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RESUMEN

En la zona cafetera del municipio de Marquetalia Caldas la variabilidad climatica
asociada a eventos El Nifio y La Nifia produce cambios en elementos climéticos, la precipitacion
aumenta ostensiblemente con la presencia de fendbmeno ENOS de La Nifia, y éstas mismas se
reducen al presentarse evento ElI Nifio manifestado con periodos secos prolongados. Ambas
condiciones pueden favorecer o no el desarrollo de procesos fenoldgicos en el cultivo afectando
el sistema de produccién de café. Con el objetivo de analizar el impacto de la variabilidad
climatica sobre los sistemas de produccién de café en el municipio de Marquetalia durante el
afio 2022, se aplicaron 70 encuestas semiestructuradas a pequefios caficultores. En la encuesta
e interrelacion con el caficultor se abordaron aspectos sociales, ambientales, consultando sobre
percepciones de los productores frente al cambio climético, el impacto de las variaciones
climéticas y su influencia en el sistema de produccion de café. Complementariamente se
caracterizaron las variables del clima en la zona cafetera del municipio de Marquetalia durante
el periodo de 1991 — 2021. Los resultados obtenidos permitieron identificar variaciones
importantes en los indicadores de temperatura, humedad relativa y brillo solar en la zona objeto
de estudio; ademas percepciones de impactos negativos en el cultivo del café como efecto de la
variabilidad climatica, en especial en temporadas de alta pluviosidad por la presencia del
fendmeno de La Nifa; ante lo cual los cafeteros han tomado decisiones frente a sembrar otras
variedades de café o hacer transiciones hacia otros cultivos.

Palabras Clave: Cambio Climatico, Variabilidad Climatica, Riesgo Climatico, Caficultura.
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ABSTRACT

In the coffee-growing area of the municipality of Marquetalia Caldas, the climate
variability associated with El Nifio and La Nifia events produces changes in climatic elements,
precipitation increases significantly with the presence of the La Nifia ENSO phenomenon, and
these same are reduced when the El Nifio event occurs. manifested with prolonged dry periods.
Both conditions may or may not favor the development of phenological processes in the crop,
affecting the coffee production system. With the objective of analyzing the impact of climate
variability on coffee production systems in the municipality of Marquetalia during the year
2022, 70 semi-structured surveys were applied to small coffee growers. In the survey and
interaction with the coffee grower, social and environmental aspects were addressed, consulting
about producers' perceptions of climate change, the impact of climate variations and their
influence on the coffee production system. Additionally, the climate variables were
characterized in the coffee-growing area of the municipality of Marquetalia during the period
1991 — 2021. The results obtained allowed us to identify important variations in the indicators
of temperature, relative humidity and solar brightness in the area under study; also perceptions
of negative impacts on coffee cultivation as an effect of climate variability. , especially in
seasons of high rainfall due to the presence of the La Nifia phenomenon; Given this, coffee
growers have made decisions about planting other varieties of coffee or making transitions to
other crops.

Keywords: Climate Change, Climate Variability, Climate Risk, Coffee Farming.
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1 INTRODUCCION

Un aspecto fundamental para entender los efectos de los fenGmenos naturales sobre el
planeta y en especial sobre la produccion de los cultivos estd relacionado con los procesos
atmosféricos, diferenciar los procesos atmosféricos “tiempo atmosférico” de aquellas
condiciones climéticas que prevalecen por periodos de tiempo extensos y que se entienden como
clima.

En este sentido, el tiempo atmosférico es el estado de la atmdsfera en un momento dado,
el cual se expresa en el conjunto de fendmenos (nublado, soleado, lluvioso, calor, frio, o en
situaciones atmosféricas extremas como helada, tormenta, vendaval, granizada, entre otros) que
se observan en un instante determinado. El intervalo a que hace referencia el tiempo atmosférico
es de minutos, horas hasta un par de dias. Por clima se entiende las condiciones atmosféricas
predominantes durante un periodo determinado sobre un lugar o una region. Ese periodo puede
ser una semana, o de cinco-diez dias, mes(es), afios, siglos (IDEAM - UNAL, 2018).

De otro lado, La variabilidad climatica hace referencia a las variaciones en los valores
promedios del clima a escala temporal y espacial mas alla de los eventos individuales del tiempo
(Cenicafé, 2011). Como ejemplos de la variabilidad climética se tendrian sequias extendidas,
inundaciones y condiciones resultantes de los eventos de El Nifio y La Nifia — Oscilacion del
sur (ENSO).

En el municipio de Marquetalia y en especial en su zona cafetera, la variabilidad
climatica que se asocia a los eventos El Nifio y La Nifia producen cambios en los elementos
asociados al clima, la precipitacion aumenta ostensiblemente con la presencia de fendmenos de
La Nifia, del otro lado, las precipitaciones se reducen al presentarse un evento El Nifio que se
manifiesta con periodos secos prolongados, ambas condiciones pueden favorecer o no el
desarrollo de procesos fenoldgicos en el cultivo afectando el sistema de produccién de café.
Dadas estas circunstancias, resulta necesario evaluar e identificar los factores y variables que
definen los procesos fenoldgicos en el cultivo del café, que favorecen o no los procesos en el
sistema de produccion y que a su vez lo define como un sistema vulnerable o resilientes.

El analisis del comportamiento de la agricultura después de fuertes eventos climaticos
es un tema de investigacion clave para poder identificar qué factores explican la vulnerabilidad
de algunos agro ecosistemas, y por otro lado los factores que incrementan la resistencia y
capacidad de recuperarse de un agro ecosistema (Henao, 2013). El principal factor que afecta
los rendimientos y la productividad de la agricultura es la variacion del clima, especialmente del
régimen de lluvias y temperaturas. Se estima que el cambio climatico afecta de manera paulatina
y progresiva la produccion agropecuaria (I1ICA. 2015).

Actualmente, la preocupacion por la sostenibilidad del ambiente mediante el manejo
equilibrado de los recursos naturales renovables (el suelo, por ejemplo) para satisfacer las
diversas necesidades de la humanidad, constituye un serio desafio, pues en cuanto aumenta la
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poblacion humana, se incrementa la demanda por alimentos y materias primas de origen vegetal
y animal.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En Colombia la actividad agropecuaria, y junto con ella la caficultura, viene perdiendo
participacion en la economia; mientras que en las décadas de los afios ochenta y noventa tenia
un peso relativo superior al 20% del PIB, en la actualidad no representa mas del 6%. La
agricultura solamente representa el 2,2% del PIB (Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE, 2018). Sin embargo, el sector tiene una enorme importancia en la
generacion de ingresos para millones de hogares en el pais. Segun las cifras de la Gran Encuesta
Integrada de Hogares del DANE (2018), la agricultura ocupa alrededor del 25% del empleo,
mas de 3.5 millones de personas. De acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, el sector agropecuario se ha afectado gravemente por la ocurrencia de eventos climaticos
extremos, especialmente durante las fases del Fendmeno El Nifio y La Nifia. Las anomalias
involucradas en el cambio climatico a través de la variabilidad climatica generan un impacto
socioeconémico de grandes proporciones en el &mbito regional. La agricultura depende del
régimen de lluvias y el comportamiento de la temperatura. Cuando estas variables se alteran,
pueden provocar inundaciones y deslizamientos en terrenos cultivados, proliferacion de plagas
y expansion de enfermedades, cambios en los ciclos vegetativos de los cultivos, cambios en los
ciclos de plagas, mayor estacionalidad de la produccién, pérdidas en la produccién y
rendimiento de cultivos, importacién de productos agricolas y amenaza a la seguridad
alimentaria entre otros (Fondo Financiero De Proyectos De Desarrollo (FONADE) e Instituto
De Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2013).

La Federacién Nacional de Cafeteros (FNC), (2021) atribuyd el resultado negativo en
produccién al "impacto negativo que tuvieron los bloqueos (por las protestas sociales) en el
segundo trimestre del afio y por el efecto del clima en algunas regiones cafeteras que pudo
mermar la produccion”. Por otro lado, la produccién de diciembre de 2021 alcanzé los 1,4
millones de sacos, significando un 21 % menor que la del mismo mes de 2020. Las cifras
también son negativas si se mira lo corrido del afio cafetero (octubre a diciembre de 2021), toda
vez que las cosechas cayeron 19 % a 3,5 millones de sacos, contra los 4,3 millones del mismo
periodo anterior. Respecto a las exportaciones, Colombia, que es el mayor productor mundial
de café ardbigo suave lavado, vendi6 en 2021 al extranjero 12,4 millones de sacos, un 1 % menos
que los 12,5 millones que se vendieron en 2020. Las exportaciones de diciembre de 2021 fueron
de 1,2 millones de sacos, un 10 % menos que los 1,3 millones exportados en diciembre de 2020,
segun los datos de la FNC. Y en el afio cafetero, las exportaciones de café han caido el 9 %, de
los 3,6 millones de sacos de octubre a diciembre de 2020 a los 3,3 millones que se vendieron en
ese mismo periodo de 2021 (EFE, 2022).

El departamento de Caldas cuenta con una de las caficulturas mas tecnificadas del pais
demostrando indicadores de competitividad con cifras sobresalientes asi: 99,7% de la caficultura
tecnificada, 88% de los cafetales jovenes, una edad promedio del cultivo de 5,4 afios, 80% del
area en café sembrada en variedades resistentes, y 68% del area en cafés especiales; lo cual
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demuestra que Caldas es uno de los departamentos lideres a nivel nacional en productividad de
la caficultura. EI comportamiento que ha tenido la caficultura caldense corresponde a la
dinamica propia de la actividad, en la cual los caficultores implementan estrategias para asegurar
la sostenibilidad de sus cultivos, que incluyen el mantenimiento de las plantaciones a través de
la renovacion de cafetales y la eliminacidn de arboles en zonas marginales cafeteras, las cuales
se han compensado en muchos casos con siembras nuevas en areas éptimas cafeteras.

Ahora, desde los efectos de la variabilidad climatica en la produccién cafetera se
identifica a Hernandez, (s.f), Londofio (2017) y Farfan (2017) quienes coinciden en afirmar que
si bien es cierto el aumento de la temperatura trae como resultado alza en los niveles del mar y
derretimiento en los cascos glaciales, para la practica del cultivo del café se puede evidenciar
modificaciones en los patrones de siembra del café, en especial en la busqueda de terrenos
localizandolos en altitudes de 1.600 m.s.n.m, una altimetria superior a los 1.200 m.s.n.m, todo
ello en busqueda de las condiciones de temperatura, luz y humedad aptas para la siembra y
explotacion del grano. La “reubicacion” de terrenos para el cultivo del café bien podrian afectar
los paisajes de las nuevas zonas de siembra e influir en menores capacidades productivas al ser
menores las hectareas de tierra que a esa altura se encuentren disponibles para el cultivo.

De otro lado, Riafio, citado por Londofio (2017) afirma que con temperaturas elevadas
el brote de plantas se trunca o sus frutos maduran demasiado pronto como para lograr una alta
calidad. A mayores grados de temperatura se posibilita la aparicion de plagas como la roya,
hongo que no tendria un habitat apropiado en climas frescos. Finalmente, el incremento de la
pluviosidad ocasiona dafios en las plantas Arabica, y los periodos de sequia que permiten a la
planta florecer y producir granos ocurren con menos frecuencia. Ross, citado por Londofio
(2017), complementa, “por ello, aun medio grado puede hacer una gran diferencia para el café,
afectando el crecimiento y el aumento de plagas y enfermedades”.

Gobmez (2009) aborda los efectos de la variabilidad climatica desde la 6ptica de balance
hidrico agroclimatico, planteando que “la mayoria de los estudios con bases de datos histdricos
de clima que se han realizado en Colombia no han diferenciado entre periodos con efecto del
fendmeno El Nifio — La Nifia — Oscilacion del Sur (ENSO) y sin efecto (Neutro)”, sin embargo
la literatura construida indica que si se evidencian variaciones en la cantidad de precipitacion
originados por dicho fenédmeno; y en ese sentido, se hace necesario hacer estudios de balance
hidrico en los cultivos de café, “diferenciando para ello los periodos en que se presenta el
fendmeno y describir su efecto” (Gomez, 2009).

Como complemento, Gémez (2009), plantea que “todo estudio realizado sobre el tema
del cultivo del café, es importante para Colombia, ya que este producto agricola de exportacién
representa tejido social, cultural, institucional y politico que ha servido de base para la
estabilidad democrética y la integracion nacional”. El cultivo del café en Marquetalia Caldas,
representa el renglon principal de la economia y fuente primaria e importante de ingresos
ademas de ser un elemento que genera identidad para la region.
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Otro grupo de investigaciones disponibles dan cuenta de las estrategias que emplean los
caficultores de las cuencas de los rios Porce y Chinchind para enfrentar el cambio climatico
(Turbay, Nates, Jaramillo, & Vélez, 2014), el analisis de las percepciones de pequefios
caficultores y el conocimiento tradicional de las comunidades para afrontar el cambio climatico
en Anolaima — Cundinamarca (Cdrdoba, 2016). En consecuencia, es evidente la necesidad de
complementar la investigacion disponible profundizando en los efectos de las variaciones del
clima sobre los sistemas de produccion cafeteros.

El municipio de Marquetalia Caldas no es ajeno al comportamiento descrito, se da una
dindmica propia de la caficultura que se ve afectada por un sin numero de variables, entre ellas
algunas relacionadas con el clima (temperatura, precipitacion, brillo solar) que no se pueden
controlar y que interfieren directamente en la productividad del cultivo. En Colombia hay un
vacio notable de estudios cuantitativos sobre evaluacion de los efectos socioecondémicos y la
respuesta estratégica de los caficultores a los efectos del cambio climético en el nivel de la finca.

Para contribuir a incrementar el conocimiento de este fendmeno, el presente estudio
emplea una combinacion de técnicas cuantitativas y cualitativas para responder la siguiente
pregunta:

¢ Cudl es el impacto de la variabilidad climatica sobre los sistemas de produccion de café
del municipio de Marquetalia Caldas?
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3. JUSTIFICACION.

Los impactos de los fendmenos asociados a la variabilidad climatica en la zona cafetera
en Colombia se determinan de manera especial en la deficiencia de agua en los suelos y sus
efectos en los resultados de los cultivos. Sin embargo, se evidencia que hace falta el desarrollo
de estudios de orden cuantitativo y cualitativo que permitan evaluar los sistemas de produccion
cafeteros y la respuesta estratégica de los caficultores a los efectos del cambio climético. Tal
ausencia y la necesidad de identificar los niveles de impacto de la variabilidad climética en los
componentes socio econdmicos y culturales de los caficultores localizados en el municipio de
Marquetalia (Caldas) resaltan la importancia del desarrollo del presente trabajo investigativo.

De otro lado, la utilidad del estudio se concentra en el hecho que a partir de la
cuantificacion del comportamiento historico de factores climaticos que influyen en la
produccion de café como el brillo solar, la lluvia acumulada y la humedad relativa, permitira
identificar como su variabilidad a través del tiempo puede generar modificaciones en las
percepciones de los cultivadores frente a posibles impactos de orden econdémico, social y de
practicas de cultivo se manifiestan en la caficultura de la region, y desde este punto plantear
alternativas a la institucionalidad cafetera local y regional a efectos de disefiar planes orientados
a mitigar los impactos de la variabilidad climatica.

Los datos analizados desde los enfoques cualitativos y cuantitativos serian de interés
para aquellos organismos planificadores del sector cafetero a nivel municipal y departamental,
toda vez que a partir de las cifras recolectadas podrian plantearse sinergias enfocadas a mejorar
las condiciones productivas de las familias cafeteras del municipio, y apuntar por el
sostenimiento de la cultura cafetera de la region, un sector cafetero del cual es reconocido su
importancia y aporte a la generacion de empleo e ingresos para el pais.

Un elemento adicional de interés del estudio radica en el hecho que la experiencia
metodoldgica en términos de recoleccion y analisis de datos bien puede ser tomada como punto
de referencia para ser replicada, ya sea en otras regiones productoras de café o incluso en otras
ramas de la agricultura colombiana, y desde alli empezar a generar datos de impactos de
variabilidad climética en términos socio econémico y culturales en diversas regiones y cultivos
del pais.
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4. MARCO TEORICO

4.1 Cambio Climético.

De acuerdo con la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético
(CMNUCC), éste se entiende como una variacion del clima atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera mundial, y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables. Por otro lado,
el Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) lo define como
cualquier cambio en el clima con el tiempo debido a la variabilidad natural o como resultado de
actividades humanas. Desde el punto de vista meteoroldgico, se llama cambio climatico a la
alteracion de las condiciones predominantes. (IDEAM, sf)

En igual sentido, el cambio climético se refiere a los cambios a largo plazo de las
temperaturas y los patrones climaticos. Estos cambios pueden ser naturales, por ejemplo, a
través de las variaciones del ciclo solar. Pero desde el siglo X1X, las actividades humanas han
sido el principal motor del cambio climatico, debido principalmente a la quema de combustibles
fosiles como el carbon, el petréleo y el gas. La quema de combustibles fosiles genera emisiones
de gases de efecto invernadero gue actian como una manta que envuelve a la Tierra, atrapando
el calor del sol y elevando las temperaturas (ONU, sf)

De acuerdo con lo citado anteriormente, se pude deducir que el clima incide en la
distribucion espacial y en el funcionamiento de los ecosistemas y en la disponibilidad de
servicios ecosistémicos para la poblacion en los territorios.

4.2.Variabilidad Climatica.

La variabilidad climatica denota las variaciones del estado medio y otras caracteristicas
estadisticas (desviacion tipica, sucesos extremos, etc.) del clima en todas las escalas espaciales
y temporales mas amplias que las de los fendmenos meteoroldgicos. La variabilidad puede
deberse a procesos internos naturales del sistema climético (variabilidad interna) o a variaciones
del forzamiento externo natural o antropdgeno (variabilidad externa) (IPCC, 2013)

A través del tiempo (meses, afios, siglos, milenios,...) el clima presenta ciclos o
fluctuaciones de diversa duracion. En diferentes afios, los valores de las variables climatoldgicas
(temperatura del aire, precipitacion, etc.) fluctian por encima o por debajo de lo normal
(condicion generalmente representada por el valor promedio de una variable climatolégica en
un periodo de por lo menos 30 afios); la secuencia de estas oscilaciones alrededor de los valores
normales, se conoce como variabilidad climatica y su valoracién se logra mediante la
determinacion de las anomalias (la diferencia resultante entre el valor de la variable
climatoldgica y su valor promedio (Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia- IDEAM; - Universidad Nacional de Colombia UNAL. 2018).

Como ejemplos claros de las causas de la variabilidad climatica se pueden citar, por un
lado, la deforestacion, precisando inicialmente que los arboles actian como reguladores
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naturales del clima, cuando estos son talados se restringe un proceso fotosintético importante en
el que se transforma el didxido de carbono (CO2) en oxigeno (Oy). Y de otro lado la combustion
de elementos fosiles, en este los procesos en los que se involucra la combustion de carbén,
petréleo y gas producen didxido de carbono y 6xido nitroso que afectan el planeta a través del
efecto invernadero.

La variabilidad climatica depende entonces de condiciones atmosféricas extremas que
exceden los parametros normales, fendmenos como El Nifio y La Nifia, que implican aumentos
en los precios de alimentos, servicios, energia, posibles reducciones en la produccion y calidad
de los cultivos, sobrecostos en productos agricolas y transporte todo ello derivado por procesos
erosivos.

4.3.Teoria sobre Sistemas de Produccion.

El razonamiento en términos de sistemas desempefia un papel dominante en muy
variados campos, desde las empresas industriales y los armamentos hasta temas reservados a la
ciencia pura. La tecnologia ha acabado pensando no ya en términos de maquinas sueltas sino de
«sistemas». Se hizo necesario, pues, un «enfoque de sistemas. Los fendmenos sociales deben
ser considerados en términos de «Sistemas» por dificil y hoy en dia fluctuante que sea. La
tendencia a estudiar sistemas como entidades mas que como conglomerados de partes es
congruente con la tendencia de la ciencia contemporanea a no aislar ya fendmenos en contextos
estrechamente confinados sino, al contrario, abrir interacciones para examinarlas y examinar
segmentos de la naturaleza cada vez mayores. Bajo la bandera de Investigacion de sistemas (y
sus abundantes sindbnimos) se ha presenciado también la convergencia de muchos més adelantos
cientificos especializados contemporaneos. (Bertalanffy, 1986).

En este sentido, Bertalanffy (1986), define sistema como un conjunto de unidades
reciprocamente relacionadas, esto es que en términos generales un sistema esta conformado por
componentes con estructura y funciones determinadas con entradas (insumos) y salidas
(productos) definidas hacia un fin establecido.

4.4.Sistemas de produccion agropecuarios.

Debido a su vasta extension, variada topografia y rica biodiversidad, América Latina y
el Caribe presenta la mas diversa y compleja gama de sistemas agropecuarios del mundo. Se
han identificado dieciséis sistemas principales (Dixon - Gulliver - Gibbon., 2001). Dentro de los
mas destacados se encuentran: Sistema de Produccion Agropecuaria Intensivo Mixto. El cafe,
la horticultura y la fruticultura son rubros importantes. Sistema de Produccién Agropecuaria
Maiz-Frijol (Mesoamericano). Se basa historica y culturalmente en la produccion del maiz y
frijol para la subsistencia. Sistema de Produccién Agropecuaria Intensivo Mixto de Montafia
(Andes del Norte). Produccién cafetalera y horticola de los Andes; y (ii) las tierras altas y valles
altos donde predominan los cultivos de clima templado, produccion de maiz y porcinos. (Dion
et.al. 2001).
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4.5. Sistemas de produccion de Café

Como lo describe Moreno (2007), la ciencia y la tecnologia hoy dia son el fundamento
y el soporte de todas las actividades productivas artesanales o empresariales de los seres
humanos; por tanto, es importante tener principios y conceptos amplios sobre lo que es un
sistema de produccion, para entenderlo en toda su dimension y asi poder acudir con precision y
oportunidad a la Fitotecnia como tecnologia de la produccién agricola.

Para comprender mejor los sistemas, es importante considerar un poco la Teoria General
de Sistemas, la cual se desarroll6 cuando se comprendio que muchos problemas en el “mundo
real” son muy complejos y que necesitan soluciones multidisciplinarias; pues no es suficiente
con considerar unos pocos factores; hay que tomar en cuenta el conjunto y ver cada problema
como uno de los componentes de un sistema (Arcila et al., 2007). Los autores concluyen que la
comprension de las teorias, los elementos, las definiciones y los demas aportes que brinda sobre
los sistemas, genera competencia para analizar y entender cualquier tipo de sistema en un
momento determinado o por lo menos, para tener una perspectiva de sistemas. La Teoria General
de Sistemas se encarga de analizar un sistema de forma general, luego los subsistemas que los
componen o conforman y las interrelaciones que existen entre si, para cumplir un propdsito u
objetivo. En consecuencia, busca semejanzas que permitan aplicar leyes idénticas a fendmenos
diferentes y que a su vez permitan encontrar caracteristicas comunes en sistemas diversos.

En laregidn cafetera colombiana se han identificado areas homogéneas en caracteristicas
de suelo, relieve y clima denominadas ecotopos cafeteros, que definen el entorno o el ambiente
principal de los sistemas de produccion de café. Se consideran los siguientes sistemas de
produccion: tradicional, tecnificado, con semisombra y con sombra. Sistema de produccion
tradicional: Se considera un lote de café con variedad Caturra o Tipica, establecido sin trazo,
con sombrio no regulado y una poblacion menor a 2.500 plantas por hectéarea. Sistema de
produccion tecnificado: Se considera un lote de café con variedad Caturra o Castillo, el cual ha
sido trazado, establecido al sol o con sombrio regulado y una poblacién mayor a 2.500 plantas
por hectarea. Sistema de produccién con semisombra: Se define en funciéon del componente
arboreo como regulador de la luz solar. Generalmente, se emplean especies arbdreas como el
guamo, el nogal o el chachafruto, entre otros y con una densidad entre 20 y 50 arboles por
hectarea, o cualquier especie arbustiva semipermanente (platano o banano) con un nimero de
plantas entre 300 y 750 sitios por hectarea. Sistema de produccion de café con sombra: Esta
caracterizado por el empleo de cualquier especie arbdrea permanente con una densidad superior
a 50 arboles por hectarea, equivalente a una distancia de siembra de 14 x 14 m. También puede
darse la regulacion de la luz incidente por cualquier especie arbustiva semipermanente con mas
de 750 sitios por hectarea, la cual puede establecerse con una distancia de siembra de 3,7 x 3,7
m, con un arreglo espacial uniforme (Federacién Nacional de Cafeteros, 1993).
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5. ANTECEDENTES
5.1 Situacion Mundial.
5.1.1 La produccion de Café.

Analizando el caso latinoamericano, Hernandez (2023) plantea que la region dispone de
una ubicacion y orografia privilegiadas para el cultivo de un café de calidad. A tal punto que no
es sorpresa que en la region sea ubiquen 5 de los 10 mayores productores a nivel mundial, entre
ellos el nimero uno, Brasil, cuyo café es consumido alrededor de todo el mundo; y Colombia,
universalmente conocida por la calidad de su café. Pero tampoco es sorpresa que la demanda
por café vaya en aumento. Cada afio, y en parte dada por la expansion de la clase media en
paises asiaticos, el mundo necesita mas y mas café, y por ende, también de un aumento en la
capacidad productora, lo que impacta a quienes lo producen en Ameérica Latina.

Figura 1. Participacion porcentual en la produccién de café a nivel mundial, para el periodo de
cosecha 2017/2018

México Indonesia Colombia Resto del mundo

2,52%

Peru

2,70%

11,32%

Vietnam

18,60%

Honduras

32,16%

Fuente: Organizacion Internacional del Café (OIC). Citado por Hernandez; O. (2023)

En el pasado, los agricultores veian en el café una opcién rentable de generacion de
ingresos y como proyecto de vida, a tal punto que en la actualidad la industria cafetera emplea
a mas de 14 millones de latinoamericanos a lo largo de la region. Pese a lo anterior, en los
Gltimos afos, los efectos del cambio climatico, las plagas y el precio del café en el mercado
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internacional estan generando ciertas condiciones que ponen en riesgo el bienestar social de
millones pequefios productores latinoamericanos y sus familias. Los mas afectados son los
pequefios productores, en su mayoria con plantaciones de menos de 2 hectareas, a los cuales
cada vez menos les compensa cultivar café. Como alternativa, se empieza a evidenciar en ciertas
zonas cafeteras procesos de transicion hacia otros cultivos disminuyendo las areas dedicadas a
la caficultura, y de otro lado se generan proceso de migracion desde las zonas rurales hacia areas
urbanas.

Como antecedente de orden internacional vale la pena citar a Altamirano (2012) quien
desarroll6 un proceso investigativo tendiente a determinar el efecto de las variables climaticas;
precipitacion anual, temperatura media anual, temperatura y precipitacion registrada en las
diferentes etapas fenologicas del cultivo de café, y manejos de pre cosecha sobre la
productividad de café en el pais centroamericano, concluyendo de forma general que a pesar de
registrarse variaciones en las medidas para los factores de temperatura y precipitacion, los
grupos poblacionales objeto de investigacion no reportaron grandes fluctuaciones en los niveles
de produccion.

5.2 Antecedentes locales

A nivel local se resalta el trabajo de Farfan (2017) quien adelant6 un estudio titulado
“Percepcion de los caficultores de los municipios de Salamina (Caldas), Santuario y Balboa
(Risaralda), frente a la variabilidad climatica”, en el cual el énfasis esta puesto en dos aspectos
claves, el primero en identificar como perciben la variabilidad climética y qué informacién
manejan acerca de sus perspectivas a mediano y largo plazo; y el segundo en determinar cuél es
la capacidad de recuperacion que poseen Yy cuales estrategias han adoptado para adaptarse a la
variabilidad del clima. Dentro de los resultados se destaca en primer lugar que los caficultores
perciben sentirse mas afectados por eventos El Nifio que en presencia de La Nifia; este estado
de afectacién es general para toda la poblacién evaluada, es decir no es diferente para grupos de
caficultores categorizados por la altitud de ubicacidn de sus predios, areas establecidas con café,
areas de las fincas, municipio, etc. En este sentido los caficultores han adoptado medidas o
estrategias que contribuyen al mantenimiento de productividad y rentabilidad de los sistemas de
produccion, atn bajo condiciones adversas (adaptabilidad autdnoma a la variabilidad climatica).
Dentro del paquete de estrategias de accion se identificaron practicas centradas en las densidades
de siembra, edad de los cultivos, ciclos de renovacion, nutricion de las plantaciones, y oportuno
manejo fitosanitario.

De otro lado, Londofio (2017), presenta un analisis de estrategias y medidas de
adaptacion a la variabilidad climética en cultivos de café en Colombia. EI documento elaborado
presenta una compilacion de un conjunto de estrategias y medidas institucionales, de asistencia
técnica y financiera, que se han promovido en torno a la proteccion y gestién hacia un sector
cafetero colombiano mas resilientes al clima, a escalas nacional, regional y local. Lo anterior,
para formular recomendaciones que contribuyan a la reduccion de los riesgos y combinen
objetivos de produccion, conservacion y adaptacion de los sistemas para la toma de decisiones.
Las principales conclusiones del estudio giran alrededor de la necesidad de generar sinergias
institucionales de tal forma que se puedan tomar acciones de manera conjunta entre todos los
componentes de la cadena de valor asociada al cultivo, produccion y comercializacion del café,



23

de tal forma que puedan promoverse mejoras en el sistema y prevenir asi la deforestacion y la
degradacion de bosques en su cadena de suministro de café. Lo cual, ademas puede convertirse
en una fuente de financiamiento, si se garantiza un impacto positivo en los ecosistemas y en el
secuestro de carbono.

Burbano (2016), presenta una evaluacion del impacto de la variabilidad climética
interanual y cambio climético en el cultivo de café en Colombia, planteando que:

Los rendimientos del cultivo de café se encuentran estrechamente vinculados a la
intensidad del fendmeno ENSO. De esta manera, durante el fenémeno de El Nifio se
producen disminuciones que fluctan entre el 6% y el 24%. Lo anterior se debe a la
exposicion de la planta a condiciones de déficit hidrico severo, cuyos efectos son
particularmente agravados en suelos con baja capacidad de retencion de agua.

Tomando como punto de partida las variaciones porcentuales registradas como impactos de la
variabilidad climatica, sustenta que la aplicacion de modelos de simulacién dindmica de
cultivos, en los cuales si se suministran de 207.7 mm a 362 mm durante las épocas de déficit
hidrico significa una posibilidad de adaptacion, con lo cual es posible mejorar los rendimientos
a niveles entre un 1.62% al 17.2%, esto en periodos neutros. Las principales conclusiones del
estudio plantean que mediante la aplicacion de un modelo de simulacién agricola se determino
que los fendmenos de variabilidad climética interanual (Nifio y Nifia) ejercen un alto grado de
influencia en el desarrollo y rendimiento del cultivo del café; siendo el fenémeno del Nifio aquel
de un mayor impacto negativo en los procesos productivos del café, sin embargo, afiade Burbano
(2016) que al lograr el suministro adecuado de riego durante los periodos de déficit hidrico se
podria incrementar el rendimiento del cultivo, aun en niveles alcanzados durante los periodos
neutros.

Continuando con la linea investigativa planteada por Burbano (2016), Castafieda y
Ocampo (2016) adelantan un estudio alrededor de la Aplicacion de modelos de cultivo del café
para la evaluacion de efectos de variabilidad climatica, partiendo de la base que el café es un
cultivo de alta vulnerabilidad a las variaciones climaticas, esto dado que las etapas de floracién
y la fructificacion se encuentran muy ligadas a la distribucién de periodos humedos y secos, la
temperatura del aire y los fotoperiodos. Ramirez, citado por Castafieda et.al. (2016).

Partiendo de estos comportamientos Castafieda et.al. (2016) toman como objeto de
investigacion el establecer los efectos de la variabilidad climatica en la produccion, empleando
herramientas modernas (como la modelacion de cultivos que puede ser utilizada en la planeacion
de estrategias de produccion). Si bien es cierto el estudio toma como eje problematico los
impactos de la variabilidad climatica, el proceso investigativo se centr6 en la utilizacion de
modelacion de cultivos como estrategia Gtil a efectos analizar las interacciones entre la
productividad con aspectos que pueden influir en el ciclo reproductivo de las plantas como el
clima y la disponibilidad de agua, se aplicaron los modelos Cropsyst de la Universidad de
Washington, empleando la plataforma BIOMA de la Unién Europea y AquaCrop de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura -FAO-, para la
modelacion del cultivo del café. Se observa entonces una intencion investigativa en términos de
impactos en el cultivo y no considerando variables de impacto socioeconémico sobre los
cultivadores o sus familias.
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Ahora, Gdmez (2009) toma como objeto de estudio la variabilidad en el balance hidrico
agroclimatico en cultivos de café ubicados en algunas zonas cafeteras de Colombia, esto como
efecto del fendmeno El Nifio — La Nifia — Oscilacion del Sur (ENSO). Para ello aplico el modelo
de balance de Thornthwaite y Mather ajustado para las condiciones de la zona cafetera de
Colombia, en cultivos de café a libre exposicion solar, ubicados en la zona de influencia de
catorce estaciones climéticas que pertenecen a la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia
y que son operadas por el Centro Nacional de Investigaciones de Café — Cenicafé,
concentrandose el proceso investigativo en la descripcion de la precipitacion y el indice hidrico
(ETR/ETP). Los resultados de las mediciones permitieron concluir que en las diferentes zonas
objeto de estudio de identificaron en diferente grado el efecto del fenémeno El Nifio — La Nifia
— Oscilacion del Sur (ENSO) sobre el balance hidrico agroclimatico en cultivos de café. Si bien
es cierto los datos analizados fueron tomados en diferentes zonas geogréficas del pais, si es
interesante reconocer que la influencia del fendmeno ENSO no es particular para determinadas
regiones, sino por el contrario, se evidencias efectos en todo el territorio nacional, pero la
intensidad o magnitud de los mismos se puntualiza para cada region.
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6. OBJETIVOS

6.1. General
Analizar el impacto de la variabilidad climatica sobre los sistemas de produccion de café
del municipio de Marquetalia Caldas.

6.2. Especificos
Caracterizar las variables del clima en la zona cafetera del municipio de Marquetalia
Caldas en el periodo de 1991 - 2021.

Determinar los cambios ocurridos en los sistemas de produccion cafeteros en los
ultimos 30 afios en el municipio de Marquetalia Caldas.

Evaluar el impacto de la variabilidad climatica en los sistemas de produccion cafeteros
en la zona de estudio, en los ultimos 30 afios.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1.Tipo de Investigacion.

Estudio de caracter Mixto (descriptivo, relacional y analitico) ya que considera la
percepcion de cémo los caficultores del municipio de Marquetalia han sido afectados por las
variaciones climaticas, asi como el sistema de produccion de Café, ademas que identifica las
practicas que los caficultores del municipio de Marquetalia implementan explicitamente para
resistir los efectos de los extremos climaticos. Se consideraron, por un lado, variables
socioecondémicas como tamafio del predio, estratificacion por tipo de caficultor (pequefio,
mediano y grande); de otro lado, la utilizacion de la mano de obra; variables tecnolégicas como
area sembrada en café, variedades resistentes y susceptibles a roya, edad de la caficultura,
produccion y productividad; y finalmente informacién orientada a analizar la vulnerabilidad,
adaptacion y percepcion de futuro.

7.2.Poblacién y Muestra.

Se seleccion6 una muestra aleatoria con el apoyo de herramientas estadisticas en la cual
se consideraron las siguientes caracteristicas: Representatividad, homogeneidad y aleatoriedad.
El estudio combind técnicas cuantitativas y cualitativas para la recoleccion y el tratamiento de
la informacion. La informacién primaria provino de una encuesta aplicada una muestra de
caficultores, complementada con las respuestas de grupos focales y actividades realizadas con
productores cafeteros quienes también respondieron la encuesta en la region de estudio. La
poblacion objeto del estudio se conform6 por caficultores del municipio de Marquetalia en el
Departamento de Caldas. Al conocer el tamafio de la poblacion (finita), representada en la
totalidad de los caficultores del municipio (total de la poblacién) y con el fin de determinar el
tamano de la muestra se consideraron las siguientes variables:

Se us6 modelo que representara la totalidad de los caficultores con un alto nivel de
confianza y bajo margen de error. Nivel de Confianza de 95%, P= 0,95 // Q= 0.05.

P*Q*7**N
(N-D)*E*+P*Q*7°

Donde:

> Ny = Tamafo de la muestra.

e P=Proporcion de la poblacion gue tiene la caracteristica que deseo estudiar,
pequefios productores.

e Q= Proporciéon de la poblacion que no tiene la caracteristica que deseo
estudiar. Poblacién que no son pequefios productores.
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e Q=1-P
e Z= Nivel de confianza con la que se calcula el tamafio de muestra, tomado de
la tabla de la curva normal estandar, varia entre 90% — 99%
95% equivale en la formula a 1,96.
99% equivale en la formula a 2,58.
e N= Tamafio total de la poblacion.
e E= Error maximo permisible, varia entre 2% — 6%

no = 0.5 X 0.5 X (1.96)2 X 2126 =
(2126-1) X (0.05)2+ (05 X 05 X (1.96)2))
n0= 387.944 =
5,4949
n0= 70.59

En consecuencia, se aproxima a 70 como el nimero de encuestas a realizar

7.3.Categorias de Analisis o Variables

Este fue un estudio de caracter cualitativo y exploratorio con el cual se identificaron las
practicas que los caficultores del municipio de Marquetalia implementaron explicitamente para
resistir los efectos de los extremos climaticos. Considerd variables socioeconémicas como
tamarfio del predio, estratificacion por tipo de caficultor pequefio, mediano y grande, utilizacion
de la mano de obra; variables tecnolédgicas como area sembrada en café, variedades resistentes
y susceptibles a roya, edad de la caficultura, produccion y productividad; informacion orientada
a analizar la vulnerabilidad, adaptacion y percepcion de futuro.

Tabla 1. Tamaiio de la muestra en el municipio.

DEPARTAMENTO MUNICIPIO POBLACION MUESTRA

Caldas Marquetalia 2.126 70

Total 2.126 70
Fuente: Salazar L., N. A., 2023

7.4.Localizacion del estudio

Este estudio se adelantd en el municipio de Marquetalia, ubicado en el oriente
del departamento de Caldas, Colombia, en el denominado "Alto Oriente” caldense. Con una
superficie total de 90.3 Km?, altura media sobre el nivel del mar de 1600 metros; 14.992
habitantes.- Limita al norte con los municipios de Samana y Pensilvania, al oriente con el
municipio de Victoria, al sur con el departamento del Tolima 'y al occidente con el municipio
de Manzanares. (Alcaldia de Marquetalia, 2020).


https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Caldas
https://es.wikipedia.org/wiki/Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Saman%C3%A1_(Caldas)
https://es.wikipedia.org/wiki/Pensilvania_(Caldas)
https://es.wikipedia.org/wiki/Victoria_(Caldas)
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_del_Tolima
https://es.wikipedia.org/wiki/Manzanares_(Caldas)
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Imagen 1. Ubicacion del Municipio estudiado en el departamento de Caldas.
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Segin FNC (2021), Marquetalia posee un total de 2.126 caficultores, 2.494 fincas
cafeteras y 2.770 hectéareas sembradas en café. Los caficultores estudiados en este proyecto se
ubicaran en las 39 veredas cafeteras del municipio entre los 1.200 y 1.800 msnm.



29

Imagen 2. Mapa Cafetero del Municipio de Marquetalia.
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Fuente: Sistema de Informacién Cafetero — SICA. 2019. Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia FNC.

7.5.Métodos e instrumentos de recoleccion de informacion.

Se tomd informacion en campo, con apoyo del servicio de extension del comité
municipal de cafeteros de Marquetalia; se seleccioné un grupo de fincas y caficultores y en cada
una de ellas se determind el grado de vulnerabilidad a la variabilidad climética de los sistemas
productivos de café.

Los datos de la encuesta fueron recolectados mediante entrevista directa en la finca del
productor por un equipo experimentado de encuestadores, previamente capacitado en la
aplicacion de los instrumentos del estudio. Se realiz6 encuesta en la cual se aplicé el cuestionario
a la poblacion de caficultores seleccionados, abordando las variables socioecondmicas,
tecnoldgicas y orientado a obtener informacion sobre la vulnerabilidad, adaptacion y percepcion
de futuro.

La informacion se recolectd entre los meses de marzo y mayo de 2023. La encuesta semi
estructurada se elaboro con el apoyo de los tutores en la linea de investigacion. Con el objetivo
de conocer la perspectiva de los caficultores ante los cambios climaticos, su conocimiento de
los eventos, de las causas y las consecuencias de tales cambios en el sistema productivo y
también sobre las condiciones de los hogares. Asi mismo, se identificaron las respuestas o
estrategias que asumen los productores ante la ocurrencia de eventos climaticos.
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7.6.Entrevistas y grupos focales con caficultores y agentes.

Se abordaron dos grupos focales en el municipio, con el propdsito de contrastar parte de
la informacidn recolectada y profundizar en el analisis de la perspectiva de los productores sobre
el efecto y su respuesta a los fendomenos climaticos. Se convoco a productores que respondieron
la encuesta en grupos de cinco integrantes, conformados por hombres y mujeres, entrevistando
cada grupo en el municipio. Las entrevistas se realizaron empleando un cuestionario guia
preparado con posterioridad al analisis de la informacidn recabada en los grupos focales.

Abarcd los siguientes puntos de discusion:

e Principales eventos climaticos ocurridos en la region durante los altimos 30 afios.
e Efectos de los eventos climaticos sobre la produccion de café.
e Efecto sobre la generacion de ingresos del hogar y sus condiciones de vida.

e Estrategias de los productores para dar respuesta inmediata y para prepararse para
futuros eventos.

7.7.Fuentes de informacion.

Las fuentes de informacion secundaria permitieron recolectar por un lado datos
meteoroldgicos de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en el oriente de Caldas y acerca de
las precipitaciones y temperatura registradas.

De otro lado, se recolectaron datos acerca de produccion y area de café el municipio de
Marquetalia, recurriendo para ello a las siguientes fuentes:

a) Caficultores localizados en el municipio de Marquetalia,
b) Individualmente y con grupos focales

c) Lideres Comunitarios

d) Extensionistas

e) Asistentes Técnicos Rurales

f) Base de Datos del SICA (Sistema Informacion Cafetera)
g) Antecedentes y Bibliografia

h) Otros estudios



Figura 2. Etapas y fases de la investigacion.

IMPACTO DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA SOBRE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION DE CAFE DEL MUNICIPIO DE MARQUETALIA CALDAS

ETAPA 1

i
-

Fuente: Salazar L., N. A., 2023
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Analizar el impacto de la variabilidad climatica sobre los sistemas de produccion de
café del municipio de Marquetalia Caldas.

8.1.1 Caracterizar las variables del clima en la zona cafetera del municipio de Marquetalia
Caldas en el periodo de 1991 - 2021.

Los sistemas de produccion de café son el resultado de la interaccion entre la planta de
café y la oferta ambiental del sitio donde se establece, la cual est4 dada por las condiciones
climéticas junto con las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos. Con el conocimiento y
la interpretacion de esta interaccion es probable que se pueda maximizar el potencial productivo
de los cultivos, reducir el riesgo y aportar a la sostenibilidad y viabilidad econémica de la
caficultura. (Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia [FNC] e Instituto Geografico
Agustin Codazzi [IGAC], 2017).

Tabla 2. Datos Generales de la Caficultura de Marquetalia.

COMITE DEPARTAMENTAL DE CAFETEROS DE CALDAS

SISTEMA DE INFORMACION CAFETERA - SICA
DATOS GENERALES DE LA CAFICULTURA DE CALDAS AL ANO 2022

DESCRIPCION MARQUETALIA
CAFETEROS N° 2116
FINCAS N° 2508
AREA TOTAL Has. 6123
AREA CAFE Has. 2756
DENSIDAD Arb/Ha 4561
EDAD Afos 6,1
AREA RESISTENTE Has. 2924
CATURRA Has. 288
COLOMBIA Has. 346
AREA VARIEDAD CASTILLO Has. 1856
CENICAFE 1 Has. 22
TABI Has. 0,46
Otras Has. 244
AREA TECNIFICADO TECENV Has. 639
TECJOV Has. 2117
AREA LUMINOSIDAD L Has. 2701
SEMISOMBRA Has. 55

Fuente: Sistema de Informacién Cafetera 2022. Comité de Cafeteros de Caldas.

La Caficultura de Marquetalia esta conformada por 39 veredas cafeteras, con 2.116
caficultores, 2.508 fincas y 2.756 hectareas sembradas en café. El 98,5 % de los caficultores se
clasifican como pequerios cafeteros (<5 Ha), el 1,3 % como caficultores medianos (entre 5y 10
Ha) y 0,2 % de ellos como caficultores grandes con més de 10 hectareas sembradas en café.



33

Cuenta con una densidad promedio de 4.561 plantas y una edad promedio del café de 6,1 afios.
El 81 % de los cafetales se encuentran establecidos con variedades resistentes a la Roya del
Café. Adicionalmente el 98 % de la caficultura se encuentra a libre exposicion solar.

Tabla 3. Distribucion de caficultores segun el area sembrada en Café — 2022.

COMITE DEPARTAMENTAL DE CAFETEROS DE CALDAS
DISTRIBUCION DE CAFICULTORES SEGUN EL AREA SEMBRADA EN CAFE - 2022
MUNICIPIO DE MARQUETALIA

Tipo REL) Caficultores % Fincas Area Café % Area Café Edad Densidad Altura
Caficultor Cafetal (has) (num) (num) (GES)] Cafic (has) Prom Prom Prom
Pequefios <5 2.084 98,5 2451 2.507 91,0 12 6,2 4.543 1.418
Medianos 5-10 28 1,3 45 170 6,2 6,1 4,7 4.555 1.481
Grandes > 10 4 0,2 12 79 2,9 19,8 3,7 5.146 1.439

Total Caldas 2.116 100 2.508 2.756 100 13 6,1 4.561 1.423

Fuente: Sistema de Informacion Cafetera 2022. Comité de Cafeteros de Caldas.

Para este andlisis se tom0 informacion de las observaciones meteoroldgicas obtenidas en
la estacion climatolégica propiedad de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia (FNC)
ubicada en el municipio en estudio, Marquetalia. (Cenicafé, 2022).

Los registros pluviométricos de la estacion, La Esperanza en Marquetalia Caldas (Figura
3), muestra un comportamiento bimodal de la precipitacién con dos picos maximos de lluvia
definidos, uno en el primer semestre entre los meses de marzo a mayo, y el otro pico en el
segundo semestre entre los meses de septiembre a noviembre. Se pueden observar mayores
volumenes en el primer semestre del afio 2019 (febrero 465 mm) y segundo semestre de 2021
(en septiembre 506 mm).

Figura 3. Registro Pluviométrico en la Estacion La Esperanza de Marquetalia Caldas.

Registro de Pluviométrico en |a Estacion la Esperanza
Municipiode Marquetalia Caldas
Aflos 2019-2020- 2021
Lluvia en milimetros (mm)

A ‘ AN —

Precipitacién (mm)

n

\ \ / n a=gum2021
200 4 A \ 1| \ y——— =@=2020
[~ | | - \_A_[ / a—im=)019

N YN/

0 ;
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
ampum)021 295 189 383 396 322 380 66 506 193 383 432 492

8-2020 81 198 154 158 130 220 297 281 260 313 414 301
ewimm)019 180 465 200 314 251 123 140 16 370 352 307 200

Fuente: Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia (FNC) Cenicafé (2022)

En la informacion de Balance Hidrico calculado para la Estacion La Esperanza de
Marquetalia (Figura 4 - inferior), se nota un exceso prolongado y constante de 2 a 5 meses entre
febrero de 2021 hasta mayo de 2021, del mismo modo se puede observar un déficit de 1 a 2
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mes, de julio a agosto de 2021. Esta condicion agrometeoroldgica sugiere una ausencia de
periodos prolongados de déficit hidrico, no se evidencian periodos secos prolongados; el afio
2021 se caracteriza por tener un exceso hidrico prolongado con un indice de humedad
probablemente alto.

Figura 4. Balance Hidrico de la estacion La Esperanza (Marquetalia), afio 2021
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Fuente: Informacién del programa de Balance Hidrico. Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia - Comité de Cafeteros de Caldas. (2021).

El analisis de los cambios en las variables meteoroldgicas a través del tiempo representa
una tarea importante para entender el clima. Teniendo como base historica al menos 30 afios de
informacion por sitio, pueden relacionarse condiciones presentes y futuras y su nivel de
variacion. La Organizacion Meteoroldgica Mundial define las normales climatoldgicas como
los valores promedio o medias calculadas para un periodo uniforme, que comprende por lo
menos tres periodos consecutivos de diez afios (Organizacion Meteorolégica Mundial, 2017,
citado por Garcia, et al. 2023) y son usadas como referencia para comparar observaciones y
estimar anomalias o diferencias de variables como la precipitacion, la temperatura y el brillo
solar. El término anomalia se refiere a la diferencia de una medida respecto a un periodo base
promedio (Garcia, et al. 2023), en este caso, una normal climatica de 30 afios entre 1991 y 2021

El seguimiento de las anomalias a nivel regional es importante para comprender la
variabilidad de un afio a otro y los cambios a largo plazo causados por fendmenos climaticos.

Para este analisis se tom0 informacion de las observaciones meteoroldgicas obtenidas en
la estacion climatoldgica propiedad de la Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia (FNC)
ubicada en el municipio en estudio, Marquetalia. (Cenicafé, 2022).
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Lluvia Acumulada. El analisis de la lluvia acumulada muestra de manera consistente que, los
afios 1999, 2007, 2008, 2010, presentan las mayores anomalias (Tabla 4), que en algunos casos
representan valores con cantidades de lluvia 20 % superiores a las condiciones promedio. En el
ultimo afio (2022), las variaciones positivas en lluvia fueron similares a los pasados eventos La
Nifa, incluso de intensidades débiles (Grafica 1).

En cuanto a la caracterizacion de la precipitacion vale decir que el cultivo de café
requiere cantidades de lluvia anual de 1.500 mm. Los datos registrados dan cuenta para el
periodo 1981-2021 el indicador de lluvia promedio acumulada anual registrada en la estacién
La esperanza supera los requerimientos de lluvia estandares, esto de acuerdo a los datos de
climatologia contenidos en la tabla 4.

Tabla 4. Anomalias de la Precipitacion como respuesta a los eventos ENOS La Nifia. Marquetalia
Caldas.

Lluvia Acumulada Anual

- Anomalias en mm por afio respecto del promedio. Marquetalia. Caldas Colombia.

L ) Promedio | Desviacion
Depto. Municipio Estacion 1981 - 2021 | Estindar 1.998 1.999 2.007 2.008 2.010 2.011 2.021 2.022

Caldas | Marquetalia| Santa Helena 3.960 715 623 672 78 |- 129

Disminucién Aumento -

Fuente: Salazar L., N. A., 2023

Grafica 1. Precipitacion acumulada anual histérica en la estacion Santa Helena (Marquetalia, Caldas).

Marquetalia Caldas, Santa Helena

6000
5000
4000

E 3000
2000

1000

1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2001
2002
2003
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

>
St
o
)

Precipitacién acumulada



36

Fuente: Salazar L., N. A., 2023

Brillo Solar. El cultivo de café requiere valores de brillo solar, entre 1.400 y 1.800 horas
anuales. En el periodo evaluado tan solo en dos afios (2003 y 2004) se presentd una oferta de
brillo solar ligeramente por encima de los valores adecuados, el promedio de esta variable en el
periodo evaluado estuvo en un rango adecuado (1547). En los afios 2007 y 2018 se present un
aumento de los valores de brillo solar ligeramente por encima del valor promedio. En este
sentido la climatologia favorece una normal condicion de crecimiento y desarrollo del cultivo.
La zona puede catalogarse como zona en rango de brillo solar adecuado, ver Tabla 5.

El Brillo solar para el café en el municipio de Marquetalia permite el crecimiento,
desarrollo y facilita las funciones fisiologicas de la planta.

Tabla 5. Anomalias de la Brillo Solar en eventos ENOS La Nifia. Marquetalia Caldas.

Brillo Solar acumulado

Anomalias del Brillo Solar en horas por afio respecto del promedio. Marquetalia. Caldas Colombia.
anual en horas

P o2 Promedio | Desviacion
Depto. Municipio Estacion 1981-2018 Estindar 1.998 1.999 2.007 2.008 2.010 2.011 2.017 2.018

Caldas Marquetalia Santa Helena 1.544 144 117 - 63 | - 20 59

i ‘ -

| Aumento

Fuente: Salazar L., N. A., 2023

Gréfica 2. Brillo solar acumulado anual histérico en la estacion Santa Helena (Marquetalia,
Caldas).
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Fuente: Salazar L., N. A., 2023

Humedad Relativa. El promedio anual es de 82% vy tiene una pequefia oscilacion estacional
que no excede el 6%. La humedad relativa muestra a través de los afios 1998 -1999 y 2010 -
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2011 los valores mas altos por encima al 86% y la mas baja en el afio 2006 con 76%, ver Grafica
3. Los registros anuales minimos medios han alcanzado un 77 % y los maximos el 87,73%.

Los niveles altos de humedad relativa propician condiciones ideales para el desarrollo y
ataque de enfermedades fungosas, tal como la roya del café (Hemileia Vastatrix) una de las
enfermedades de importancia econémica ya que es una limitante directa de la productividad.

Tabla 6. Anomalias de la Humedad Relativa en eventos ENOS La Nifia. Marquetalia Caldas

Humedad Relativa Anomalias de la Humedad Relativa en % por afio con respecto al promedio. Marquetalia. Caldas

Anual Acumulada % Colombia.
Depto. | Municipio | Estacion | Promedio D;:‘fm'fg::" 1998 |  1.999 2,007 2.008 2010 | 2011 2018 | 2019
Caldas Marquetalia | Santa Helena 82 3 4 4 2 5 &

Aumento

A Aument
significativo Hmento

I w

Disminucion o
isminUeio Disminucién
Significativa

Fuente: Salazar L., N. A., 2023

Grafica 3. Humedad Relativa acumulada anual histérica en la estacién Santa Helena
(Marquetalia, Caldas).
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Temperatura. Las anomalias de la temperatura promedio, como respuesta a los episodios
ENOS La Nifia, son presentadas en la Tabla 7. Los afios 1999, 2008 y 2011, respondieron en
mayor magnitud a la condicién de enfriamiento presentandose una disminucion significativa de
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la temperatura media. La mayor disminucion en temperatura media se presentd durante el afio
2008.

En 2015 se present6 el mayor promedio de temperatura 21,62 °C anomalia superiores a
0,4°C. Se destaca el afio 1985, afio en el cual se presentd la menor temperatura media registrada
19,36°C anomalia con valor inferior a -1 °C. (Grafica 4)

Tabla 7. Anomalias de la temperatura promedio anual en eventos ENOS La Nifia.

Temperatura Media Anual Anomalias de la Temperatura por afio en °C con respecto al promedio.
Acumulada °C Estacion La Esperanza Marquetalia. Caldas Colombia.

Depto. | Municipio Estacion Promedio D;Sz:dc:" 1.998 1.999 2,007 2,008 2,010 2011 2,018 2,019
Caldas | Marquetalia| Santa Helena 20 0,5 0,4 - 0,2 - 0,2 0,1

Disminucién

| Aumento

Fuente: Salazar L., N. A., 2023

Gréafica 4. Temperatura media acumulada anual historica en la estacion Santa Helena
(Marquetalia, Caldas).
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Gréafica 5. Temperatura minima, media y maxima anual historica en la estacion Santa Helena
(Marquetalia, Caldas).
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9.2.Determinar los cambios ocurridos en los sistemas de produccion cafeteros en los
altimos 30 afios en el municipio de Marquetalia Caldas.

El objetivo principal de la entrevista consistio en analizar las diferentes apreciaciones de
los caficultores respecto a la percepcion que existe frente al impacto de la variabilidad climatica
sobre el sistema de produccién de café en el municipio de Marquetalia Caldas, zona de estudio
del presente trabajo. Como resultado del proceso de andlisis de informacion se identificaron dos
grandes grupos con tendencias de respuesta contrarias frente a la percepcion de impactos en el
cultivo de café como consecuencia de la variabilidad climética. En este sentido, para efectos del
desarrollo de la fase de analisis y discusion de resultados se agruparon los encuestados en los
siguientes grupos:

e Grupo 1 (Sienten Afectacion): Representa a aquellos caficultores encuestados que
manifestaron si reconocer o percibir afectaciones en los procesos de cultivo de café
como consecuencia de la variabilidad climatica.

e Grupo 2: (No siente Afectacion): Representa a aquellos caficultores encuestados
gue manifestaron no reconocer ni percibir afectaciones en los procesos de cultivo de
café como consecuencia de la variabilidad climatica
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Afios como productor: El tiempo en afios dedicados a la labor de caficultura se encuentra en
un rango desde 1 afio hasta 80 afios, como el maximo tiempo dedicado a este cultivo. El
promedio es de 39 afios y la moda obedece a 50 afios de experiencia en la caficultura.

Gréfica 6. Afios como productor Cafetero.
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Fuente: Salazar L., N. A., 2023

El grupo Sienten Afectacion, reune a aquellos caficultores que se sienten afectados por
efecto de la variabilidad climética, de estos el 37 % estan por encima de los 50 afios como
productores, un 29 % de estos con un tiempo entre los 30 a 49 afios y finalmente un 13 % de
estos con una actividad como productores entre 1 a 29 afios. De otro lado, aquellos cafeteros
que No perciben afectacion por efecto de la variabilidad climatica, demuestran en 10 % tener
entre 1 a 29 afios de tiempo como productores, seguido de 7 % de ellos con un tiempo entre 30
a 49 afos y finalmente un 4% de estos con un tiempo mayor a 50 afios en la actividad productiva
(Grafica. 6).

Malcom Knowles citado por Sanchez (2015), relaciona una teoria unificada como
vertiente tecnoldgica en la que establece el aprendizaje del adulto se sustenta en atributos como:
a) Los aprendices poseen autonomia para dirigir el sentido del aprendizaje y b) El profesor ocupa
un rol de facilitador del aprendizaje en vez de ser un transmisor de informacion. De otro lado,
Pérez (2009) sefiala: El adulto es un sujeto desarrollado en los planos fisico, psicologico,
econdémico-antropoldgico y social; capaz de proceder con autonomia en la sociedad en que vive
y de definir metas a lograr. Su condicidn, por lo tanto, es radicalmente distinta de la del nifio y
del adolescente, en todos los planos sefialados

Género: Al analizar la informacion relacionada con el género, la encuesta encontré que de las
personas que sienten afectacion el 18,6 % de los productores se clasifican dentro del género
femenino y el 60 % pertenecen al género masculino. El 5,7 % corresponde a caficultoras en la
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categoria femenino y el 15,7 % de los cafeteros en la categoria masculina, cifras
correspondientes a las personas que no sienten afectacion. (Gréfica 7).

Gréfica 7. Composicién demografica en género de los caficultores encuestados
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Fuente: Salazar L., N. A., 2023

Nivel educativo: El analisis del nivel educativo mostro que el 51 % de los que sienten afectacion
y 13 % de los que no sienten afectacion presentan un nivel de escolaridad bajo, llamando la
atencion que en ambos grupos el porcentaje de nivel de educacion primaria es superior al 50 %
de la poblacién. En este mismo sentido se encontrd que dentro de los caficultores que sienten
afectacion el 17 % tienen un grado de escolaridad de bachiller, el 1 % tiene un grado de
escolaridad de técnico o tecnologico y el 9% de estos caficultores tiene titulo universitario.
Dentro de la poblacion que no sienten afectacion el analisis mostr6 que el 13 % de ellos tiene el
grado de escolaridad primaria, seguido por un 6 % de cafeteros con grado de bachiller y 3 % de
caficultores con titulo universitario, no se encontrd caficultores con grado de técnico o
tecnoldgico (Grafica 8).
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Gréfica 8. Grado de escolaridad poblacion entrevistada
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Aunque el nivel educativo de los cafeteros en un alto porcentaje es bajo, cabe destacar
que ellos poseen gran experiencia y conocimientos empiricos relacionados con el manejo de sus
fincas, los cuales han sido heredados de sus abuelos y/o padres y complementados con la
experiencia de muchos afios de dedicacion a las labores agricolas y el apoyo de instituciones
como el Comité de Cafeteros y el servicio de extension.

El indicador de educacion, coincide con lo reportado para el sector rural del pais, donde
la mayoria de personas adultas tiene un bajo nivel educativo, y por otro lado estan los
adolescentes y nifios, que se encuentra estudiando en las escuelas o en instituciones educativas
formales; este activo tiene una doble condicion, pues si bien es cierto conlleva a mejorar las
condiciones de vida de los miembros jovenes de las familias, también resulta ser una via para la
migracion, pues la mayoria considera que hay que estudiar “para buscar trabajo por fuera de la
finca y no tener que seguir con las condiciones adversas del campo”; en este sentido, la
educacién no representa una oportunidad para mantenerse en la finca, por el contrario es una
forma de poder salir para mejorar su nivel de vida (Min educaciéon, 2016)

Edad de los productores encuestados: El indicador de edad de los productores evidencié que
el 23 % de los cafeteros encuestados tienen una edad menor a 45 afos, un 33 % tienen una edad
entre los 50 a 65 afios y 23 % de ellos tienen edad superior a los 65 afios, cifras descriptoras del
grupo sienten afectacion. Ahora, respecto a la edad de los productores encuestados que no
sienten ser afectados por efecto de la variabilidad climatica se evidencia que el 9 % de los ellos
poseen una edad menor a 45 afios, 10 % de ellos tienen una edad entre los 50 a 65 afios y un 1
% poseen edad mayor a los 65 afios (Gréafica 9).
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Gréfica 9. Composicién demografica en edad de los caficultores encuestados.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

23

Porcentaje

Sienten afectacién No sienten afectacion

Edad de los Productores Encuestados

m< 45 afios ™50 a 65 afos > 65 afios

Fuente: Salazar L., N. A., 2023

9.3. Evaluar el impacto de la variabilidad climética en los sistemas de produccion
cafeteros en la zona de estudio, en los ultimos 30 afios.

En esta investigacion se identificd y analizo la percepcion del caficultor respecto a la
variabilidad climatica y su impacto en el sistema de produccion de café, para esto se plante6
encuesta semiestructurada que arrojo los siguientes resultados.

1. Percepcion de afectacion de la variabilidad climatica en el territorio

Dentro del grupo que sienten afectacion se encontr6 que el 77,1 % de los caficultores si
sienten que la variabilidad climética ha afectado el territorio, en tanto que un 1,4 % no lo ven
de esta manera. En el grupo que manifiesta no sentirse afectados se encontr6 que el 20 % de los
caficultores afirma que la variabilidad climatica si ha afectado su territorio y el 1,4 % de los
productores encuestados menciona que no se ha afectado el territorio por efecto de la
variabilidad climatica.
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Gréfica 10. Percepcion de afectacion de la variabilidad climética en el territorio
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2. Nivel de adaptacion a la variabilidad climatica.

En la categoria de los caficultores que han sentido afectacion se encontro el siguiente
resultado: EI 64 % de los caficultores menciona que no esta adaptado a la variabilidad climética
el 14 % afirma que si consideran estar adaptados a la variabilidad climatica. Al revisar la
informacion de resultado de los caficultores dentro de los que no han sentido afectacién se
encontr6 que el 10 % de los caficultores si consideran estar adaptados a la variabilidad climética
y un 11 % de ellos no considera que esté adaptado a la variabilidad (Gréafica 11).

Una gran parte de los caficultores que se han sentido afectados en su mayoria NO sienten
que hayan podido adaptarse a las condiciones del cambio climético. Sin embargo, es interesante
ver como casi la mitad de los que no perciben haber sido afectados tampoco creen estar
adaptados a las nuevas condiciones de cambio climético (Grafica 11).
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Gréfica 11. Consideracion de adaptacion variabilidad climatica.
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3. Pérdidas registradas en el cultivo.

Los resultados dentro de los encuestados que sienten afectacion mostraron que el 81 %
de los cafeteros si recuerdan haber tenido pérdidas considerables en el cultivo del café por efecto
de eventos climéticos asociados a la variabilidad climatica, un 11 % no recuerdan pérdidas dadas
por eventos adversos. Por otro lado, el 4 % de los cafeteros encuestados y que no sienten
afectacion por la variabilidad climatica si recuerdan haber tenido pérdidas considerables en el
cultivo del café por efecto de eventos climaticos asociados a su variabilidad, un 3 % no
recuerdan haber tenido pérdidas (Gréafica 12).
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Gréfica 12. Registro de pérdidas en el cultivo.
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4. Causas que originaron las pérdidas registradas.

El andlisis de las pérdidas ocasionadas por causa de las épocas himedas, dentro de los
encuestados que han sentido afectacion, muestra un indicador de 66,0 %, seguido por eventos
de temporadas secas con un 11 % de los cafeteros que lo perciben de esta manera, un grupo
pequefio de productores encuestados 1 % no recuerda o no sabe la razén por la que se dieron o
no pérdidas en el cultivo. Entre tanto el grupo de cafeteros que no sienten afectacion por la
variabilidad climatica, respondi6 en un 16 % no saber o no recordar el haber tenido pérdidas en
el cultivo, seguido de productores que recuerdan que la temporada de humedad afectd el cultivo
generando pérdidas 4 %, los periodos de sequedad también se percibieron como indicador de
pérdidas en el cultivo un 1 % de los cafeteros encuestados mencionan esta variable como causa
(Grafica 13).
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Gréfica 13. Causantes en las pérdidas registradas.
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5. Porcentaje de pérdidas registradas.

Al considerar el porcentaje de pérdidas mencionado por los cafeteros encuestados que
manifestaron no sentir afectacion por la variabilidad climatica, se encontr6 que de los cafeteros
categorizados como haber sentido afectacion por la variabilidad climatica, el 33 % percibieron
pérdidas hasta de 33 %, seguido del 30 % de los cafeteros que mencionan haber tenido pérdida
en el rango de 33 % a 67 %, el 14 % mencionan haber tenido pérdidas en el cultivo entre 67 y
el 100% y tan solo el 1 % de los productores comentan no saber o no respondieron a este
cuestionamiento. Ya dentro del grupo que manifestdé no sentir afectacion, el 14 % de los
cafeteros comentan no saber o no respondieron a este cuestionamiento, el 4 % de ellos
mencionan haber tenido pérdidas entre 33 %y 67 %; el 1 % de los cafeteros comentaron haber
tenido pérdidas entre 67 % y 100 %, finalmente se evidencia que el 1 % de los productores en
esta categoria percibieron pérdidas menores a 33 % (Gréfica 14).
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Gréfica 14. Porcentaje de las pérdidas registradas.
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6. Aumento de niveles de produccién de café

Al analizar si habia mayor produccion cuando empez6 a cultivar o en la actualidad, se
encontrd que tanto en los cafeteros que sienten afectacion como en aquellos que no, perciben
que hubo mayor produccion del cultivo antes, con un indicador de 72,9 % y 10 %
respectivamente. Tan solo el 2,9 % de los productores que sienten afectacion considera que la
produccidn es mayor ahora o en su defecto igual. Similar percepcion se observé al analizar las
respuestas de los productores del grupo que no siente afectacién, quienes consideran en un
porcentaje igual que la produccién es igual o mayor en la actualidad 5,7 % y 5,7 %
respectivamente (Gréfica 15).
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Gréfica 15. Percepcion de mayores niveles de produccién en la actualidad.
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7. Realizacion de cambios de cultivo o en la variedad de la planta sembrada en la finca.

Los caficultores en un 67,1 % han realizado cambio de cultivo o de variedad en el sistema
de produccién en sus fincas cafeteras debido a aspectos relacionados con la variabilidad
climatica un 11,4 % de los cafeteros no ha generado cambio de cultivo o de variedad en su fin
esto como resumen de los datos encontrados para el grupo que siente manifestacion. De otro
modo, el 15,7 % de los caficultores menciond haber realizado cambio de cultivo o variedad de
planta en su finca cafetera y el 5,7% de ellos informaron no haber realizado cambio de cultivo
o0 variedad de planta en su finca, comportamiento identificado dentro de los caficultores que no
sienten afectacion (Grafica 16).
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Gréfica 16. Realizacion cambio de cultivo o variedad de planta en la finca.
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8. Mayor disponibilidad de agua para la finca cuando se empezaron las labores de cultivo.

Cuando se hizo la consulta a los cafeteros si habia mayor cantidad de agua disponible
para la finca cuando empez6 a cultivar café o en la actualidad, los productores encuestados que
manifestaron sentir afectacion informaron que el 70 % de ellos percibe que habia mayor cantidad
de agua disponible en el predio cuando inici6 su proceso de produccion, el 9 % menciond que
no habia mayor cantidad de agua disponible en el momento en que iniciaron su proceso de
produccion. Los resultados del grupo que manifestaron no sentir afectacion muestran como los
cafeteros informan que en la actualidad existe menor disponibilidad o cantidad de agua en las
fincas con un con un 11 % de participacion, y un 10 % mencionan que si hubo mayor
disponibilidad de agua en afios anteriores cuando iniciaron su proceso de produccion (Gréfica
17).
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Gréfica 17. Mayor disponibilidad de agua para la finca cuando se empezaron las labores de
cultivo.
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9. Influencia del clima en la disponibilidad del agua en la finca

Los resultados evidencian que en un 70% de los cafeteros encuestados manifiesta que el
clima si ha afectado la disponibilidad de agua en las fincas, tan solo en un 8,6% los cafeteros
manifiestan que el clima no ha afectado la disponibilidad de agua en la finca, esto dentro de los
que sintieron afectacion por la variabilidad climatica. EI 21 % de los cafeteros encuestados y
que sienten afectacion manifiesta que el clima si ha afectado la disponibilidad de agua en las
fincas. (Grafica 18).

Grafica 18. Influencia del clima en la disponibilidad del agua en la finca
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10. Variacion en variables de temperatura y precipitacion en relacion al inicio de labores
de cultivo.

Un 72,9 % de los cafeteros del grupo que sienten afectacion perciben una menor
precipitacion en afios anteriores, esto cuando empezaron a cultivar café, en cuanto a temperatura
un 57 % de los caficultores manifestaron que era menor en afos anteriores y tan solo el 1,4 %
de los cafeteros mencionaron que esta es igual. Los cafeteros del grupo que manifestaron no
sentir afectacion perciben una menor precipitacion en un total de 17,1 %, esto en referencia a
cuando empezaron a cultivar café. En cuanto a temperatura el 11,4 % de los caficultores que
sienten afectacion manifestaron que era menor en afios anteriores y un 7 % mencionaron que es
menor, un 2,9 % mencionaron que es igual. (Gréafica 19)

Gréfica 19. Variacion en variables de temperatura y precipitacion en relacion al inicio de labores
de cultivo.
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11. Afectacion en los niveles de produccion de los cultivos asociado a la variacién en la
temperatura y la precipitacion.

El 72, 9 % de los cafeteros manifiestan que se presentd cambio que afecto la produccion
por efecto de la variabilidad climatica, tan solo el 5.7 % de los caficultores mencionan no
considerar afectacién a la produccion de sus cultivos, esto entre los caficultores que han sentido
afectaciones por la variabilidad. De otro lado, En el grupo de encuestados que han sentido
afectacion el 17.1 % de los caficultores manifiestan o consideran que la variabilidad climética
por temperatura y precipitacion si ha afectado la produccion de sus cultivos, un 4.3 % de los
cafeteros encuestados mencionan no verse afectados en la produccion de sus cultivos por efecto
de la variabilidad climética relacionada con temperatura y precipitacion (Grafica 20).
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Gréfica 20. Afectacion en los niveles de produccidn de los cultivos asociado a la variacién en
la temperatura y la precipitacion
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12. Adopcion de medidas para mejorar la produccién de sus cultivos.

Los 74.3% de los caficultores encuestados pertenecientes al grupo que sienten afectacion
han tomado medidas para mejorar la produccién de sus cultivos considerando el efecto de la
variabilidad climatica, el 4,3 % No han tomado medidas para mejorar la produccion de sus
cultivos. Los cafeteros que no han sentido afectaciones por variabilidad climatica en un 18.6 %
manifiestan haber tomado medidas para mejorar la produccion de sus cultivos y, entre ellos un
2.9 % expresan no haber tomado medidas para mejorar la produccion de sus cultivos. (Gréfica
21).
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Gréfica 21. Adopcion de medidas para mejorar la produccién de sus cultivos.
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Tendencias tecnolodgicas y de la produccién

La FNC viene trabajando desde finales del afio 2011 en el reto estratégico denominado
“Caficultura Climaticamente Inteligente”, que busca la mitigacion y adaptacion al cambio
climatico en las regiones cafeteras del pais, en aras de proteger y continuar haciendo de la
caficultura una actividad sostenible y rentable. Esta iniciativa opera bajo el lema “Mas
Agronomia, Mas Productividad”, que promueve un sistema de produccion sélido y para lo que
el caficultor debe tomar las mejores decisiones y de manera oportuna, para lograr que sus
cultivos sean altamente productivos. La productividad en Café estd dada por la cantidad de
arrobas obtenidas por hectarea de terreno y depende de varios factores, como la temperatura, el
agua, la luz y el suelo, por lo que cada finca o cada lote tendran una productividad diferente.
Esto hace necesario ajustar las condiciones de establecimiento del cultivo y su manejo
agrondémico y evitar condiciones de estrés que afecten la produccion y formacién de las
cosechas; de ahi que las précticas agronémicas deben ir de la mano a las condiciones
ambientales de los lotes, buscando que sean las mas apropiadas para el cultivo (Centro Nacional
de Investigaciones del Café [Cenicafé], 2018).

La FNC propone focalizar ocho practicas de manejo agronémico, que se consideran
estratégicas en los sistemas de produccién para prevenir los efectos de la variabilidad climatica
(Centro Nacional de Investigaciones del Café [Cenicafé], 2018): 1. Sembrar variedades
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mejoradas con resistencia durable a la roya. 2. Utilizar colinos de café de origen conocido. 3.
Sembrar o renovar los cultivos en las épocas correctas. 4. Establecer la densidad de siembra
Optima. 5. Definir los ciclos de renovacion para mantener los cultivos jovenes. 6. Manejar la
luminosidad del cultivo. 7. Mantener la acidez del suelo ajustada para el cultivo del café. 8.
Nutrir apropiadamente la planta. En las conclusiones del 86° Congreso Nacional de Cafeteros
(Federaciéon Nacional de Cafeteros de Colombia [FNC], 2018a), que tuvo lugar a finales de
2018, quedo consignado en la 44 estrategia de valor un eje ambiental que se propone el objetivo
estratégico de “fomentar el cuidado de los recursos naturales y la adaptacion climética de las
actividades cafeteras” mediante el cuidado del agua y la resiliencia de los sistemas de
produccion:

Gestion de recursos naturales: se trabaja por medio de iniciativas para reducir el uso y
descontaminar el agua utilizada en los procesos productivos, utilizando sistemas de
beneficio ecoldgico.

Adaptacion climatica: las iniciativas en este campo estan orientadas a transformar los
sistemas de produccion para hacerlos resilientes ante el cambio climético. Esto tiene que
ver con el manejo del sombrio, la reforestacion y la proteccion de fuentes hidricas y de
suelos. (FNC, 2018).
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10. DISCUSION

Son diversos los fendmenos que hoy ponen en riesgo al planeta. Los expertos sefialan
principalmente cuatro: el crecimiento demografico, el deterioro de los ecosistemas, los cambios
extremos de clima y la incapacidad de los seres humanos para enfrentar estas consecuencias. Y
precisamente esta Ultima razon se percibe como la de impacto mas fuerte por una mayor
proporcion por el grupo de caficultores de Marquetalia (74%), quienes manifiestan no estar
adaptados a las condiciones de cambio climatico, la variabilidad climatica es fuente de angustia
y de alto riesgo para los cafeteros y sus cultivos. Las condiciones que se dan por eventos
climaticos adversos no son nuevas, el café y las familias cafeteras han tenido que enfrentar
durante décadas fendmenos de desastre (inundaciones, terremotos, avalanchas, erupciones
volcénicas, deslizamientos, sequias, vendavales, granizadas etc.) que lo han obligado a analizar
las alternativas y practicas para sobreponerse a dichos eventos. Con el apoyo de instituciones
como la Federacion Nacional de Cafeteros y Cenicafé, los cafeteros han podido aclarar
conceptos y realizar practicas que han permitido minimizar el deterioro ambiental y han
propuesto alternativas para cultivar sosteniblemente.

Las pérdidas en los cultivos representadas en la disminucion de la produccion de café,
ha sido asociada por parte de los cafeteros a la variabilidad climética, el 85 % de los cafeteros
en el municipio de Marquetalia aluden estas pérdidas a factores como el cambio de las
condiciones del clima, al efecto de fendémenos naturales causados por temporadas de humedad
(70 %) (Fendmeno de La Nifia) y pérdidas por épocas de sequedad (12 %) asociado a eventos
climaticos El Nifio; el porcentaje de las pérdidas oscilan entre el 30% y el 67 %.

Las estrategias planteadas por la institucionalidad cafetera a través del Centro Nacional
de Investigaciones del Café (Cenicafé) y dispuestas para las familias cafeteras para contrarrestar
los efectos de los fendmenos naturales adversos, ha contemplado acciones como: la creacion y
liberacion de variedades resistentes a enfermedades comunes en cultivo del café como la roya,
recomendaciones en el manejo integrado de plagas y arvenses, y desde el inicio del cultivo con
la seleccion de la semilla y la construccion del germinador hasta el beneficio del café. Las
recomendaciones generadas en la investigacién siempre se han hecho pensando en las futuras
generaciones y en un cultivo que tiene como entorno recursos como el suelo y el ambiente los
cuales deben conservarse y cuidarse. En el estudio, mas del 80 % de los cafeteros han tomado
la decision de cambiar de variedad de café o hacer transicion hacia otros cultivos para evitar la
accion de fendmenos adversos, situacion que invita con mayor fuerza a disefiar e implementar
acciones de forma conjunta con toda la institucionalidad cafetera y estatal, esto con el fin de
preservar la economia cafetera con todo lo que ella implica para el aparato productivo, social y
economico del pais.
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En el caso de la temperatura y brillo solar, las anomalias son una medida de la
intensificacion de una condicién célida con mayor radiacion o una condicion fria acompafiada
de mayor nubosidad, respecto a condiciones normales. La anomalia de la precipitacion
acumulada y del nimero de dias con lluvia permite identificar periodos con precipitaciones
extremas o sequias, que segun su magnitud pueden afectar a sectores como el agropecuario, de
transporte, la industria y el energético, entre otros (Departamento Nacional de Planeacion &
Banco Interamericano de Desarrollo, 2014). En Marquetalia los cambios en las variables
meteoroldgicas a través del tiempo teniendo como base historica 30 afios de informacion,
evidencia como el anélisis de la lluvia acumulada muestra de manera consistente que, los afios
1999, 2007, 2008, 2010, presentan las mayores anomalias, que en algunos casos representan
valores con cantidades de lluvia 20 % superiores a las condiciones promedio. En el dltimo afio
(2022), las variaciones positivas en lluvia fueron similares a los pasados eventos La Nifia,
incluso de intensidades débiles. Los datos registrados para lluvia dan cuenta que para el periodo
1981-2021 el indicador de lluvia promedio acumulada anual registrada en la estacion Santa
Helena supera los requerimientos de lluvia estandares (> 1500 mm), esto de acuerdo con los
datos de climatologia estudiados.

En su mayoria los cafeteros manifestaron cambio que afecté la produccion
negativamente por efecto de la variabilidad climéatica. En el proceso los caficultores
manifestaron no haber tenido condiciones favorables para que su sistema de produccién de café
tuviera respuesta positiva en crecimiento y desarrollo, fue notable como los productores
atribuyen el decrecimiento productivo del cultivo por la ausencia de floraciones abundantes
debido a las condiciones ambientales, estas que alteran significativamente los procesos
fisioldgicos de las plantas. Con el aumento de la lluvia, la disminucién del brillo solar, y la baja
temperatura se afecta el crecimiento y desarrollo 6ptimos del cultivo. En Marquetalia, la
condicion de climatologia promedio evidencia patrones que afectan al cultivo y su produccion;
condicion que es referida por Jaramillo y Arcila (2009) y Gaitan et al (2016), quienes mencionan
gue como respuesta ambiental tipica de los eventos La Nifia, se identifican el aumento de la
[luvia, la disminucién del brillo solar y disminucién de la temperatura, de tal manera que se
condiciona la respuesta del cultivo, ya que el crecimiento y desarrollo se desacelera, se alteran
los patrones de floracion y se favorece un ambiente himedo que permite el desarrollo de
patdgenos, entre otros. Este estudio permite determinar que el estudio de la respuesta ambiental
ante eventos climaticos extremos es importante para anticiparse en las decisiones de la empresa
cafetera.

Estudios realizados por Farfan et al (2021) describen como La Vulnerabilidad es la
incapacidad de resistencia o respuesta del contexto fisico, social, econémico y ambiental de una
region, sector o grupo social, susceptible de ser afectado por un fenébmeno meteoroldgico o
climatico. En consideracién en este estudio, una gran parte de los caficultores que se han sentido
afectados en su mayoria no sienten que hayan podido adaptarse a las condiciones del cambio
climatico. Sin embargo, es interesante ver como casi la mitad de los que no perciben haber sido
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afectados tampoco creen estar adaptados a las nuevas condiciones de cambio climatico. De este
modo es posible referir una posible condicién de alta vulnerabilidad de los productores y del
cultivo del café a los eventos climéticos extremos, estos asociados a precipitaciones abundantes,
cambios en el brillo solar y la temperatura. De alli que resulta importante documentar y
proyectar los potenciales impactos de la variabilidad climatica sobre los sistemas de produccion
de café en el municipio de Marquetalia Caldas, asi como describir y evaluar donde es mas
prioritaria y necesaria la adaptacion.

El contexto de climatologia identificado en Marquetalia sugiere condiciones favorables
para la dispersion de la roya, enfermedad que ha evolucionado provocando incrementos en
incidencia y severidad sobre las variedades cultivadas, de alli que los caficultores en un 67,1 %
han realizado cambio de cultivo o de variedad en el sistema de produccion en sus fincas cafeteras
buscando contrarrestar estos aspectos relacionados con la variabilidad climatica. La variabilidad
climatica es un factor cada vez més determinante en la rentabilidad cafetera de alli que resulta
necesaria la investigacion cientifica como accion relevante para mantenerla viable, sostenible y
resilientes.

En términos de vulnerabilidad al cambio climéatico y las medidas de adaptacion que
pueden darse en paises productores de café, se precisa reconocer que los cultivos de café
presentan una gran vulnerabilidad ante estos fendmenos climatolégicos. En este sentido el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2001), citado por
Londofio (2017), sugiere considerar el caracter, magnitud y rapidez del cambio climatico y la
variacion a la que un sistema esta expuesto, de su sensibilidad y de su capacidad de adaptacion.
Los efectos en las zonas rurales cafeteras pueden hacerse evidentes en periodos de sequia
extrema expresada en periodos de alta sedimentacion.

De otro lado, los indicadores climatoldgicos encontrados en el municipio de Marquetalia
permiten delimitar la zona de estudio y advertir modelos ajustados al sistema de produccion de
café. Asi mismo con estos se pueden plantear estrategias que permitan realizar oportunamente
las précticas inherentes al cultivo y maximizar su potencial. En este sentido, Gémez (2009)
menciona que “las alteraciones de la precipitacion conllevaran a un cambio en la oferta hidrica
para las plantas mesofitas, entre ellas el café y por lo tanto pueden afectar el cultivo en diferentes
formas, como: estrés hidrico, cambio en las épocas para labores agronémicas, llenado de los
granos, entre otros™. (p.22). Las repuestas culturales para el cultivo se visibilizan en mayores
densidades de siembra, cobertura vegetal del suelo y sistemas de sombreado. Londofio (2017).

Ahora, dentro de las adaptaciones a los impactos a la variabilidad climatica Vermeulen
et al. (2013) plantea considerar bandas “altitudinales para implementar medidas de adaptacion
incrementales o transformativas segln la altitud”. La puesta en marcha de estas bandas
demandaria que en aquellas zonas de ladera baja se opte por la substitucion de cultivos En las
partes mas altas, se propone realizar controles sobre la expansion del cultivo de plantas de cafe,
0 en su defecto controlar que el cultivo no comprometa ecosistemas estratégicos de alta
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montafa. Burbano (2016), sigue esta misma linea al afirmar que se “prevé que las zonas ubicadas
a una mayor altitud presentarian mejores condiciones en el futuro para su produccion” y
continda Ilamando a la atencion en la necesidad de valorar los limites reales y estos mismos
dependen de la latitud y las condiciones topograficas de cada regidn en especifico.
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11. CONCLUSIONES

Las pérdidas en los cultivos de café se asociaron en la zona de estudio con las
condiciones del clima relacionadas con fendmenos naturales causados tanto por periodos
extrema humedad (Fenémeno de La Nifia) en la mayoria de casos, y en muy pocas ocasiones a
fendmenos extremos de sequedad (fendmeno de EI Nifio).

Los indicadores climatoldgicos encontrados en el municipio de Marquetalia permiten
delimitar la zona de estudio y advertir modelos ajustados al sistema de produccion de café. Asi
mismo con estos se pueden plantear estrategias que permitan realizar oportunamente las
précticas inherentes al cultivo y maximizar su potencial.

En el estudio, los cafeteros han tomado la decision de cambiar de variedad de café o
hacer transicién hacia otros cultivos, buscando contrarrestar el efecto de los fendmenos
naturales.

La percepcion de afectacion por parte de los cafeteros en el estudio evidencia que los
resultados obtenidos son independientes del grado de escolaridad que los caficultores tienen, en
ambos grupos los cafeteros que se sienten afectados tienen diferentes grados de escolaridad, que
van desde grado basico de primaria hasta nivel profesional obtenido en universidad. Asi mismo
los cafeteros que se sienten afectados registran edades en cada uno de los rangos definidos.

Segun los resultados del estudio los caficultores en su mayoria perciben que a lo largo
del tiempo han tenido menor disponibilidad de agua para sus funciones y actividades diarias.
Suponen que dicha disminucion en el recurso se asocia a los fendmenos naturales y a los
diversos eventos climaticos extremos.

Dada la variabilidad climatica y al efecto de los fendmenos extremos principalmente
causados por épocas de humedad, los cafeteros se han visto en la necesidad de implementar
practicas estratégicas que les ayuden a mejorar los indicadores de produccién y productividad
de sus cultivos.
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12. RECOMENDACIONES

La metodologia desarrollada en este estudio puede ser aplicada para futuras
investigaciones en otras zonas cafeteras del pais.

El gobierno nacional a través de sus entidades centralizadas y descentralizadas, la
institucionalidad cafetera y las instituciones de educacion superior, deben continuar trabajando
en conjunto para disefiar estrategias que ayuden a los productores a mitigar los efectos de la
variabilidad climética, esto con el fin de fortalecer los sistemas de produccion de café y lograr
que estos sean productivos, rentables y sostenibles.

A los productores en el municipio de Marquetalia y a los cafeteros en general residentes
en zonas del pais con condiciones climéticas similares a la del estudio, se les recomienda adoptar
las tecnologias existentes que transfiere la institucionalidad cafetera las cuales le permitiran
contar con informacién cientificamente comprobada para fortalecer las practicas agricolas en el
cultivo y promover acciones de conservacion y mitigacion de las consecuencias derivadas del
cambio climatico. En concordancia con lo anterior resulta necesario dar alcance nacional al
estudio con el fin de identificar zonas climaticas afines entre departamentos y municipios y de
este modo advertir la necesidad de mejorar y/o ajustar el sistema de produccion de café que
permitan optimizar los recursos en la basqueda de cultivos resilientes, competitivos y con menor
vulnerabilidad al cambio climatico.

En referencia al sistema educativo, los diferentes programas académicos que ofrece la
educacion superior deben incorporar actividades enfocadas al desarrollo territorial, de tal
manera que se pueda fortalecer el conocimiento en la variabilidad climética lo que traeré consigo
el aumento en la calidad de vida y en los niveles de adaptacion.

Se requiere de inversion gubernamental de modo que se fortalezcan las comunidades
rurales y se genere conciencia respecto al uso racional de los recursos naturales, esto a través de
programas de educacion, transferencia de tecnologia, capacitacién y elaboracién de proyectos
productivos. Esta inversion favorecerd a las comunidades y las hara resilientes y con mayor
capacidad de adaptacion a la variabilidad climatica.
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Anexo 1. Instrumento aplicado para la recoleccion de datos.

ENCLESTA EncuestaN®. Lasiguiente encuestase redizacon el fin de poder conocer | aproductidn de cfé del munidpio de Marquetaliay como se havisto afect ada por lavariabilidad dimédica, agadecempssu tiempo y sinceri dad al
resolverla
A IDENTIFICACION DE LA FINCA
Vereda | | Fedha oD 18 AR
NombredelaFinca | Codigo 3@
Tipo Caficultor Pequefio M ediano Grande | | Areaen Café Ha
Principd Actividad Eoondmica
B. CARACTER ZAQON CAFICULTOR
Nombre Encuestado
¢Hace cuanto escaficultor? Edad afios Sexo F M
) Ninguno Primaria Seaundaria Temologo Témico Profesional
Areaen Café Escolaridad
C. PERCEPQON SOBRE LA VARBILIDAD CLIM ATICA
i Qué es para usted 1a variabilidad climatica”
; Sierte usted que la variabilidad chmatica ba afectado suterrtorio? 5 N 26mo?
: Corsidera usted que esta adaptado variabilidad climatica? 5 N éPor qué?
: Qué acciones conoce para adpatarse ala variabiidad cimatica?
¢Recuerdaalgun afio en el que tuvo pérdidas en el cultiva? s N
En caso de haber tenido pérdidasen dgin &io, jpor quélatwo?
Verano| Marque X
Inviemo)
Plagas|
Comerdalizadon|
Lluvia
Brillo Solar|
Otro
Cual
¢De cudnto porcentaje |legaron a ser estas pérdidas? %
¢Cree que habia may or produccidn cuando empezd acultivar o en laatualidad?
Antes|
Mayor Ahora|
Se Mantiene Igual
En caso de considerar un cambio, ¢por qué o ee que aumentd o disminuydlaproducddn?
Haredizado cambio de cultive o variedad de plantaen sufinca? ‘ ‘ ‘ Indicar loscambioshechos:
En caso de haber realizado cambios, gporqué loshizo?
Productividad
Razones EconGimi cas|
Qima
Otro|
Cual
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C. CAMBO DELOSREIURSOSNATURALESEN ELTTEMPO

Habiamayor cantidad de aguadisponible parala fincaaiando empezé a aultivar?) S N
¢ laactualidad el aguaes suficiente para lasnecesidades de lafinca?| S N
¢H dimaha afectado la disponibilidad del aguaen lafinca?) S N
D. FERCEFCION DELASVARABLESCUMATICAS
VARARESAIMATICAS .
TEVIFERATURA FREJATAGON
MAYOR MENOR IQUAL MAYOR MENOR IQUAL
(Quando empezd aaultivar habiamayor o menor (marque con una X).
En caso de evidendar alglin cambio, ¢considera que este haafedadola producd 6n de sus aultivos?|
E ADAPTRAON
¢Hatomado medidasparamejorar laproducdon de susaultives? S ‘ N ‘
En casode tomar medidas, jaideshan sda?
¢Hatomado medidas para evitar pérdidasen susaultivosacausa de sequias, lluvias, u ofrosfenémenos diméticos? ;§Quales? |
&liene algunapradicaespeda en su altivo? ¢Qual? | S ‘ N |

Firma; CedulaN®:

ENQJESTADOR(EXTENI ONISTA)




Anexo 2. Analisis de Conglomerados Jerdrquicos

Hierarchical Cluster Analysis
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BUILDING UP PARTITIONS
CUT "a" OF THE TREE INTO 2 CLUSTERS
CLUSTERS FORMATION (ON ACTIVE CASES
SUMMARY DESCRIPTION
+-= ——t-=
| CLUSTER | COUNT | WEIGHT |  CONTENT
B R - fommmm - +
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LOADINGS AND TEST-VALUES BEFORE CONSOLIDATION
AXES 1A 5
B et .
+
| CLUSTERS | TEST-VALUES LOADINGS
|
| === e [ === |
|
| IDEN - LABEL COUNT ABS.WT. | 1 2 3 4 5 1 2 4 5 | DISTO.
|
e ; ;
+
| CUT "a" OF THE TREE INTO 2 CLUSTERS
|
|
|
| aala - CLUSTER 1 / 2 53 53.00 | -6.9 1.6 -0.8 0.1 -0.7 -0.21 0.05 =-0.02 0.00 -0.01 | 0.05
|
| aa2a - CLUSTER 2 / 2 17 17.00 | 6.9 -1.6 0.8 -0.1 0.7 0.66 =-0.15 0.06 =-0.01 0.05 | 0.47
|
B T e :
+
CLUSTERING CONSOLIDATION
AROUND CENTERS OF THE 2 CLUSTERS ACHIEVED BY 10 ITERATIONS WITH MOVING CENTERS
BETWEEN-CLUSTERS INERTIA INCREASE
fommm e fmmmmm fmmmmm fommm e +
| ITERATION | TOTAL INERTIA | INTER-CLUSTERS]| RATIO
| | | INERTIA |
fommm e fmmmmm fmmmmm fommm e +
| 0 | 1.03948 | 0.15073 | 0.14501
| 1 | 1.03948 | 0.16059 | 0.15449
| 2 | 1.03948 | 0.16059 | 0.15449
| 3 | 1.03948 | 0.16059 | 0.15449
e ettt B atatald o mm e fommm e m e +
STOP AFTER ITERATION 3. RELATIVE INCREASE OF BETWEEN-CLUSTER INERTIA
WITH RESPECT TO THE PREVIOUS ITERATION IS ONLY 0.000 %.
INERTIA DECOMPOSITION
COMPUTED ON 10 AXES.
o o I I i i
| | INERTIAS | COUNTS | WEIGHTS | DISTANCES
| INERTIAS | BEFORE AFTER |BEFORE AFTER | BEFORE AFTER | BEFORE  AFTER
o o I I i i
| | | | | |
| BETWEEN CLUSTERS | 0.1507  0.1606 | | |
| | | | | |
| WITHIN CLUSTER | | | I
| | | | | |
| CLUSTER 1/ 2| 0.4543 0.4903 | 53 55 | 53.00 55.00 | 0.0483 0.0438
| CLUSTER 2 / 2 | 0.4345 0.3886 | 17 15 | 17.00 15.00 | 0.4699  0.5888
| | | | | |
| | | | | |

TOTAL INERTIA

1.0395 1.0395



o oo ; ;

RATIO INTER INERTIA / TOTAL INERTIA) : BEFORE .. 0.1450
AFTER .. 0.1545
LOADINGS AND TEST-VALUES AFTER CONSOLIDATION
AXES 1 A 5
Rttt R et

70

+

CLUSTERS | TEST-VALUES

LOADINGS

|
|
|
|
|
|
+

IDEN - LABEL COUNT ABS.WT. | 1 2 3 4 5 2 5 | DISTO.
+
| CUT "a" OF THE TREE INTO 2 CLUSTERS
|
|
|
| aala - CLUSTER 1 / 2 55 55.00 | -7.2 1.4 -0.5 -0.5 -0.4 | -0.20 0.04 -0.01 -0.01 -0.01 | 0.04
|
| aa2a - CLUSTER 2 / 2 15 15.00 7.2 -1.4 0.5 0.5 0.4 0.74 -0.14 0.04 0.03 0.03 0.59
|
BT ettt Bttt
+
COMPOSITION OF: CUT "a" OF THE TREE INTO 2 CLUSTERS
CLUSTER 1 / 2
1 2 3 5 6 7 10 12 13 14 16 17 18 19 20
24 25 27 28 29 30 31 32 33 34 35 37 38 39 40
41 42 43 44 46 47 48 49 50 51 52 53 55 56 57
58 59 60 61 62 63 65 66 67 68
CLUSTER 2 / 2
4 8 9 11 15 21 22 23 26 36 45 54 64 69 70
CLUSTERS REPRESENTATIVES
CLUSTER 1/ 2
COUNT: 55
|RK | DISTANCE | IDENT. ||RK | DISTANCE | IDENT. ||RK | DISTANCE | IDENT. |
B oo ot + - ! !
I 11 0.0886638 21 0.17836(30 I3l 0.18401143
| 4] 0.20870118 Il 51 0.21915]44 I 6l 0.23560139
71 0.25957|16 I 8l 0.26992|52 I 9l 0.27603 |31
| 101 0.27759117 I | | Il | |
i fommm -t + ++ + + +
CLUSTER 2/ 2
COUNT: 15
|RK | DISTANCE | IDENT. ||RK | DISTANCE | IDENT. ||RK | DISTANCE | IDENT. |
i fommm -t + ++ + + +
| 11 0.7419518 21 0.8376236 I3l 0.86183]26
| 4] 0.95232|64 I 51 0.99000(15 [l 6] 1.03552145
|71 1.0478314 I 81 1.05450(22 I 9l 1.16045(11
| 101 1.30305]54 I | | I | |
oo o o B 4 B :
CUT "b" OF THE TREE INTO 3 CLUSTERS
CLUSTERS FORMATION (ON ACTIVE CASES)
SUMMARY DESCRIPTION
o B oo o +
| CLUSTER | COUNT | WEIGHT |  CONTENT
o B oo o +
| bblb | 53 | 53.00 | 1 TO 33
| bb2b | 2 | 2.00 | 34 TO 35
| bb3b | 15 | 15.00 | 36 TO 50
o B oo o +
LOADINGS AND TEST-VALUES BEFORE CONSOLIDATION
AXES 1A 5
B B :
+
| CLUSTERS | TEST-VALUES I LOADINGS
|
| === | | |
|
| IDEN - LABEL COUNT ABS.WT. | 1 2 3 4 5 2 5 | DISTO.
|
e + + +
+
| " OF THE TREE INTO 3 CLUSTERS
|
|
|
| bblb - CLUSTER 1 / 3 53 53.00 | -6.9 1.6 -0.8 0.1 -0.7 | -0.21 0.05 -0.02 0.00 -0.01 | 0.05
|
| bb2b - CLUSTER 2 / 3 2 2.00 | 3.4 5.3 -2.4 -0.8 -0.6 | 1.07 1.57 -0.58 =-0.17 =-0.12 | 4.34
|
| bb3b - CLUSTER 3 / 3 15 15.00 | 5.8 -3.8 1.8 0.2 1.0 | 0.60 -0.37 0.14 0.02 0.07 | 0.54
|
B : ‘
+

CLUSTERING CONSOLIDATION
AROUND CENTERS OF THE 3 CLUSTERS ACHIEVED BY 10 ITERATIONS WITH MOVING CENTERS
BETWEEN-CLUSTERS INERTIA INCREASE

INTER-CLUSTERS | RATIO
INERTIA | |



| 0 | 1.03948 | 0.27609 | 0.26561
| 1 | 1.03948 | 0.28569 | 0.27484
| 2 | 1.03948 | 0.29165 | 0.28057
| 3 | 1.03948 | 0.29571 | 0.28447
| 4 | 1.03948 | 0.29571 | 0.28447
| 5 | 1.03948 | 0.29571 | 0.28447

[
STOP AFTER ITERATION 5. RELATIVE INCREASE OF BETWEEN-CLUSTER INERTIA
WITH RESPECT TO THE PREVIOUS ITERATION IS ONLY 0.000 %.

INERTIA DECOMPOSITION

COMPUTED ON 10 AXES.

Fomm o o o Fom +
| INERTIAS | COUNTS | WEIGHTS | DISTANCES
| INERTIAS | BEFORE  AFTER |BEFORE AFTER | BEFORE AFTER | BEFORE  AFTER
Fom e o o o Fom +
| | | | |
| BETWEEN CLUSTERS | 0.2761  0.2957 | | |
| | | | | |
| WITHIN CLUSTER | | | |
| | | | | |
| CLUSTER 1/ 3| 0.4543 0.5614 | 53 57 | 53.00 57.00 | 0.0483 0.0376
| CLUSTER 2/ 3 0.0376 0.0376 | 2 2 | 2.00 2.00 | 4.3377 4.3377
| CLUSTER 3 / 3 | 0.2715  0.1447 | 15 11 | 15.00 11.00 | 0.5392  0.8985
| | | | | |
| TOTAL INERTIA | 1.0395 1.0395 | | |
e et e e L L Lt + + t
RATIO INTER INERTIA / TOTAL INERTIA) : BEFORE .. 0.2656
AFTER .. 0.2845
LOADINGS AND TEST-VALUES AFTER CONSOLIDATION
AXES 1 A 5
e . .
+
| CLUSTERS | TEST-VALUES | LOADINGS
|
Ittt ittt | | |
|
| IDEN - LABEL COUNT ABS.WT. | 1 2 3 4 5 | 1 2 3 4 5 | DISTO.
|
B e et e + t
+
|
|
|
|
| bblb - CLUSTER 1 / 3 57 57.00 | -7.1 2.0 0.3 -1.2 0.3 | -0.18 0.05 0.01 =-0.02 0.00 | 0.04
|
| bb2b - CLUSTER 2 / 3 2 2.00 | 3.4 5.3 -2.4 -0.8 -0.6 | 1.07 1.57 -0.58 -0.17 =-0.12 | 4.34
|
| bb3b - CLUSTER 3 / 3 11 11.00 | 6.0 -4.6 0.7 1.6 0.0 | 0.75 -0.54 0.07 0.14 0.00 | 0.90
|
B e et e + t t
+

COMPOSITION OF: CUT
CLUSTER 1 / 3

1 2 3 5 6 7 10 12 13 14 16 17 18 19 20
21 23 24 25 27 28 29 30 31 32 33 34 35 37 38
39 40 41 42 43 44 46 47 48 49 50 51 52 53 55
56 57 58 59 60 61 62 63 65 66 67 68

CLUSTER 2 / 3

THE TREE INTO 3 CLUSTERS

69 70
CLUSTER 3 / 3
4 8 9 11 15 22 26 36 45 54 64

CLUSTERS REPRESENTATIVES
CLUSTER 1/ 3
COUNT : 57

I |
B R et +Ho——+ + ++ + + +
| 1] 0.09282]38 121 0.1906430 I 31 0.19133]43
| 4] 0.21769|18 I 51 0.2235344 I 6l 0.25542|39
|71 0.28340(56 I 8l 0.28347]16 I 9l 0.28732]31
| 10] 0.28806]52 Il | | I | |
B T e +-——1 : b : -
CLUSTER 2/ 3
COUNT : 2
|RK | DISTANCE | IDENT. ||RK | DISTANCE | IDENT. ||RK | DISTANCE | IDENT. |
T e e ++-——4 + +4 + +
| 1] 1.31717|70 I 21 1.31717|69 Il | |
oo o +H-——+ + ++ + +

COUNT: 11

|RK | DISTANCE | IDENT. ||RK | DISTANCE | IDENT. ||RK | DISTANCE | IDENT.

|
oo o +H-——+ + ++ + +
| 11 0.47546|8 I 21 0.50215(36 31 0.55093|26
| 4] 0.56278|64 Il 51 0.62358(45 Il 6l 0.68348(4
71 0.88255(22 I 8l 1.0514111 [ 9] 1.15430(54
| 101 1.24510115 I | | I | |

B o +-——+




Anexo 3. Estadistica descriptiva por Cluster

Statistix 8.0
p. m.

Base de datos Néstor, 5/07/2023, 8:41:41

Cross Tabulation of CLUSTER by ADAPTAVAR

ADAPTAVAR
CLUSTER 1 2
to——— = to——— = +
1 | 10 | 45 | 55
Row % | 18.2 | 81.8 | 78.6
Col % | 58.8 | 84.9 |
to——— = to——— = +
2 | 7 8 | 15
| 46.7 | 53.3 | 21.4
| 41.2 | 15.1 |
e e +
17 53 70
24.3 75.7 100.0
Cases Included 70 Missing Cases 0

Statistix 8.0
p. m.

Cross Tabulatio

AFEC
CLUSTER 1

Q%X
o O
i
o° oo
~J O
O

. (€]
BN

N
—
[Iny

Cases Included

Base de datos Nestor, 5/07/2023, 9:21:38

n of CLUSTER by AFECTAVAR

TAVAR
2
o +
| 1 | 55
| 1.8 | 78.6
| 50.0 |
e +
| 1] 15
| 6.7 | 21.4
| 50.0 |
e +
2 70
2.9 100.0

70 Missing Cases O

72



Statistix 8.0 Base de datos Nestor, 8/07/2023, 2:47:30
p. m.

Cross Tabulation of CLUSTER by AGUASUFIC

AGUASUFIC
CLUSTER 1 2
Fo———— Fo———— +
1 | 49 | 6 | 55
Row % | 89.1 | 10.9 | 78.6
Col % | 76.6 [100.0 |
e e +
2 | 15 | 0 | 15
|100.0 | 0.0 | 21.4
| 23.4 | 0.0 |
Fom——— Fom——— +
64 6 70
91.4 8.6 100.0
Cases Included 70 Missing Cases 0
Statistix 8.0 Base de datos Nestor, 8/07/2023, 2:48:31
p. m.

Cross Tabulation of CLUSTER by ANOSCAFI

ANOSCAFI
CLUSTER 1 2 3
o o o +
1 | 9 | 20 | 26 | 55
Row % | 16.4 | 36.4 | 47.3 | 78.6
Col % | 56.3 | 80.0 | 89.7 |
o o o +
2 | 7 5 | 3 15
| 46.7 | 33.3 | 20.0 | 21.4
| 43.8 | 20.0 | 10.3 |
o o o +
16 25 29 70

22.9 35.7 41.4 100.0

Cases Included 70 Missing Cases 0
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Statistix 8.0 Base de datos Nestor,
p. m.

Cross Tabulation of CLUSTER by CAMAFECPD

CAMAFECPD
CLUSTER 1 2
o o +
1 | 51 | 4 | 55
Row % | 92.7 | 7.3 | 78.6
Col %5 | 81.0 | 57.1 |
o o +
2 | 12 ] 3 | 15
| 80.0 | 20.0 | 21.4
| 19.0 | 42.9 |
R R +
63 7 70

90.0 10.0 100.0

Cases Included 70 Missing Cases O
Statistix 8.0 Base de datos Nestor,
p. m.

Cross Tabulation of CLUSTER by CAMBAFAG

CAMBAFAG
CLUSTER 1 2

fo—— = fo—— = +

11 46| 9 | 55

Row % | 83.6 | 16.4 | 78.6
Col & | 92.0 | 45.0 |
fo————= fo————= +

2 | 41 11 | 15

| 26.7 | 73.3 | 21.4
| 8.0 | 55.0 |
fo————= fo————= +

50 20 70

71.4 28.6 100.0

Cases Included 70 Missing Cases 0

8/07/2023,

8/07/2023,

2:49:08

2:49:39
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Statistix 8.0 Base de datos Nestor, 8/07/2023,
p. m.

Cross Tabulation of CLUSTER by CAMBIOVAR

CAMBIOVAR
CLUSTER 1 2
to————= to————= +
1 | 47 | 8 | 55
Row % | 85.5 | 14.5 | 78.6
Col % | 81.0 | 66.7 |
o o +
2 | 11 | 4 | 15
| 73.3 | 26.7 | 21.4
| 19.0 | 33.3 |
o o +
58 12 70

82.9 17.1 100.0

Cases Included 70 Missing Cases 0
Statistix 8.0 Base de datos Nestor, 8/07/2023,
p. m.

Cross Tabulation of CLUSTER by EDAD

EDAD
CLUSTER 1 2 3

t-——— = t-——— = to——— = +

1 | 16 | 23 | 16 | 55

Row & | 29.1 | 41.8 | 29.1 | 79.7
Col % | 72.7 | 76.7 | 94.1 |
t-——— = t-——— = to——— = +

2 | 6 | 7 1 | 14

2:50:20

2:51:12
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31.9

Cases Included 69

Statistix 8.0
p. m.

Cross Tabulation

CLUSTER 1

©]

= s

oo oo

O O

[@INE)]
w

(@G Ne))

N
e}

+
|
|
|
|
|
[
+ - =+ —— — +

45
64.3

Cases Included 70

Statistix 8.0
p. m.

Cross Tabulation

30 17 69
43.5 24.6 100.0

Missing Cases 1

Base de datos Nestor, 8/07/2023,

of CLUSTER by ESCOLARI

ESCOLARI
2 3 4
————— fomm o
12 ] 1| 6 | 55
21.8 | 1.8 | 10.9 | 78.6
75.0 [100.0 | 75.0 |
————— fomm o
4 | 0 | 2 | 15
26.7 | 0.0 | 13.3 | 21.4
25.0 | 0.0 | 25.0 |
————— et e
16 1 8 70
22.9 1.4 11.4 100.0

Missing Cases O

Base de datos Nestor, 8/07/2023,

of CLUSTER by MASDISPAG

MASDISPAG
CLUSTER 1 2
o o +
1 | 49 | 6 | 55
Row % | 89.1 | 10.9 | 78.6

2:51:38

2:52:05



56
80.0

Cases Included

Statistix 8.0
p. m.

| 42.9 |
Fo———— +
| 8 | 15
| 53.3 | 21.4
| 57.1 |
Fo———— +
14 70
20.0 100.0
70 Missing Cases 0

Base de datos Nestor,

Cross Tabulation of CLUSTER by MAYPRODAN

CLUSTER 1
+ ______

1] 51
Row % | 92.7
Col % | 87.9
+ ______

2 7

| 46.7

| 12.1

+ ______

58

82.9

Cases Included

MAYPRODAN
2 3
o to——
| 2| 2
| 3.6 ] 3.6
| 33.3 | 33.3
o to——
| 4 | 4
| 26.7 | 26.7
| 66.7 | 66.7
fo—m—— t-————=
6 6
8.6 8.6

70 Missing

+
| 55
| 78.6
|
+
| 15
| 21.4
|
+
70
100.0
Cases 0

8/07/2023,

2:52:34

77



Statistix 8.0
p. m.

Base de datos Nestor,

Cross Tabulation of CLUSTER by MAYPRODAN

CLUSTER 1

O
= s
o o
o O
~ N

. (€]
O J =

N
~J

58
82.9

MAYPRODAN
2 3
t-————= to————=
| 2 2
| 3.6 | 3.6
| 33.3 | 33.3
to——— = to——— =
| 4 | 4
| 26.7 | 26.7
| 66.7 | 66.7
to——— = to——— =
6 6
8.6 8.6
70 Missing

Cases Included

Statistix 8.0
p. m.

Cross Tabulatio

CLUSTER 1
+ ______

1 | 23

Row % | 41.8

Col % | 95.8
+ ______

2 | 1

| 6.7

| 4.2
+ ______

24

n

+
| 55
| 78.6
|
+
| 15
| 21.4
|
+
70
100.0
Cases 0

Base de datos Nestor,

of CLUSTER by PORCPERD

PORCPERD
2 3
______ +______
21 | 10
38.2 | 18.2
87.5 | 90.9
______ +______
3 1
20.0 | 6.7
12.5 | 9.1
______ +______
24 11
34.3 15.7

il S
|
|
|
|
|
+

15.7

55
78.6

15
21.4

70
100.0

8/07/2023,

8/07/2023,

2:53:02

2:53:42



Cases Included 70

Statistix 8.0

p. m.

Missing Cases 0

Base de datos Nestor,

Cross Tabulation of CLUSTER by PORQUEPER

CLUSTER

=

o°

O
= s
o°

N

49
70.0

Cases Included

Statistix 8.0

p. m.

PORQUEPER

2 3
tomm to—— +
| 8 | 1]
| 14.5 | 1.8 |
| 88.9 | 8.3 |
o o +
| 1] 11 |
| 6.7 | 73.3 |
[ 11.1 | 91.7 |
o o +

9 12

12.9 17.1

70

55
78.6

15
21.4

70
100.0

Missing Cases 0

Base de datos Nestor,

Cross Tabulation of CLUSTER by PRECIPITA

CLUSTER

PRECIPITA
1 2 3
t-——— = t-——— = to——— = +
| 31 51 | 1 |
| 5.5 | 92.7 | 1.8 |

8/07/2023,

8/07/2023,

2:54:27

2:55:02



Col % | 75.0 | 81.0 | 33.3 |
Fo———— Fo———— Fo———— +
2 | 1] 12 | 2 | 15
| 6.7 | 80.0 | 13.3 | 21.4
| 25.0 | 19.0 | 66.7 |
Fo———— Fo———— Fo———— +
4 63 3 70
5.7 90.0 4.3 100.0
Cases Included 70 Missing Cases 0
Statistix 8.0 Base de datos Nestor, 8/07/2023, 2:59:06

p. m.

Cross Tabulation of TOMAMEDID by RECUERPER

RECUERPER
TOMAMEDID 1 2

to————= t-————= +

1 | 57 | 8 | 65

Row % | 87.7 | 12.3 | 92.9
Col & | 95.0 | 80.0 |
to————= t-————= +

2 | 3 2 | 5

| 60.0 | 40.0 | 7.1
| 5.0 | 20.0 |
fo—— = e +

60 10 70

85.7 14.3 100.0

Cases Included 70 Missing Cases 0

Statistix 8.0 Base de datos Nestor, 8/07/2023, 2:55:49
p. m.



Cross Tabulation of CLUSTER by SEXO

SEXO
CLUSTER 1 2
o o +
1 | 13 | 42 | 55
Row & | 23.6 | 76.4 | 78.6
Col & | 76.5 | 79.2 |
tomm tomm +
2 | 4 | 11 ] 15
| 26.7 | 73.3 | 21.4
| 23.5 | 20.8 |
tomm tomm +
17 53 70

24.3 75.7 100.0

Cases Included 70 Missing Cases 0
Statistix 8.0 Base de datos Nestor, 8/07/2023, 2:56:23
p. m.

Cross Tabulation of CLUSTER by TEMPERAT

TEMPERAT
CLUSTER 1 2 3
to————= to————= to————= +
1 | 15 | 40 | 0| 55
Row % | 27.3 | 72.7 | 0.0 | 78.6
Col & | 75.0 | 83.3 | 0.0 |
fo—— = fo—— = fo—— = +
2 | 5 | 8 | 2 | 15
| 33.3 | 53.3 | 13.3 | 21.4
| 25.0 | 16.7 [100.0 |
fo—— = fo—— = fo—— = +
20 48 2 70

28.6 68.6 2.9 100.0

Cases Included 70 Missing Cases 0
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Statistix 8.0 Base de datos Nestor, 8/07/2023, 2:56:46
p. m.

Cross Tabulation of CLUSTER by TIPO

TIPO
CLUSTER 1 2 3

to——— = to——— = to——— = +

1 | 54 | 0 | 1| 55

Row % | 98.2 | 0.0 | 1.8 | 78.6
Col & | 81.8 | 0.0 | 50.0 |
to————= to————= to————= +

2 | 12 | 2| 1 15

| 80.0 | 13.3 | 6.7 | 21.4
| 18.2 [100.0 | 50.0 |
to————= to————= to————= +

66 2 2 70

94.3 2.9 2.9 100.0

Statistix 8.0 Base de datos Nestor, 8/07/2023, 2:57:26
p. m.

Cross Tabulation of CLUSTER by TOMAMEDID

TOMAMEDID
CLUSTER 1 2
o o +
1 | 52 | 3 | 55
Row % | 94.5 | 5.5 | 78.6
Col % | 80.0 | 60.0 |
o o +
2 | 13 | 2 15
| 86.7 | 13.3 | 21.4
| 20.0 | 40.0 |
t-————= t-————= +
65 5 70

92.9 7.1 100.0

Cases Included 70 Missing Cases 0



