Los autores idenfificaron areas con buen acceso al mercado y bajos
riesgos de seguridad, sin expandir la frontera agricola.

Estudios similares respecto a condiciones agroecologicas como el de
(Ocampo Lépez et al., 2017) en el que se caracteriza regiones agroecolégicamente
delimitadas teniendo en cuenta el andlisis espacial de factores geograficos y
climaticos que influyen en la produccion de café en los departamentos de Caldas,
Quindio y Risaralda. El estudio concluye que estos factores desempefian un papel
fundamental en la productividad de la caficultura y, por lo tanto, proporcionan
orientacion para la planificacion y gestion del territorio.
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Respecto a zonificaciones del café Robusta en Colombia a escalas
detalladas y en areas consideradas no convencionales para café se ha hecho un
Unico trabajo, donde (Villegas etal., 2023), realizaron la caracterizacion
agroecologica en la zona centro — sur del departamento de Caldas, dende
emplearon los pardmetros de la FAO como son las condiciones climéticas,
topografia, temperatura, precipitacion, radiacion solar y condiciones de suelos para
determinar las zonas apropiadas para el cultivo de café Robusta.

En la literatura sobre el café Robusta en Colombia se encuentran otros
estudios como el de (Salles et al., 2021),el cual evalu6é las caracteristicas
nutricionales de 27 genotipos de C. canephora, sometiéndolas a dos esquemas de
gestion del agua en el suelo para encontrar evidencias de un mayor contenido de
nutrientes en las hojas, exportaciones y potencial de reciclaje de nutrientes en las
ramas productivas de varios genotipos. Por otra parte, ((Busato et al., 2022), evalu6
las caracteristicas de crecimiento y rendimiento del café Robusta irrigado en
respuesta a diferentes niveles de nitrogeno, lo que resultd en la determinacion de
los niveles minimos de N requeridos para alcanzar el rendimiento méximo,
denominados niveles criticos.

Respecto a condiciones climaticas, autores como (Lambot et al., 2017), han
realizado estudios respecto a la influencia de las condiciones climéticas y edéficas
en las que se cultivan las plantas de café y su interaccion con la calidad del café.
También (Arias et al., 2021), evalud la habilidad de los modelos de la quinta y sexta
fase del Proyecto de Comparacion de Modelos Acoplados (CMIP) para representar
el ciclo anual de precipitacion y temperatura superficial del aire en Colombia. Los
modelos de ultima generacion (CMIP6) mejoran su desempefio con respecto a los
modelos de la generacion anterior (CMIP5), aunque siguen presentando sesgos
sisteméticos como dificultades para representar la Zona de Convergencia
Intertropical y procesos que dependen de la elevacion, fundamentales para el
comportamiento intra-anual de la precipitacion y la temperatura en Colombia.

En la misma &rea problematica, (Gonzalez etal., 2011), realizaron un
estudio de zonificacion agroecolégica de cafia de azlcar para el Valle del rio Cauca
teniendo en cuenta factores como balance hidrico, el estudio semidetallado de
suelos del valle del rio Cauca, agrupaciée suelos y grupos de humedad a partir de
Sistemas de Informacion Geografica y métodos estadisticos y geoestadisticos.
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3.0bjetivos
3.1 Objetivo general

Desarrollar la zonificacion potencial para la siembra de café Robusta en el
departamento del Valle del Cauca.

3.2 Objetivos especificos

e Desarrollar la metodologia de zonificacion potencial a escala 1:25.000.
e Identificar las areas potenciales para la siembra de café Robusta.
e Validar las areas identificadas a partir de la metodologia.
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4.Referente Contextual

El Valle del Cauca es un departamento localizado en la cuenca del rio
Cauca, limita con los departamentos de Choco, Risaralda, Quindio, Tolima y Cauca
y al occidente limitando con el océano pacifico. Comprende 42 municipios,
ubicados entre las cordilleras oriental y central y el océano pacifico, que hacen
parte de la region pacifica y andina, con una extensién total de 2.067.302
hectareas. Tienen elevaciones desde los 0 a 4000 msnm, lo que hace tener todos
los pisos térmicos y precipitaciones anuales desde los 500 mm en la cuenca del rio
Cauca a los 13000 mm al afio en el pacifico.

El departamento del Valle del Cauca tiene 51.190 hectareas de café (el 2,4%
del departamento), cultivadas por cerca de 22.562 caficultores en 24.905 fincas
establecidas (Federacion Nacional de Cafeteros, 2023). Adicional a los cultivos de
café, el Valle del Cauca al ser una region geograficamente diversa, cuenta con una
amplia variedad de cultivos debido a su clima variado y sus diferentes zonas
agroecologicas, entre los cuales se destacan los cultivos de cafia azucarera,
platano, pifia, citricos, banano, maiz tecnificado, cafia panelera, aguacate y uva
principalmente; también se destacan cultivos como tomate, papaya, arroz riego,
lulo, maracuya, yuca, borojé, cebolla de rama, guayaba y chontaduro (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2023).

Dentro del departamento diez municipios forman parte de la delimitacion del
Patrimonio Mundial de Paisaje Cultural cafetero de la UNESCO, debido a sus
caracteristicas excepcionales y su cumplimiento de los atributos que se
establecieron para tal reconocimiento, estos son los municipios de Alcala,
Ansermanuevo, Argelia, Caicedonia, El Aguila, El Cairo, Riofrio, Sevilla, Truijillo y
Ulloa (PCC, 2022) estos se encuentran ubicados principalmente en los flancos
occidental de la cordillera central y del flanco oriental de la cordillera occidental.
Adicionalmente, el departamento cuenta actualmente con 642.296 hectareas en
areas protegidas (el 31% del departamento).

Dentro del rango de los 600 a los 1200 msnm en el area de estudio (ver
Figura 2), hay en total 491.382 hectareas, de las cuales, segun la capa de
coberturas de la tierra de la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca,
principalmente se encuentran los cultivos de cafia de azucar, que corresponde a
207.606 hectareas, 120.673 hectareas a pastos, 7548 hectareas a maiz y 2994
hectareas a arroz.
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Figura 2. Localizacion del area de estudio.
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5.Referente teodrico

5.1 Descripcidon y caracteristicas del café Robusta

El café robusta (Coffea canephora) es un arbusto que puede alcanzar una
altura de 2-9 metros, a menudo con un habito de crecimiento en forma de sombrilla
grande que comienza a dar frutos en 3-4 afos, sus bayas son pequefias y rojas
cuando estan maduras, sus granos se utilizan en la produccion de café instantaneo,
es mas sensible al frio que el café arabica y puede ser destruido por las heladas,
el rendimiento aumenta hasta los 14 afos, y la vida econdmica de la planta es de
20-80 afios (promedio de 50 afos), con rendimientos decrecientes.
Adicionalmente, su ciclo de crecimiento es de 270-300 dias y puede tolerar de 21
a 30 dias de sequia leve (FAO, 2014).

El café Robusta se origina en Africa Occidental y las selvas ecuatoriales
africanas el cual, puede prosperar a altitudes que oscilan entre los 600 m y 2.400
m- en zonas ecuatoriales y a nivel del mar, dentro del rango de latitud entre 11°N y
13°S, que es su area habitual de crecimiento. Adicional, para lograr una floracién
uniforme, requiere de uno o dos meses con menos de 50 mm de lluvia la cual, si
es intensa durante y después de la cosecha no es beneficiosa (FAO, 2014).

La planta solo florecera cuando los dias tengan 13 horas o menos de luz,
también para un crecimiento y desarrollo 6ptimos, la humedad relativa debe
mantenerse entre el 70% y el 90% y los periodos de niebla y nubes bajas son
beneficiosos, pero deben ir seguidos de un periodo mas seco de 1-2 meses para
gue se inicien las yemas florales. Cabe sumar que ni la ausencia total de viento ni
los vientos fuertes son ideales, ya que los vientos fuertes, secos, célidos o frios, el
granizo y las lluvias intensas pueden causar dafios. Finalmente, respecto a
condiciones del suelo, esta especie puede crecer en suelos poco profundos en
areas de alta precipitacion y tolera el encharcamiento temporal.

5.1.1 Beneficios del café Robusta

En comparacion con la variedad arabica, el robusta es una especie mas
fuerte y resistente (FAO, 2014). Diversas investigaciones a nivel regional han
puesto de manifiesto la vulnerabilidad del café arabica frente a las condiciones
climaticas, ademas del potencial impacto del cambio climatico en varios aspectos
cruciales de la produccion cafetera. (Laderach et al., 2017) (Ahmed et al., 2021).
Con una gestion adecuada, las plantaciones pueden producir hasta 2 toneladas por
hectarea de bayas frescas (FAO, 2014).



24 Zonificacién potencial para la siembra de Coffea canephora (Robusta) en el departamento del Valle del Cauca

5.1.2 Requisitos ambientales para la siembra de café
Robusta

Segun los pardmetros de la FAO para el cultivo de café robusta, se requieren
de caracteristicas como temperaturas entre los 20 a 30 grados, precipitaciones
entre los 1700 a 3000 mm, pH del suelo entre 5 a 6.3, profundidades de suelo entre
los 50 a 15 cm, textura de suelo media a gruesa, fertilidad alta, salinidad baja,
suelos bien drenados en climas tropicales humedos a secos y pendientes del
terreno preferiblemente menor a 15%. Se ha proyectado que en condiciones de
Colombia puede sembrarse entre 400 y 1300 msnm y hasta 13° de latitud norte,
correspondiendo a su rango latitudinal normal, con humedad relativa entre el 70%
y el 90% (FAO, 2014).

5.1.3 Estudios en Colombia sobre café robusta

Referente a estudios de café Robusta en Colombia, pocos trabajos en la literatura
debido a la novedad del tema, por lo que se cuenta en Colombia con estudios como el de
(Campuzano-Dugue et al, 2021), que realizan una revisién que abordé tanto los beneficios
como las limitaciones que el café Robusta podria presentar en las regiones de produccién
de Colombia, (Collazos-Alarcén et al. 2020), que realizaron el estudio respecto a la
viabilidad econémica para la produccién y comercializacion de café Robusta en Colombia,
especificamente en el municipio de Sabana De Torres en el departamento de Santander,
(Campuzano-Duque y Blair, 2022), que hablan en su trabajo sobre estrategias para la
mejora de café Robusta como un nuevo cultivo en Colombia. En la literatura sobre el café
Robusta en Colombia se encuentran otros estudios como el de (Salles et al., 2021),el cual
evaluo las caracteristicas nutricionales de 27 genotipos de C. canephora, (Busato et al.,
2022), evaluo las caracteristicas de crecimiento y rendimiento del café Robusta irrigado en
respuesta a diferentes niveles de nitrégeno.

Respecto a zonificacion potencial de café robusta en Colombia, se encuentran los
trabajos de (Gonzalez-Orozco et al., 2024), que en su estudio proponen identificar las
areas en Colombia con mayor potencial biofisico y socioeconémico para el cultivo de café
robusta, donde utilizan un enfoque que combina la adecuacion climatica y el modelado de
rendimientos de cultivos para escenarios climaticos actuales y futuros y respecto a
zonificaciones del café Robusta en Colombia a escalas detalladas y en &reas consideradas
no convencionales para café se ha hecho un unico trabajo, donde (Villegas et al., 2023),
realizaron la caracterizacion agroecoldgica en la zona centro — sur del departamento de
Caldas, dende emplearon los parametros de la FAO como son las condiciones climaticas,
topografia, temperatura, precipitacion, radiacién solar y condiciones de suelos para
determinar las zonas apropiadas para el cultivo de café Robusta.
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5.2 Sistemas de Informacidén Geografica para la
zonificacion potencial de café robusta

5.2.1 Insumos cartograficos

Segun los parametros de la FAO para el cultivo de Robusta, siguiendo la
metodologia de (Villegas et al., 2023b) y, partir de la informacion cartografica
abierta y disponible en geoportales, se plantea la utilizacion de los siguientes
insumos cartograficos para las variables de clima, morfometria, y suelo.

Radiacion solar: se cuenta informacion del Global Solar Atlas, publicado
por el Grupo del Banco Mundial, financiado por ESMAP, que cuenta con el mapa
de radiacién solar para todo Colombia. Este utiliza un modelo de radiacion solar
semiempirico, o sea que los datos de los satélites se utilizan para identificar las
propiedades de las nubes utilizan los algoritmos mas avanzados. Se consideran la
mayoria de los procesos fisicos de atenuacién atmosférica de la radiacion solar y
también se utilizan algunos pardmetros fisicos de entrada. Por tanto, este enfoque
es capaz de reproducir situaciones reales (The World Bank, 2017).

Precipitacion humedad relativa y temperatura: A partir de los datos
abiertos de la Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Cauca (CVC), se
obtuvo informacion de la precipitacion media, humedad relativa y temperatura para
la vertiente del Cauca.

La precipitacion media fue construida por la CVC a partir de los registros de
precipitacion total mensual de 100 estaciones de la red hidroclimatoldgica de la
CVC, en el periodo 1984-2016 utilizando el método de interpolacion de Kriging
(CVC, CIAT, 2018).

La humedad relativa, se bas6 en los conceptos de Holdridge (1982), donde se
calcula la relacion de evapotranspiracién potencial (ETP) mediante la division del
valor de evapotranspiracion potencial promedia (ETPP) por el valor de la
precipitacion promedia anual (PPA). Esta capa se obtuvo a partir de la interpolacion
de los valores de la red de estaciones de la CVC a partir del modelo de interpolacion
IDW.

La temperatura del territorio se establecié a partir de las isotermas, las
cuales se calculan a partir de modelos digitales a los que se les aplican algunas
ecuaciones generadas y ajustadas con la informacion de las estaciones climaticas,
obteniendo valores aproximados.
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Morfometria: a partir del modelo de elevacién digital (DEM) de 12.5 metros
de resolucion espacial del satélite ALOS (Advance Land Observation Satellite) de
la Agencia Japonesa de Exploracién aeroespacial — JAXA, se determinaran
pardmetros como los rangos altitudinales y la pendiente del terreno.

Suelo: al utilizar el Mapa Digital de Suelos a escala 1:25.000 y la informacion
referente a muestreos de suelo, se interpolaron cada una de las variables del suelo
a analizar como son el pH, el contenido de materia organica, capacidad de
intercambio catidnico, Fosforo, Calcio, Magnesio, Potasio, y porcentaje de arena.

5.2.2 Analisis multicriterio de elementos

El analisis multicriterio de elementos es una técnica utilizada en la toma de
decisiones para evaluar y comparar alternativas basadas en mudltiples criterios o
factores (Saaty, 1987). Consiste en identificar los diferentes criterios relevantes
para la toma de decisiones y asignarles pesos o importancias relativas segun su
importancia en el proceso de decision. Una vez que se han establecido los criterios
y Sus pesos relativos, se procede a evaluar cada alternativa en relacion con cada
uno de estos criterios. Esto implica asignar puntajes o calificaciones a cada
alternativa en funcién de su desempefio en cada criterio.

En los sistemas de informacion geografica (SIG) el andlisis multicriterio de
elementos se utiliza para tomar decisiones espaciales basadas en mdltiples
criterios geograficos. Esta técnica combina la capacidad de los SIG para capturar,
almacenar, manipular y analizar datos geoespaciales con la metodologia del
analisis multicriterio. Una de las ventajas ofrecidas por las metodologias
multicriterio es la capacidad de incorporar una amplia gama de factores en el
proceso de evaluacion. Lo distintivo de estas metodologias radica en su capacidad
para convertir mediciones y percepciones diversas en una escala uniforme, lo que
facilita la comparaciéon de elementos y la determinacion de prioridades (Grajales-
Quintero et al., 2013).

6.Hipotesis de investigacion

El departamento del Valle del Cauca presenta areas potenciales para la
siembra de café Robusta.
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7.Metodologia

7.1 Enfoque metodoldgico

La presente investigacion corresponde a un enfoque cuantitativo al ser un
problema de estudio medible, concreto y delimitado.

7.2 Tipo de estudio

La investigacion corresponde a un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo,
ya que, a partir de datos numéricos de capas tematicas como el clima, topografia
y suelo mediante de técnicas de evaluacion de analisis multicriterio de elementos,
se logra determinar areas que cumplen rangos a partir de pesos ponderado
asignados establecidos.

7.3 Disefio de la investigacion

Esta investigacion adopté un enfoque experimental al modificar diversas
variables independientes (consideradas como variables de peso) con el propdésito
de evaluar como la sumatoria de éstas y determinar la clasificacion de areas para
el cultivo de café Robusta (Figura 3).

Figura 3. Fases metodoldgicas de la investigacion.

7.4 Poblacion o unidad de trabajo

Como poblacion de estudio se tiene zona del valle geografico del rio Cauca en el
departamento del Valle del Cauca, la cual comprende 33 municipios, abarcando un
area total de 491.382 hectéreas.
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7.5 Muestray muestreo

A partir de la informacion respecto a las coberturas de la tierra del
departamento del Valle del Cauca, se verifica el tipo de cobertura presente en el
area potencial, al verificar la factibilidad del modelo para futuros cambios en su uso.

7.6 Técnicas e instrumentos de recoleccién de
informacion

A partir de los criterios establecidos por la FAO (Figura 4) para la siembra de
café Robusta (FAO, 2014) respecto al clima (Temperatura media, radiacion solar,
temperatura minima, temperatura maxima, precipitacion anual, y humedad
relativa), Topografia (Altitud, pendiente) y el suelo (pH, contenido de materia
orgénica, capacidad cationica, contenido de fésforo, calcio, magnesio y potasio y
porcentaje de arena) y a partir de los insumos utilizados para la zonificacion
potencial de café robusta en el centro — sur de Caldas (Villegas et al., 2023), (Figura
5) se realizo la recopilacion de la informacion geografica y alfanumérica disponible
a escala 1:25.000 de fuentes oficiales como el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE), Colombia en mapas, geoportal del Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC), datos abiertos de la Corporacion Autonoma
Regional del Valle del cauca (CVC), Alaska Satellite Facility (ASF) y datos de Solar
resource data (Solargis).

Adicionalmente se incorpor6 informacion de cartografia basica del IGAC
como son los drenajes dobles, drenajes sencillos y cuerpos de agua para todo el
departamento y las areas contiguas a este, areas protegidas del SINAP y areas
urbanizadas y coberturas de bosque extraidas del mapa de coberturas de la tierra
de la CVC.

Para la recoleccién de informacion se utilizaron datos abiertos de diferentes
instituciones a nivel nacional e internacional, dando prioridad a insumos a escala
1:25.000 con cubrimiento total del departamento del Valle del Cauca o parcial en la
cuenca del rio Cauca en el departamento. Esta informacion se compilé y se analiz6
su pertinencia para la incorporacion en el modelo.
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Forma de vida Arbusto Fisiologia Multi tallo, hojas perennes

Habito Erguido Categoria Materiales, medicinales y aromaticos

Vida util Perenne Atributo de la planta|Crecimiento a gran escala

Optima Absoluta Optima Absoluta
Min Max Min Max Profundidad del suelo |Media (50-150 cm) Poco profunda (20-50 cm)

Temperatura requerida 20 30 12 36 Textura del suelo media, gruesa Gruesa, media, fina

Precipitacion anual 1700 3000 900 4000 Fertilidad del suelo Alta Baja

Latitud - - 11 13 Salinidad del suelo Baja (<4 dS/m) Baja (<4 dS/m)
malo (saturado

Altitud 1300 Drenaje del suelo Bueno (periodos secos  |>50% del afio), bueno
(periodos secos)

pH suelo 5 6.3 4 8 Zona climatica Tropical seco y himedo

Intensidad de la luz Cieloclaro |Cielo nublado |Muy brillante  [Sombra clara - Durante el descanso |En el crecimiento temprano

= - = Temperatura critica
Foto-periodo Dias cortos (<12 horas), dias neutrales (12-14 horas) 5 5

Ciclo de cultivo

Uso principal Uso detallado Parte usada
comiday bebida Vitaminas, minerales Semillas
aditivo alimentario Condimentos, sazonadores Semillas
Aplicaciones, sensoriales, sistema nervioso, sistema
L. digestivo, sistema metabdlico, sangre .
Medicinal 8 ! L ere, Semillas
musculares/esqueléticas
y sistema endocrino
Ambiental mejoradores del suelo, agrosilvicultura Frutas, planta entera
Combustibles Carbon Frutas
Materiales Tinte Frutas

Figura 4. Requisitos para la siembra de café Robusta de la FAO. Tomado y
modificado de FAO.

. Muy P Marginalmente
0,
Grupo Variable Peso (%) adecuado Adecuado Optimo adecuado No apto
Temperatura media 30 > 26.0 240-26.0 22.0-24.0 18.0 - 22.0 <18.0
Radiacion solar 20 > 400 350 — 400 300 — 350 250 — 300 < 250
. 3 Temperatura minima 15 >22.0 20.0-22.0 18.0 - 20.0 16.0 — 18.0 <16.0
Climatologia (50%) L.
Temperatura maxima 15 > 28 26.0-28.0 24.0-26.0 22.0-24.0 <220
Precipitacion 15 >3000 2500 - 3000 2000 - 2500 1500 — 2000 <1500
Humedad relativa 5 <70 70.0-75.0 75.0-80.0 80.0 — 85.0 > 85.0
3 Altitud 60 < 700 700-900 900 - 1100 1100 — 1300 > 1300
Topografia (30%) )
Pendiente 40 <5.0 50-10.0 10.0-15.0 15.0 - 20.0 > 20
pH 20 > 6.0 55-6.0 5.0-5.5 48-5.0 <4.8
Contenldo,d'e materia 20 > 14 12-14 10 =12 8-10 <8
orgénica
_Capacidad de 15 > 20 150-200 10.0-150  5.0-10.0 <50
intercambio catiénico
Suelo (20%) Fosforo 10 > 20 15.0-20.0 10.0-150  5.0-10.0 <5.0
Calcio 10 > 8.0 6.0-8.0 4.0-6.0 2.0-4.0 <20
Magnesio 10 >4.0 3.0-4.0 2.0-3.0 1.0-2.0 <1.0
Potasio 10 >0.6 0.45-0.6 0.3-0.45 0.15-0.3 <0.15
Arena 5 > 60 45 - 60 30-45 15- 30 <15

Figura 5. insumos utilizados para la zonificacion potencial de café robusta en el
centro — sur de Caldas, tomado de Villegas 2023.
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7.6.1 Temperatura media

Para el andlisis de la temperatura media, a partir de informacion
hidrometeorolégica la CVC determind que solo 14 estaciones eran idoneas para
representar la temperatura méaxima y minima (CVC, CIAT, 2018) y del modelo de
elevacién digital del terreno, para el célculo de la temperatura media, (Ocampo
Lépez, 2012) propone un modelo de regresion lineal, la cual, aplica en el modelo
de zonificacion potencial, en donde la temperatura es inversamente proporcional y
lineal con respecto a la altitud (Figura 6). Este modelo se calculé a partir de la
siguente ecuacion:

Ecuacion 1. Temperatura media.

Temperatura media (°C) = 30.319 - 0.0064 (Altura)
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Figura 6. Temperatura media resultado de la Ecuacion 1. Temperatura media.

Para los municipios analizados, la temperatura media varia desde los 0.7C°
en las regiones de mayor altura hasta los 30C° en las zonas correspondientes al
valle del rio Cauca.
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En Colombia, la variacion del gradiente de temperatura es de 5,53°C/km, en
promedio; sin embargo, no es homogénea en el territorio; en la region Andina es
6,13°C/km (Ocampo Lopez, 2012).

7.6.2 Radiacién solar

Respecto a la informacién de radiacion solar, se utilizd la informacion
correspondiente al Atlas Solar Global, el cual es publicado por el Grupo del Banco
Mundial, financiado por ESMAP, y preparado por Solargis. Para estos modelos de
irradiancia solar, se utilizaron datos satelitales y atmosféricos, controlados y
validados sistematicamente, e integrados y adaptados regionalmente para
funcionar de manera confiable en diversas condiciones geograficas (The World
Bank, 2017). Basados en fundamentos teoricos sélidos, estos modelos ofrecen
resultados consistentes y estables computacionalmente, superando en precisién a
los enfoques antiguos debido a su mayor elaboracién y a las diferencias en su
implementacion. (The World Bank, 2017). (Figura 7).
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Figura 7. Radiacion solar

Para los municipios de analisis, se presentan niveles de radiacién promedio
de 480 a 33.6 MJ m2/mes, siendo el area del valle del Rio Cauca el area con
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mayores valores de rediacion solar, y las zonas montafiosas en la cordillera central
y occidental con los menores valores.

7.6.3 Temperatura minima

Para el andlisis de la temperatura minima, al igual que la temperatura media,
a partir de informacion hidrometeorolégica recopilada por la CVC y del modelo de
elevacion digital del terreno, (Ocampo LoOpez, 2012) propone un modelo de
regresion lineal la cual, aplica al modelo de zonificacién potencial, en el cual, la
temperatura es inversamente proporcional y lineal con respecto a la altitud (Figura
8).

Este modelo se calcul6 a partir de la siguente ecuacion:

Ecuacion 2. Temperatura minima.

Temperatura minima (°C) = 24.452 - 0.0058(Altura)
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Figura 8. Temperatura minima resultado de la Ecuacion 2. Temperatura minima.

Para los municipios analizados, la temperatura minima varia desde los -2.3C° en
las regiones de mayor altura hasta los 24.8C° en las zonas correspondientes al
valle del rio Cauca.
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7.6.4Temperatura maxima

Para el andlisis de la temperatura maxima, al igual que la temperatura media
y la temperatura minima, a partir de informacion hidrometeoroldgica recopilada por
la CVC y del modelo de elevacion digital del terreno, (Ocampo Lopez, 2012)
propone un modelo de regresion lineal a partir de la siguiente formula, la cual, se
aplica al modelo de zonificacidbn potencial, en el cual, la temperatura es
inversamente proporcional y lineal con respecto a la altitud. (Figura 9). Este modelo
se calcul6 a partir de la siguente ecuacion:

Ecuacion 3. Temperatura maxima

Temperatura maxima (°C) = 34.498 - 0.0056(Altura)
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Figura 9. Temperatura maxima resultado de la Ecuacion 3. Temperatura maxima

Para los municipios analizados, la temperatura minima varia desde los 8.5C°
en las regiones de mayor altura hasta los 34.9C° en las zonas correspondientes al
valle del rio Cauca.
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7.6.5 Precipitacion media anual

Para la precipitacion media anual se ulilizé la capa de precipitacion media
anual de la cuenca del Rio Cauca, generada a partir del Plan Integral de Cambio
Climéatico para el Valle del Cauca (PICC), el cual se seleccionaron 122 estaciones
de precipitacion que contaban con un amplio registro histérico (1981-2015), menor
porcentaje de datos faltantes y menor presencia de datos atipicos del estudio (CVC,
CIAT, 2018).

(CVC, CIAT, 2018) destacan una variabilidad espacial en la precipitacion
entre el pacifico vallecaucano y el valle del rio Cauca, puesto que hacia el pacifico
la precipitaciéon acumulada mensual puede llegar a superar los 9000 mm al afio,
mientras que en el valle del rio Cauca estos valores oscilan entre 800 y 3000 mm
al afo (Figura 10).
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Figura 10. Precipitacion media anual.
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Para los municipios de analisis, se tienen precipitaciones anuales desde los
1500 mm a mas de 3000 mm, siendo los municipios de Jamundi y El Aguila, los
municipios que presentan mayores precipitaciones anuales. La mayoria de
municipios, se caracterizan por precipitaciones predominantemente menores 1500
mm al afo

7.6.6 Humedad relativa

Para el calculo de la humedad relativa, se utilizaron los valores promedio
anuales arrojados por 24 estaciones hidrometeoroldgicas de la CVC y del IDEAM,
los cuales, se interpolaron a partir del método IDW (Achilleos, 2011). (Figura 11).
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Figura 11. Humedad relatlva.

Respecto a los valores de humedad relativa, se presentan valores desde el
21% de humadad hasta el 91% de humedad. La gran mayoria de municipios
presentan valores de humedad alta, menos por los municipios de Florida y Pradera,
los cuales presentan los menores porcentajes de humedad relativa.
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7.6.7 Altitud

Para determinar la altitud, se utilizé informacién recopilada del sensor ALOS
PALSAR, el cual posee informacién disponible de modelos de elevacion digital a
12.5m de resolucion espacial y resolucién radiométrica de 16 bits (Figura 12).
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Figura 12. Altitud.

Para los municipios de estudio, se tienen alturas desde los 4587 msnm a los
32 msnm, pero restringido dentro del rango de los 600 a los 1200 msnm para el
area de estudio. Las mayores alturas estan presentes en los municipios localizados
en la cordillera central, los cuales son los municipios de Florida, Pradera, Palmira,
El Cerrito, Ginebra, Guadalajara de Buga, Tulua, y Sevilla, respectivamente.
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7.6.8 Pendiente

Para determinar las pendientes del terreno, se utilizé informacion recopilada
del sensor ALOS PALSAR, el cual posee informacion disponible de modelos de
elevacion digital a 12.5m de resolucion espacial y resolucion radiométrica de 16
bits. (Figura 13). Esta informacion se transformod a partir de software SIG en la
inclinacion del terreno en porcentaje (Polidori & ElI Hage, 2020).
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Figura 13. Pendientes del terreno

Para los municipios de andlisis, existen pendientes totalmente planas (0% o 0°)
hasta pendientes totalmente escarpadas (893% o 83.5°). Las areas con mayores
valores promedios de inclinacién, se presentan en las zonas alta de cordillera.
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7.6.9 Suelo

A partir del levantamiento semidetallado de suelos escala 1:25.000 de las
cuencas priorizadas por la corporacion autonoma regional del Valle del Cauca —
CVC, se analizaron en total 655 perfiles para la caracterizacion de propiedades del
suelo como son el pH, contenido de materia orgénica, Fésforo, Calcio, Magnesio,
potasio y la capacidad de intercambio catiénico. (Figura 14).

Para esto, se hizo un filtrado de la informacion, depurando datos de perfiles
donde la informacion no esté disponible.

Los resultados de esta depuracion, se interpolaron mediante el método de
interpolacién Kriging para determinar los valores promedio de zonas sin
informacion.
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Figura 14. Localizacion de muestreos del suelo.
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7.7 Plan de analisis

A partir del Software SIG Arcgis, se realiz6 el andlisis multicriterio de
elementos, asignando un calificativo numeérico a cada uno de los parametros de las
capas geogréficas, y a partir del &lgebra de mapas, sumando las capas geograficas
resultantes, dando como resultado el indice de potencialidad al cultivo de café
robusta en el Valle del Cauca.

7.7.1 Procesamiento y reclasificacion de la informacién
recopilada

Con la informacion recopilada y seleccionada para el andlisis, se ajusto la
informacion al limite de estudio mediante software SIG, generando los insumos a
un mismo limite cartografico.

Posteriormente, cada variable seleccionada se reclasifica en cinco rangos de
calificacién (Saaty, 1987) en cinco clases que son: 5/ Muy adecuado (describe
condiciones muy adecuadas para el desarrollo del cultivo), 4/ Adecuado (tiene
condiciones adecuadas para el cultivo y sin restricciones), 3/ Optimo (tiene
condiciones adecuadas para el cultivo), 2/ Marginalmente adecuado (condiciones
con algunas restricciones que se pueden manejar con agronomia) y 1/ No apto
(area con restricciones de clima y suelo), asignados segun los rangos establecidos
para la zonificacion potencial de café Robusta (Villegas et al., 2023a) (FAO, 2014).

Para la informacion en formato raster se reclasifico la informacién y se
convirti6 a formato vectorial, para realizar la sumatoria y definir areas totales de
cada unidad cartogréfica.
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7.7.2 Temperatura media

La calificacibn mas alta respecto a valores de temperatura media,
correspondio al valle del Rio Cauca, con valores de calificativo adecuado y
disminuyendo su valor de calificativo debido a temperaturas mas bajas, debido al
gradiente de temperatura (Figura 15). Para esta variable, a mayor temperatura
media, mayor peso de ponderacion (Tabla 1).

Tabla 1. Peso ponderado asignado Temperatura media

Peso ponderado 5 4 3 2 1

asignado

Calificacién Muy Adecuado Optimo Marginalmente No apto
adecuado adecuado

Rangos de > 26.0 24.0 - 26.0 22.0-24.0 18.0-22.0 <18.0

temperatura

(C9)

Figura 15. Temperatura media reclasificada.
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7.7.3 Radiacion solar

La calificacion mas alta respecto a valores de radiacion solar, mostré una
tendencia en las zonas planas de terrazas aluviales del valle del Rio Cauca, con
valores de calificativo adecuado muy adecuado principalmente. Para esta variable,
a mayor radiacion solar, mayor peso de ponderacion (Figura 16). Para esta variable,
a mayor radiacion solar, mayor peso de ponderacion. (Tabla 2).

Tabla 2. Peso ponderado asignado Radiacion solar

Peso ponderado 5 4 3 2 1

asignado

Calificacién Muy Adecuado Optimo Marginalmente No apto
adecuado adecuado

Rangos de > 400 350 — 400 300 - 350 250 - 300 <250

temperatura

(MJ m? mes™?)
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Figura 16. Radiacion solar reclasificada.
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7.7.4 Temperatura minima

La calificacion mas alta respecto a valores de temperatura minima
correspondi6o al valle del Rio Cauca, con valores de calificativo 6ptimo
principalmente y disminuyendo su valor de calificativo debido a temperaturas mas
bajas, esto por el gradiente de temperatura (Figura 17). Para esta variable, a mayor
temperatura minima, mayor peso de ponderacion (Tabla 3).

Tabla 3. Peso ponderado asignado temperatura minima

Peso ponderado 5 4 3 2 1

asignado

Calificacién Muy Adecuado Optimo Marginalmente No apto
adecuado adecuado

Rangos de >22.0 20.0-22.0 18.0 - 20.0 16.0 - 18.0 <16.0

temperatura
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Figura 17. Temperatura minima reclasificada.
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7.7.5 Temperatura maxima

La calificacion mas alta respecto a valores de temperatura maxima
correspondio al valle del Rio Cauca, con valores de calificativo muy adecuado
principalmente y disminuyendo su valor de calificativo debido a temperaturas mas
bajas por el gradiente de temperatura (Figura 18). Para esta variable, a mayor
temperatura méaxima, mayor peso de ponderacion (Tabla 4).

Tabla 4. Peso ponderado temperatura maxima

Peso ponderado 5 4 3 2 1

asignado

Calificacién Muy Adecuado Optimo Marginalmente No apto
adecuado adecuado

Rangos de > 28 26.0-28.0 24.0-26.0 22.0-24.0 <22.0

temperatura

(C9)

TON UM FeTw !OUN

FUTN

TOTN

N

Figura 18. Temperatura maxima reclasificada.
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7.7.6 Precipitacion media anual

La calificacion mas alta respecto a valores de precipitacion media anual
correspondi6 puntualmente a los municipios de Jamundi y el Aguila, con valores de
calificativo muy adecuado (Figura 19). Para esta variable, a mayor precipitacion al
afio, mayor peso de ponderacion (Tabla 5).

Tabla 5. Peso ponderado asignado precipitacion media anual

Peso ponderado 5 4 3 2 1

asignado

Calificacion Muy Adecuado Optimo Marginalmente  No apto
adecuado adecuado

Rangos de >3000 2500 - 3000 2000 - 1500 — 2000 <1500

precipitacion 2500

(mm/afio)

10U
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Figura 19. Precipitacién media anual reclasificada.
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7.7.7 Humedad relativa

Los mayores valores de humedad relativa correspondieron al flanco
occidental de la cordillera central, con calificacion promedio de adecuada y con
calificacibn muy adecuada en los municipios de Florida, Pradera, Ulloa y Alcala
(Figura 20). Para esta variable, a mayor humedad relativa, menor peso de
ponderacion (Tabla 6).

Tabla 6. Peso ponderado asignado humedad relativa

Peso ponderado 5 4 3 2 1

asignado

Calificacién Muy Adecuado Optimo Marginalmente No apto
adecuado adecuado

Rangos de <70 70.0-75.0 75.0-80.0 80.0 - 85.0 >85.0

humedad relativa
(%)

DEIT

e Merw

Figura 20. Humedad relativa reclasificada.
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7.7.8 Altitud

La calificacion mas alta respecto a valores de altitud correspondio al valle del
Rio Cauca, (Figura 21), el cual presenta los valores mas bajos de atitud, con valores
de calificativo 6ptimo principalmente y disminuyendo su valor de calificativo a
medida que aumenta la elevacion sobre el nivel del mar (Tabla 7).

Tabla 7. Peso ponderado asignado altitud

Peso 5 4 3 2 1

ponderado

asignado

Calificacién Muy Adecuado Optimo Marginalmente No apto
adecuado adecuado

Rangos de <700 700 - 900 900 — 1100 1100 — 1300 > 1300

altitud (msnm)
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Figura 21. Altitud reclasificada.
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7.7.9 Pendiente

La calificacibn mas alta respecto a valores de pendiente del terreno, correspondié al valle
del Rio Cauca, (Figura 22), el cual presenta los valores mas bajos de inclinacion del
terreno, presentando geoformas de tipo fluvial deposicional, con valores de calificativo Muy
adecuado principalmente y disminuyendo su valor de calificativo al aumentar el grado de
inclinacion del terreno (Tabla 8).

Tabla 8. Peso ponderado asignado pendiente

Peso 5 4 3 2 1

ponderado

asignado

Calificacién Muy Adecuado Optimo Marginalmente No apto
adecuado adecuado

Rangos de <5.0 5.0-10.0 10.0-15.0 15.0-20.0 > 20

inclinacion del
terreno (%)

: Cavmgrets base
S| e o e
L= L ]

wavow N urrn LRt worw e

Figura 22. Pendientes reclasificadas.
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7.7.10 pH

El potencial de hidrégeno para medir el grado de acidez evidencia que los
suelos de los minucipios analizados son principalmente basicos (Figura 23), al igual
que el resultado de estudios como (Patifio-Gonzélez et al., 2006) que marcan una
tendencia en sus resultados de suelos basicos en la zona cafetera del
departamento (Tabla 9).

Tabla 9. Peso ponderado asignado pH

Peso 5 4 3 2 1

ponderado

asignado

Calificacién Muy Adecuado Optimo Marginalmente No apto
adecuado adecuado

Rangos de pH >6.0 55-6.0 5.0-5.5 48-50 <4.38

o N Farvw

FuTM

T

yé

0T

yaoN

Figura 23. pH reclasificado.



49

7.7.11 Contenido de materia organica

Para la totalidad de los municipios de analisis se presenta en general suelos
con porcentaje bajo de materia organica (<8%), al igual que el resultado de estudios
como (Patifio-Gonzalez et al., 2006), que marcan una tendencia en sus resultados
de suelos con bajo contenido de materia organica en la zona cafetera del
departamento (Figura 24), esto debido a condiciones del material parietal de la roca
y la temperatura (Tabla 10).

Tabla 10. Peso ponderado asignado contenido materia organica

Peso ponderado 5 4 3 2 1

asignado

Calificacién Muy Adecuado Optimo Marginalmente No apto
adecuado adecuado

Rangos de >14 12-14 10-12 8§-10 <8

contenido de
materia organica (%)
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Figura 24. Contenido de materia organica reclasificado.
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7.7.12 Capacidad de intercambio catiénico

Para la totalidad de municipios de analisis (Figura 25), se presenta una alta
capacidad de intercambio catiénico (cmolc kgt) con valores desde 15 a mayores
de 20 (Tabla 11).

Tabla 11. Peso ponderado asignado capacidad de intercambio catiénico

Peso ponderado 5 4 3 2 1

asignado

Calificacién Muy Adecuado Optimo Marginalmente  No apto
adecuado adecuado

Rangos de capacidad > 20 15.0-20.0 10.0-15.0 5.0-10.0 <5.0

de intercambio catiénico

(cmolc kg?)
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Figura 25. Capacidad de intercambio cationico reclasificado.
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7.7.13 Fosforo

Respecto al contenido de fésforo en los suelos (Figura 26), en general, se presentan
suelos con bajo contenido en fosforo (< 5.0 cmolc kg-1), donde (Patifio-Gonzalez
et al., 2006), describe los suelos de cenizas volcanicas como caracteristicos de una
alta capacidad de fijacion de este elemento (Tabla 12).

Tabla 12. Peso ponderado asignado Fésoforo

Peso ponderado 5 4 3 2 1

asignado

Calificacién Muy Adecuado Optimo Marginalmente No apto
adecuado adecuado

Rangos de > 20 15.0 - 20.0 10.0-15.0 5.0-10.0 <5.0

contenido de fosfoto

(mg kg™

Faamw

£

FUTN

yeeTn
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Figura 26. Fésforo reclasificado.
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7.7.14 Calcio

Para la mayoria del area de estudio se presentan suelos con un bajo
contenido de calcio (> 8.0 cmolc kg) (Figura 27) pero muy adecuado para el cultivo
de café robusta (Tabla 13).

Tabla 13. Peso ponderado asignado Calcio

Peso ponderado 5 4 3 2 1

asignado

Calificacién Muy Adecuado Optimo Marginalmente  No apto
adecuado adecuado

Rangos de contenido >8.0 6.0-8.0 40-6.0 20-4.0 <20

de calcio (cmolc kg™

Faamw 1O
3

UM

AUV

TN

rOTN

Figura 27. Calcio reclasificado.
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7.7.15 Magnesio

Se observa una concentracion alta en magnesio en la zona del valle
geogréafico del rio Cauca (Figura 28), mientras que en las zonas montafiosas y en
el sur del &rea de estudio,se presenta una concentracion menor (Tabla 14).

Tabla 14. Peso ponderado asignado Magnesio

Peso ponderado 5 4 3 2 1

asignado

Calificacién Muy Adecuado Optimo Marginalmente No apto
adecuado adecuado

Rangos de contenido >4.0 3.0-4.0 20-3.0 1.0-2.0 <1.0

de magnesio (cmolc

kg

H S p———
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Figura 28. Magnesio reclasificado.
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7.7.16 Potasio

Segun el contenido de magnesio se presentan en la mayoria de los
municipios condiciones marginalmente adecuadas (Figura 29), seguido de
condiciones 6ptimas segun el contenido de éste (Tabla 15).

Tabla 15. Peso ponderado asignado Potasio

Peso ponderado 5 4 3 2 1

asignado

Calificacion Muy Adecuado Optimo Marginalmente No apto
adecuado adecuado

Rangos de contenido >0.6 0.45-0.6 0.3-0.45 0.15-0.3 <0.15

de potasio (cmolc kg
1)

0 mae
R N

vavow N il wore

Figura 29. Potasio reclasificado.
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7.7.17Arena

Se presentan principalmente suelos con porcentaje de arena entre el 45 al
60% de contenido de esta (Figura 30), seguido de suelo con porcentaje de arena
mayor al 60% (Tabla 16).

Tabla 16. Peso ponderado asignado Arena

Peso ponderado 5 4 3 2 1

asignado

Calificacion Muy Adecuado Optimo Marginalmente No apto
adecuado adecuado

Rangos de > 60 45 - 60 30-45 15-30 <15

contenido de arena
(%)

Figura 30. Porcentaje de arena reclasificado.
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7.7.18 Sumatoria de las variables reclasificadas

Teniendo cada una de las variables con un calificativo, se realiza la sumatoria
de capas utilizando herramientas SIG, mediante la unién de las capas vectoriales
resultantes del célculo de los indices de clima, topografia y suelo, la ponderacion
de cada una de estas y la sumatoria de las capas a partir de algebra de mapas
segun la siguiente ecuacién y a partir de la propuesta de Villegas et al 2023 para el
calculo de indices:

e Climatologia

Las variables de climatologia, las cuales son las referentes a temperatura
media, minima y maxima, precipitacion, y humedad relativa, se ponderan y califican
en orden de importancia, teniendo la temperatura media el mayor peso de
ponderacion. Estas variables ponderadas se suman segun la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4. Climatologia

Clima; = 0.3(Tmed) + 0.2(RadS) + 0.15(Tmin) + 0.15(Tmax) + 0.15(Precip)
+ 0.05(HumRelat)

Donde: Clima; = indice de factores climaticos, Tmed = Temperatura media RadS=
Radiacion solar, 7min= Temperatura minima, 7max= Temperatura maxima Precip =
Precipitacién media anual Hum Relat = Humedad relativa

Esta ecuacion da como resultado el mapa final de zonificaciébn potencial
segun el clima el cual se presenta en la Figura 31. Zonificacion potencial segun el
clima.
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Figura 31. Zonificacion potencial segun el clima.

e Morfometria del terreno:

Las variables de la morfometria del terreno, que son la inclinacién del terreno en
porcentaje y la altitud, se ponderan y califican en orden de importancia, teniendo la
altitud el mayor peso de ponderacién. Estas variables ponderadas se suman segun
la siguiente ecuacion:

Ecuaciéon 5. Morfometria del terreno
Topo; = 0.6(Elev) + 0.4(Pendient)

Donde: Topo; = indice de topografia Elev = Elevacién Pendient = Pendiente

Esta ecuacion da como resultado el mapa final de zonificacion potencial segun la
topografia el cual se presenta en la Figura 32.
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Figura 32. Zonificacion potencial segun la topografia.

e Suelo

Las variables de las propiedades fisicoquimicas del suelo, las cuales son el pH,
porcentaje de contenido de materia organica, capacidad de intercambio catiénico,
fésforo, calcio, Magnesio, Potasio y porcentaje de arena, se ponderan y califican
en orden de importancia, teniendo el pH el mayor peso de ponderacion. Estas
variables ponderadas se suman segun la siguiente ecuacion:

Ecuacioén 6. Suelo

Suelo; = 0.2(pH) + 0.2(OM) + 0.15(CEC) + 0.1(P) + 0.1(Ca)0.1(Mg) + 0.1(K)
+ 0.05(%arena)

Donde: Suelo; = indice de suelo, pH=Potencial de hidrégeno, CEC=Capacidad de
intercambio catiénico, P=Fésfoto, Ca=Calcio, Mg=magnesio, K=Potasio, %arena=
Porcentaje de arena.

Esta ecuacion da como resultado el mapa final de zonificaciébn potencial
segun el suelo, el cual se presenta en la (figura 31).
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Figura 33. Zonificacion potencial segun el suelo.

Finalmente se aplica la ecuacién de la sumatoria de los grupos de las
variables, asignando a cada indice un valor de ponderacion, siendo el clima, el
factor con mayor peso ponderado en el analisis.

Ecuacion 7. Zonificacion potencial

ZonPoten = 0.5(Clima;) + 0.3(Topo;) + 0.2(Suelo;)

Donde: ZonPoten = indice de zonificacién potencial; Clima, = indice de factores
climaticos; Topo, = indice de topografia; Suelo, = indice de suelo

Este indice de zonificacion potencial, se observa en la Figura 34
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Figura 34. indice de zonificacion potencial.
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7.7.19 Areas excluidas del analisis

Se realiza la extraccion de areas que, por sus restricciones ambientales y
vocacion de uso, no se puede utilizar el suelo para practicas agricolas como son
las fajas forestales protectoras de cauces, bosques naturales, areas reconocidas
por el SINAP o por la CVC de proteccion ambiental, cuerpos de agua artificiales o
naturales (rios, lagos, lagunas o embalses) como se puede observar en la Figura
35, teniendo como resultado el area potencial neta para cultivos de Robusta.
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Figura 35. Areas extraidas de la zonificacion potencial.
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7.7.20 Validacion de los resultados

Con el area de la zonificacion potencial final, se plantean dos métodos de
validacion de resultados. El primero, partir de la Ecuacion 8, se determina el
numero total de puntos para realizar la validacion de los resultados:

Ecuacioén 8. Validacion de resultados

Nx*xZx*px*q

n:dz*(N—1)+Z*p*q

Donde: n= numero total de puntos para validacion; N= poblacion total,
correspondiente al nUmero de veredas; Z=95%; p= proporcion esperada (5%); q=
1-p; d=Precision (5%).

En total, se requieren para la validacion, 64 puntos, los cuales, a partir de una
distribucion aleatoria, se verifico el tipo de cobertura presente, la cual

Tabla 17. Tipo de cobertura en los puntos de validacion.

Tipo de cobertura Total puntos de muestreo

Arbustal
Canales

Cereales

)

Cultivos permanentes arbustivos

Cultivos permanentes herbaceos 34

Herbazal

L

Oleaginosas y leguminosas

Otros cultivos transitorios

Pastos arbolados

Pastos limpios 15

Vegetacion secundaria o en transicion

Zonas de extraccion minera

Total general 64
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Figura 36. Localizacion de puntos de validacion.

Posteriormente, se realiza otra verificacion de los usos actuales del suelo
presentes, a partir de validacion cruzada de la capa de coberturas de la tierra del
departamento del Valle del Cauca. De esta validacion se encontré6 que las
principales coberturas actuales en el area potencial son cultivos permanentes
herbaceos (203889 hectareas), pastos limpios (86898 hectareas), arbustal (16423
hectareas) pastos arbolados (14155 hectareas) y cereales (10901 hectareas) como
se evidencia en laTabla 18 y en la Figura 37.
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Tabla 18. Tipos de coberturas de la tierra en el area de estudio

Tipo de cobertura Area (hectéareas)

Tejido urbano continuo 1.0
Tejido urbano discontinuo 2.3
Zonas industriales o comerciales 0.1
Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 1.9
Obras hidraulicas 12.2
Zonas de extraccién minera 758.1
Zonas de disposicién de residuos 87.8
Zonas verdes urbanas 6.5
Instalaciones recreativas 2718.5
Otros cultivos transitorios 3146.7
Cereales 10901.7
Oleaginosas y leguminosas 2033.2
Hortalizas 27.3
Tubérculos 137.1
Cultivos permanentes herbaceos 203889.3
Cultivos permanentes arbustivos 3591.2
Cultivos permanentes arbéreos 4802.7
Cultivos agroforestales 25.3
Cultivos confinados 46.8
Pastos limpios 86898.9
Pastos arbolados 14155.8
Pastos enmalezados 9315.5
Mosaico de cultivos 367.1
Mosaico de pastos y cultivos 3265.0
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 1180.2
Mosaico de pastos con espacios naturales 1011.1
Mosaico de cultivos y espacios naturales 35.7
Bosque denso 128.8
Bosque abierto 193.7
Bosque fragmentado 71.1
Bosque de galeria y ripario 78.8
Plantacién forestal 328.0
Herbazal 6706.3
Arbustal 16423.9
Vegetacion secundaria o en transicion 2057.7
Zonas arenosas naturales 102.7
Tierras desnudas y degradadas 2444.9
Zonas quemadas 32.6
Zonas Pantanosas 2352.5
Rios (50 m) 825.8
Lagunas, lagos y ciénagas naturales 5.0
Canales 1939.1
Cuerpos de agua artificiales 1284.0
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Figura 37. Coberturas de la tierra en
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8.Resultados

8.1 Zonificacion potencial

Una vez obtenido como resultado el indice de zonificacién potencial, la
extraccion de las areas con restricciones ambientales y de vocacién de uso,
ademas de restringir el resultado al area de estudio representada en la Figura 2.
Localizacion del area de estudio., y la reclasificacion en cinco clases que son: 5/
Muy adecuado (describe condiciones muy adecuadas para el desarrollo del cultivo),
4/ Adecuado (tiene condiciones adecuadas para el cultivo y sin restricciones), 3/
Optimo (tiene condiciones adecuadas para el cultivo), 2/ Marginalmente adecuado
(condiciones con algunas restricciones que se pueden manejar con agronomia) y
1/ No apto (area con restricciones de clima y suelo), asignados segun los rangos
establecidos para la zonificacion potencial de café Robusta (Villegas et al., 2023)
(FAO, 2014), se presenta como resultado el mapa de zonificacién potencial de café
Robusta (Figura 39. Zonificacion potencial de Café robusta en el departamento del
Valle del Cauca.

Cabe resaltar que, en Colombia, es el segundo estudio que se realiza a esta
escala de detalle. El primero fue de (Villegas et al., 2023), en el cual realizaron la
caracterizacion agroecologica en la zona centro — sur del departamento de Caldas,
empleando al igual que este trabajo, los parametros de la FAO al igual que este
estudio, como son las condiciones climéaticas, topografia, temperatura,
precipitacion, radiacion solar y condiciones de suelos para determinar las zonas
apropiadas para el cultivo de café Robusta. Otro estudio al respecto es el de
(Gonzalez-Orozco et al., 2024), en el cual, proponen identificar las areas en
Colombia con mayor potencial biofisico y socioeconémico para el cultivo de café
robusta, donde utilizan un enfoque que combina la adecuacion climatica y el
modelado de rendimientos de cultivos para escenarios climéaticos actuales y
futuros, diferenciandose de este estudio y del estudio de Villegas et al., en la escala
de trabajo y los insumos utilizados, ya que este estudio abarca una escala regional
(nivel Colombia) con insumos de menor detalle y un analisis diferente.

En esta zonificaciébn di6 como resultado 328597.1 hectareas como areas
adecuadas y 54578.8 hectareas como areas 6ptimas para el potencial cultivo de
cafe Robusta de el departamento del Valle del Cauca para los municipios de Alcala,
Andalucia, Ansermanuevo, Bolivar, Bugalagrande, Caicedonia, Cali, Candelaria,
Cartago, El Aguila, El Cerrito, Florida, Ginebra, Guacari, Guadalajara De Buga,
Jamundi, La Unién, La Victoria, Obando, Palmira, Pradera, Riofrio, Roldanillo, San
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Pedro, Sevilla, Toro, Trujillo, Tulua, Ulloa, Vijes, Yotoco, Yumbo y Zarzal y sus
respectivas veredas, las cuales son en total 356 que presentan areas potenciales.

Respecto a los municipios analizados, el 33% del area total de los municipios
de analisis presentan potencial para el cultivo de café robusta ver Figura 38, Figura
39y Tabla 19.
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Figura 38. Areas adecuadas y Optimas de los municipios para el cultivo de café
Robusta.



Tabla 19. Areas adecuadas y 6ptimas de los municipios para el cultivo de café Robusta

MUNICIPIO Categoria Area (hectareas)
Adecuado Optimo
ALCALA 545.9 321.9 867.8
ANDALUCIA 6812.4 1197.1 8009.5
ANSERMANUEVO 8396.9 2832.3 11229.2
BOLIVAR 3107.7 927.5 4035.2
BUGALAGRANDE 19660.5 5178.1 24838.6
CAICEDONIA 2419.4 1981.7 4401.1
CALI 6983.6 1378.7 8362.3
CANDELARIA 26687.3 12.0 26699.4
CARTAGO 15190.0 1883.8 17073.8
EL AGUILA 188.3 219.8 408.0
EL CERRITO 18466.3 450.1 18916.4
FLORIDA 9355.3 624.0 9979.3
GINEBRA 5600.2 547.3 6147.5
GUACARI 8804.7 494.0 9298.6
GUADALAJARA DE BUGA 10625.5 3322.2 13947.7
JAMUNDI 17332.7 4093.4 21426.1
LA UNION 4651.7 126.3 4778.0
LA VICTORIA 14837.9 2958.0 17795.9
OBANDO 13134.1 745.0 13879.1
PALMIRA 42502.3 1926.8 44429.1
PRADERA 10839.4 738.6 11578.0
RIOFRIO 6248.0 2460.3 8708.3
ROLDANILLO 5900.4 75.0 5975.4
SAN PEDRO 7229.8 1318.5 8548.3
SEVILLA 5002.4 3403.1 8405.6
TORO 5242.8 712.6 5955.5
TRUJILLO 1864.6 1516.5 3381.1
TULUA 13122.0 1825.5 14947.5
ULLOA 551.8 378.2 930.0
VIJES 613.8 674.2 1288.1
YOTOCO 6741.5 5241.1 11982.5
YUMBO 3119.8 2594.9 5714.7
ZARZAL 26818.0 2420.5 29238.5
Total general 328597.2 54578.9 383176.0
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8.2 Areas potenciales para la siembra de café
robusta

Del total del area analizada, los municipios de Candelaria, Zarzal, Andalucia,
La Victoria y Cartago, presentan el mayor porcentaje de densidad del total del
municipo como potencial para el cultivo de café Robusta la cual se presenta en la
tabla y la localizacion y distribucion de las areas potenciales de estos municipios
se presentan en la Figura 40. Mientras que el municipio de Palmira, presenta la
mayor area potencial para el cultivo de café robusta, siendo en total 44429
hectareas, de las cuales 42502 son adecuadas y 1926 son Optimas, ver Tabla 20,
Tabla 21 y Figura 40, Figura 41.

Tabla 20. Areas potenciales para la siembra de café robusta de los municipios de Candelaria,
Zarzal, Andalucia, La Victoria, Cartago, Obando, Bugalagrande, Guacari, Palmira, El Cerrito, San
Pedro, La Unién, Ansermanuevo, Yotoco y Jamundi.

Municipio Area total del Area potencial para el  Porcentaje del municipo para el
municipio cultivo de café robusta cultivo de café robusta
(hectareas (hectéareas)
Candelaria 29593 26699 90%
Zarzal 36733 29239 80%
Andalucia 11027 8010 73%
Cartago 24783 17074 69%
La Victoria 26427 17796 67%
Obando 21434 13879 65%
Bugalagrande 39612 24839 63%
Guacari 16221 9299 57%
Palmira 100339 44429 44%
El Cerrito 44112 18916 43%
San Pedro 20178 8548 42%
La Unién 12067 4778 40%
Ansermanuevo 30495 11229 37%
Yotoco 32720 11983 37%

Jamundi 62772 21426 34%
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Candelaria, Zarzal, Andalucia, La Victoria y Cartago los municipios de analisis.
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Figura 40. Areas potenciales para la siembra de café robusta de los municipios de
Candelaria, Zarzal, Andalucia, La Victoria y Cartago.
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Figura 41. Zonificacion potencial en el municipio de Palmira

Tabla 21. Zonificacion potencial en el municipio de Palmira

Municipio Adecuado Optimo Total area potencial
Palmira 42502.2 1926.8 44429
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9.Conclusiones

Se desarroll6 la metodologia de zonificacién potencial a escala 1:25.000 a partir del
andlisis multicriterio de elementos, asignando puntajes o calificaciones a cada
alternativa en funcién de su desempefio en cada criterio, utilizando como criterios
las variables de clima (temperatura media, radiacion solar, temperatura minima,
temperatura maxima, precipitacion anual, y humedad relativa), topografia (Altitud,
pendiente) y variables del suelo (pH, contenido de materia orgénica, capacidad
cationica, contenido de fésforo, calcio, magnesio y potasio y porcentaje de arena)

Se extrajo del resultado de la zonificacion, las areas que, por sus restricciones
ambientales y vocacién de uso, no se puede utilizar el suelo para practicas
agricolas como son las fajas forestales protectoras de cauces, bosques naturales,
areas reconocidas por el SINAP o por la CVC de proteccion ambiental, cuerpos de
agua artificiales o naturales (rios, lagos, lagunas o embalses)

Se identificaron las areas potenciales para el cultivo de café robusta, dando como
resultado 337092.4 hectareas como areas adecuadas y 57527.2 hectareas como
areas 6ptimas para el potencial cultivo de cafe Robusta de el departamento del
Valle del Cauca para los municipios de Alcala, Andalucia, Ansermanuevo, Bolivar,
Bugalagrande, Caicedonia, Cali, Candelaria, Cartago, El Aguila, El Cerrito, Florida,
Ginebra, Guacari, Guadalajara De Buga, Jamundi, La Unién, La Victoria, Obando,
Palmira, Pradera, Riofrio, Roldanillo, San Pedro, Sevilla, Toro, Truijillo, Tulud, Ulloa,
Vijes, Yotoco, Yumbo y Zarzal y sus respectivas veredas, las cuales son en total
402 veredas que presentan areas potenciales

Se determin6 que los municipios de Candelaria, Zarzal, Andalucia, La Victoria y
Cartago, presentan el mayor porcentaje de densidad del total del municipo como
potencial para el cultivo de café Robusta.

Se identific6 que el municipio de Palmira, presenta 44429 hectareas de area
potencial para el cultivo de café robusta, siendo el municipio con mayor area
potencial

Se validaron las &reas identificadas a partir del mapa de coberturas de la tierra de
la CVC, evidenciando que, las principales coberturas actuales en el &rea potencial
son cultivos permanentes herbaceos (203889 hectareas), pastos limpios (86898
hectareas), arbustal (16423 hectareas) pastos arbolados (14155 hectareas) y
cereales (10901 hectareas).
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10. Recomendaciones

- Zonificacién por Gradiente de Potencial Agronémico y Disponibilidad de Recursos.
Se recomienda definir subzonas dentro de las areas potenciales y Optimas: Dividir las
337,092.4 hectareas de areas potenciales y 57,527.2 hectareas Optimas en subzonas
basadas en gradientes de idoneidad (alta, media, baja) y factores como el acceso a fuentes
de agua y caminos. Esto permitir4 priorizar las inversiones en infraestructura y promover
un manejo agronémico adaptado a las condiciones de cada zona.
Se recomienda ademas, destinar las &reas 6ptimas a cultivos intensivos de café robusta:
En las areas Optimas (identificadas por condiciones ideales de clima, suelo y topografia),
enfocar el establecimiento de sistemas productivos robustos y sostenibles, que maximizan
el rendimiento del café robusta y optimizan el uso de insumos.

- Proteccién y Reconversion de Areas con Vocacion Forestal o de Coberturas
Sensibles.

Se debe respetar zonas de exclusién agricola y reconversion de coberturas sensibles:
Asegurarse de que las fajas forestales, areas del Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SINAP) y cuerpos de agua, se mantengan fuera del uso agricola. Ademas, promover la
reconversion de coberturas de baja productividad (como pastos limpios o arbustales) en
areas cercanas a las zonas de exclusion para actividades de conservacion, diversificacion
de cultivos o agroforesteria, como también incentivar la restauracion ecoldgica en areas
menos aptas: Para mantener un equilibrio entre la produccion y la conservacion, estas
zonas menos productivas, especialmente en areas de arbustal y pastos arbolados, podrian
destinarse a proyectos de restauracion o sistemas agroforestales que beneficien a la
biodiversidad y mejoren la resiliencia de los cultivos.

- Enfoque en Municipios Clave para el Escalamiento Productivo.
Se recomienda priorizar el desarrollo en municipios con alta densidad de areas aptas: En
municipios como Candelaria, Zarzal, Andalucia, La Victoria y Cartago, que presentan un
alto porcentaje de é&reas adecuadas, promover infraestructura, asistencia técnica y
alianzas comerciales para fortalecer la producciéon de café robusta. Adicionalmente, se
recomienda también impulsar a Palmira como centro de produccién y desarrollo para café
robusta: Con 44,429 hectareas de area potencial, Palmira podria convertirse en un nucleo
de produccion de café robusta en el Valle del Cauca. Aqui se podrian centralizar
investigaciones agronémicas y proyectos piloto de produccion sustentable, asi como el
desarrollo de cadenas de valor y comercializacion local e internacional.
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Anexos

Anexo A. Mapa de zonificacion potencial del municipio de Alcala.
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Anexo B. Mapa de zonificacion potencial del municipio de Andalucia.
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Anexo C. Mapa de zonificacion potencial del municipio de Ansermanuevo.
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Anexo D. Mapa de zonificacién potencial del municipio de Bolivar.
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Anexo E. Mapa de zonificacion potencial del municipio de Bugalagrande.
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Anexo F. Mapa de zonificacién potencial del municipio de Caicedonia.
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Anexo G. Mapa de zonificacién potencial del municipio de Cali.
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Anexo H. Mapa de zonificacién potencial del municipio de Candelaria.
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Anexo |. Mapa de zonificacion potencial del municipio de Cartago.
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Anexo J. Mapa de zonificacion potencial del municipio de El Aguila.
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Anexo K. Mapa de zonificacion potencial del municipio de El Cerrito.
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Anexo L. Mapa de zonificacién potencial del municipio de Florida.
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Anexo M. Mapa de zonificacion potencial del municipio de Ginebra.
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Anexo N. Mapa de zonificacion potencial del municipio de Guacatri.
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Anexo O. Mapa de zonificacién potencial del municipio de Guadalajara de Buga.
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Anexo P. Mapa de zonificacion potencial del municipio de Jamundi.
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Anexo Q. Mapa de zonificacién potencial del municipio de La Unién.
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Anexo R. Mapa de zonificacién potencial del municipio de La Victoria.
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Anexo S. Mapa de zonificaciéon potencial del municipio de Obando.
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Anexo T. Mapa de zonificacién potencial del municipio de Palmira.
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Anexo U. Mapa de zonificacion potencial del municipio de Pradera
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Anexo V. Mapa de zonificacion potencial del municipio de Riofrio
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Anexo W. Mapa de zonificacién potencial del municipio de Roldanillo.
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Anexo X. Mapa de zonificacion potencial del municipio de San Pedro.
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Anexo Y. Mapa de zonificacion potencial del municipio de Sevilla.
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Anexo Z. Mapa de zonificacién potencial del municipio de Toro.
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Anexo AA. Mapa de zonificacion potencial del municipio de Trujillo.
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Anexo AB. Mapa de zonificacién potencial del municipio de Tulua.

TEMETW T oW Te'5UW sorw 75 550w TS S00W
s z
= r =
I3 I
7 T
z » .
b o3
: LEYENDA Mawamoe BUGA i -
Cartogratia base Cartograta tematcs - - -3
1 Divisidn depan 1g1 Zoalicacidn potential ’ 4 - ey
.g 0 Diviitn murscont bl ol A % ‘ ¢ aws” g
" Dmnu!c suncilo -:“n:m 1 g\,\ . P L \ oy # ke
e s AN Q54 5 00 1136 A8 T228) an
T . Cuerpos de agua : . 0% R e kv
IS TW - R U 16 oW TSEETW TETE0W
Municipio Adecuado Optimo Total &rea potencial
Tulua 13122.0 1825.5 14947.5




1 1 / Zonificacion potencial para la siembra de Coffea canephora (Robusta) en el departamento del Valle del Cauca

Anexo AC. Mapa de zonificacién potencial del municipio deUlloa.
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Anexo AD. Mapa de zonificacién potencial del municipio de Viges.

TE*300'W

TRZ25TW

RESTREPO

FeON

—

Y4SUN

‘\\‘
LA CUMBRE ((
LEYENDA
Cartogratia base Cartograta temstcs
] Divisidn depanamentsl Zooiicacitn potencial
1 Divisidn murscipat 2'::‘;:'0
Drenaje sencilo B Aacunds
| Dranaje dobie
% Centrus pobiacos
W Cuerpos de agua
TEI0OW
Municipio Adecuado Optimo Total &rea potencial

Vijes 613.8 674.2 1288.1




11¢

Zonificacion potencial para la siembra de Coffea canephora (Robusta) en el departamento del Valle del Cauca

Anexo AE. Mapa de zonificacion potencial del municipio de Yotoco.
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Anexo AF. Mapa de zonificacion potencial del municipio de Yumbo.
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Anexo AG. Mapa de zonificacion potencial del municipio de Zarzal.
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Anexo AH. Mapa de zonificacion potencial en el departamento del Valle del Cauca
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