UNIVERSIDAD DISTRITAL . o o o
FRANCISCO JOSE DE CALDAS http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/index

.Rews

ntifica

ARTICULO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

Humedad del suelo y su relacion con la cantidad de lluvia en la zona
cafetera central de Colombia

Soil Moisture and its Ratio to Rainfall in the Central Coffee-Growing Area of
Colombia

Umidade do solo e sua relacao com a quantidade de chuva na regiao cafeeira central

da Colombia

Luz Adriana Lince Salazar' ® ROR
Ninibeth G. Sarmiento H.2 ® ROR

Recibido: 27 de marzo de 2025 Aceptado: 10 de diciembre de 2025

Para citar este articulo: Lince, L. A. y Sarmiento, N. (2025). Humedad del sueloy su relacién con la cantidad de lluvia
enla zona cafetera central de Colombia. Revista Cientifica, 52(2), 58-75. https://doi.org/10.14483/23448350.23463

Resumen

Los cultivos de café en Colombia suplen sus requerimientos hidricos con el agua almacenada en el suelo
producto de las lluvias. Dada la importancia de la relacion entre la Iluvia y humedad del suelo, se realizé una
investigacion entre 2018 y 2021 en un cultivo de Coffea arabica L. en etapa de produccién, plantado en un suelo
typic melanudands de la zona central de Colombia. Se registr6 la lluvia diaria y la humedad del suelo, expresada
como tension hidrica de 25 a 60 cm de profundidad del perfil, y se analizaron las series desde la escala diaria a
anual. Con respecto a la normal climatolégica de 1991-2020, la lluvia acumulada en 2018 fue superior, e inferior
en 2019y 2021. En 2020, estuvo dentro del rango histérico, con un predominio de décadas con Iluvia >80 mm.
La tension hidrica del suelo en un 80 % estuvo entre 0 y -33 kPa, y fue diferente entre profundidades: a 25 cm
reporté mas dias con el suelo cercano al grado de saturacién, mientras que las otras profundidades estuvieron
una cantidad de dias similar con tensiéon hidrica menor a -50 kPa. En decadica, la primera década de agosto tuvo
el suelo seco en los tres afios, y 2019 el ano con mas eventos de suelo seco, concentrados entre enero-febrero
y julio-agosto. El suelo present6 menor humedad en los eventos precedidos por décadas de Iluvia <10 mm.
Ademas, el suelo con tensiones hidricas menores a -50 kPa requirié una lluvia decadica >80 mm para alcanzar
la capacidad de campo.

Palabras clave: café, capacidad de campo, estrés hidrico, lluvia acumulada, profundidad del suelo, sequia,
tensiometro, tensién hidrica

2.

Cenicafé, Investigadora Cientifica (hasta marzo de 2025), adrilince@gmail.com
Cenicafé, Investigadora Cientifica, ninibeth.sarmiento@cafedecolombia.com

Revista Cientifica  ISSN 0124-2253 © e-ISSN 2344-8350 ® mayo-agosto 2025 ® Bogota-Colombia  N. 52(2) ¢ pp. 58-75
[58]


https://orcid.org/0000-0003-4263-5357
https://ror.org/03q60bw50
https://orcid.org/0000-0002-7912-5708
https://ror.org/03q60bw50
https://doi.org/10.14483/23448350.23463
mailto:adrilince%40gmail.com?subject=
mailto:ninibeth.sarmiento%40cafedecolombia.com?subject=

Humedad del suelo y su relacién con la cantidad de Iluvia en la zona cafetera central de Colombia

LINCE, L. A. Y SARMIENTO, N.

Abstract

Coffee crops in Colombia meet their water requirements with water stored in the soil as a result of rainfall. Given the
importance of the relationship between rainfall and soil moisture, a study was conducted between 2018 and 2021 in
a productive Coffea arabica L. plantation established on a typic melanudands soil in the central region of Colombia.
Daily rainfall and soil moisture, expressed as soil water tension from 25 to 60 cm depth in the profile, were recorded,
and the series were analyzed from daily to annual scales. Relative to the 1991-2020 climatological normal, annual
rainfall in 2018 was superior and inferior in 2019 and 2021. In 2020, it remained within the historical range, with a
predominance of dekads with rainfall >80 mm. Soil water tension values were between 0 and -33 kPa for 80% of the
time, and differed with depth: at 25 c¢cm, there were more days with soil conditions close to saturation, whereas the
other depths showed a similar number of days with water tension below -50 kPa. At the dekadal scale, the first dekad
of August corresponded to dry-soil conditions over the three years, and 2019 was the year with the highest number
of dry-soil events, concentrated between January-February and July-August. Soil water content was lower in events
preceded by dekads with rainfall <10 mm. In addition, when soil water tension dropped below -50 kPa, a dekadal
rainfall total >80 mm was required for the soil to reach field capacity.

Keywords: coffee, field capacity, water stress, accumulated rain, soil depth, drought, tensiometer, water pressure

Resumo

As lavouras de café na Colombia suprem suas exigéncias hidricas com a dgua armazenada no solo proveniente das
chuvas. Dada a importancia da relagdo entre precipitagdo e umidade do solo, foi conduzido um estudo entre 2018 e
2021 em uma lavoura de Coffea arabica L. em fase de producao, estabelecida em um Typic Melanudands na regiao
central da Colémbia. A precipitagdo didria e a umidade do solo, expressa como tensdo da dgua no solo entre 25
e 60 cm de profundidade do perfil, foram registradas e as séries foram analisadas nas escalas diaria até anual. Em
relagdo a normal climatolégica de 1991-2020, a precipitagdo anual acumulada em 2018 foi superior, enquanto em
2019 e 2021 foi inferior a média histdrica. Em 2020, manteve-se dentro da faixa histérica, com predominancia de
decéndios (periodos de 10 dias) com chuva >80 mm. Em 80 % do periodo, a tensdo da dgua no solo esteve entre
0 e —33 kPa, com diferencas entre profundidades: a 25 cm registrou-se maior nimero de dias com o solo préximo
a saturagdo, enquanto as demais profundidades apresentaram ndmero semelhante de dias com tensdo da dgua no
solo inferior a =50 kPa. Em escala decddica, o primeiro decéndio de agosto apresentou solo seco nos trés anos, e
2019 foi 0 ano com maior niimero de eventos de solo seco, concentrados entre janeiro—fevereiro e julho-agosto. O
solo apresentou menor umidade em eventos precedidos por decéndios com chuva <10 mm. Além disso, quando a
tensdo da dgua no solo foi inferior a =50 kPa, foi necessaria uma chuva decadica >80 mm para que o solo atingisse
a capacidade de campo.

Palavras-chaves: café, capacidade de campo, estresse hidrico, chuva acumulada, profundidade do solo, seca,
tensiometro, tensao da dgua
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INTRODUCCION

La disponibilidad de agua es un factor limitante para la produccién agricola. En la zona central de
Colombia, los cultivos de café suplen este requerimiento con el agua que queda almacenada en el suelo
tras las lluvias (Jaramillo et al., 1999). La disponibilidad hidrica, marcada por la estacionalidad de la
[luvia, determina la planificacion de practicas agronémicas como la seleccion de épocas de siembra, la
fertilizacion y el manejo de plagas y enfermedades, entre otros.

La zona cafetera central de Colombia, ubicada entre los 3 y los 7° de latitud norte, presenta, en su
mayoria, un régimen bimodal producto del movimiento latitudinal de la Zona de Confluencia Intertropical
(ZCIT) (Jaramillo et al., 2011), con dos periodos de mayores precipitaciones entre marzo y junio y entre
septiembre y diciembre, y dos periodos de menores lluvias entre enero y febrero y entre julio y agosto.

Adicional a la ZCIT, otros factores influyen en los patrones de precipitacién de la region cafetera
colombiana, los cuales pueden influir en las cantidades de Iluvia y la duracion de los periodos secos
y himedos. Entre ellos estan el Chorro del Chocé (Poveda et al., 1999), la interaccién entre valles y
montanas, los rios atmosféricos y, en la escala interanual, principalmente el fenémeno El Nifo Oscilacion
Sur (ENOS) (Poveda et al., 2006, 2001).

Durante la fase fria del ENOS, i.e., La Nifa, los periodos himedos son mds intensos y de mayor duracion.
Asimismo, los periodos de menos lluvias pueden ser mas cortos. En contraste, durante la fase El Nifo, los
periodos de menos lluvia se extienden, y, en los periodos himedos, los volimenes de precipitacion se
reducen significativamente respecto a las condiciones histéricas (Urrea et al., 2019).

El agua que queda almacenada en el suelo tras las Iluvias es variable tanto en el espacio como en el
tiempo (Huisman et al., 2001) y se atribuye a factores como la topografia; las practicas de manejo; la
precipitacion; la evaporaciéon (Huisman et al., 2001; Teuling & Troch, 2005); la capacidad de retencién
de agua del suelo, que a su vez depende de la textura y el contenido de materia organica (Lince Salazar
& Sadeghian-Khalajabadi, 2023); el contenido de fragmentos gruesos y la estructura (Hlavacikova et al.,
2018); la cobertura (Crichlow et al., 2024); y los diferentes sistemas agroforestales (Kokila, et al., 2024).

Las variaciones en el espacio, especificamente en la vertical, han sido relacionadas con la intensidad
de la lluvia (Liang et al., 2024; Ran et al., 2025), las humedades edéficas precedentes (Han et al., 2024;
da Silva-Dias et al., 2024) y la evaportranspiracion (Parkin, 2008; Crichlow et al., 2024). La relacién entre
la humedad del suelo y la lluvia ha permitido que la primera sea utilizada como un pluviémetro natural.
Esto, en los sitios donde es posible determinar la humedad del suelo con satélites pero no es posible
cuantificar la cantidad de lluvia (Brocca et al., 2014).

En el cultivo de café, el agua en el suelo cumple funciones determinantes en la nutricién (Sadeghian,
2013), los ciclos de crecimiento, la floracién y la cosecha (Florez et al., 2013). La demanda hidrica puede
variar entre 62 y 125 mm.mes’', dependiendo de la edad del cultivo, la densidad de la siembra y el tipo
de sistema de produccién (Ramirez et al., 2013). En la mayor parte de la caficultura colombiana, esta
demanda es suplida por el aporte de las lluvias; en cafetales a libre exposicion solar y bajo diferentes
tipos de sombrio, la lluvia es interceptada hasta en un 62 %, y solo el 38 % se infiltra en el perfil del suelo
(Jaramillo, 1999).

Dada la importancia de la humedad del suelo y su estrecha relacién con la lluvia, se realizé una
investigacion en una plantacion en la zona cafetera central de Colombia, evaluando dicha relacién en el
tiempo y en la profundidad del perfil.
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METODOLOGIA
Ubicacion

Esta investigacion se realizé entre junio de 2018 y diciembre de 2021 en la Estacion Experimental
Paraguaicito, ubicada en la region central de Colombia, en el municipio de Buenavista, departamento
del Quindio. Esta estacion estd a 4.4° de latitud y -75.733° de longitud, a una altura de 1203 msnm. El
suelo corresponde a un typic melanudands denominado Unidad Quindio (ENC, 1986). Las condiciones
climaticas del sitio reflejan una distribucién bimodal, con un aumento en las precipitaciones durante los
periodos marzo-abril y octubre-noviembre (Figura 1), acompanado de disminuciones en la temperatura
y el brillo solar. Segin la normal climatolégica 1991-2020, el promedio histérico de la precipitacion
acumulada anual es de 2199 mm, la temperatura media de 22.22 °C, el brillo solar de 1741 h y la
humedad relativa de 78.27 %.
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Figura 1. Distribucién promedio mensual de la lluvia en la Estacién Experimental Paraguacito. Normal climatologica
1991-2020. Datos proporcionados por la Plataforma Agroclimatica Cafetera.

Materiales e instalacion

Se empled un lote de 0.2 ha de topografia plana (0°), plantado con café variedad Castillo® Paraguaicito
a una distancia de siembra de 1.0 x 1.4 m. Al inicio de la investigacion, las plantas tenian 28 meses de
edad. El lote se dividié en nueve parcelas de 168 m?, para las cuales se realizaron andlisis quimicos y
fisicos del suelo en el laboratorio de Cenicafé (Tabla 1). Para monitorear el potencial matrico del suelo,
en cada una de las parcelas se instalaron tres tensiometros manuales Irrometer, ubicados a 25, 40 y 60
cm de profundidad del perfil. Como caracteristica general, los tensiometros miden la tensién real del
agua en el suelo. Esto corresponde al esfuerzo requerido por las raices para extraer el agua del suelo. Los
tensiometros no requieren calibracion y no son afectados por la salinidad del suelo.

Medicién de variables
La lectura de los tensiémetros se realiz6 de manera analoga, de lunes a viernes a las 6:15 am. Los valores

de lluvia diaria fueron registrados por la estacion agrometeorolégica Paraguaicito, perteneciente a la
Red de Estaciones Meteoroldgicas de Cenicafé. La evaporacion superficial no fue evaluada; como no
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representaba una fuente de variacion en la investigacion, se asumié como insignificante, tal como lo
indican Wang et al. (2011). Esto se debi6 a que la superficie del suelo estuvo cubierta por vegetacion todo
el tiempo, con plantas de caracteristicas agronémicas idénticas e igual manejo cultural de las parcelas.

Tabla 1. Valores promedio y error estandar de las propiedades quimicas y fisicas del suelo

Promedio = Error

Propiedad Numero de datos estandar

pH 9 4.54=0.04
Materia organica, % 9 7.69+£0.21
Potasio, cmol*.kg! 9 0.20+0.01
Calcio, cmol*™.kg! 9 1.63 £0.15
Magnesio, cmol*kg! 9 0.28£0.03
Aluminio, cmol* kg-! 9 1.51£0.10
Fosforo, mg.kg! 9 119.56 £5.26
Hierro, mg.kg! 9 210.00+ 11.03
Manganeso, mg.kg-! 9 16.11 £0.79
Zinc, mg kg 9 8.07+0.32
Capacidad de intercambio cationico, cmol*.kg! 9 19.89 +0.72
Arena, % 9 70.39 £0.57
Limo, % 9 11.64 +£0.79
Arcilla, % 9 17.98 £ 0.54
Clase textural 9 Franco-arenosa
Densidad aparente, g.cm™ 9 0.98 £0.02
Densidad real, g.cm? 9 2.29+0.10
Conductividad hidraulica saturada, cm.h?! 8 6.54 £0.57
Porosidad total, % 9 56.58 £ 6.65
Retencion de humedad a 0 kPa, % volumeétrico 21 50.12 £0.61
Retencion de humedad a -20 kPa, % volumétrico 12 32.26 £0.44
Retencion de humedad a -33 kPa, % volumeétrico 12 31.50+0.46
Retencion de humedad a -50 kPa, % volumeétrico 12 29.81 +0.44
Retencion de humedad a -100 kPa, % volumétrico 12 27.89 £0.42
Retencion de humedad a -1500 kPa, % volumétrico 12 23.48+£0.49
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Método de analisis de datos

Lluvia

La lluvia acumulada mensual y anual se comparé con la normal climatolégica 1991-2020. Los registros
diarios de precipitacién fueron acumulados en periodos de diez dias, denominados décadas, y se clasificaron
en cuatro clases con base en rangos establecidos de acuerdo con la capacidad de almacenamiento de
agua del suelo del lote experimental. Dicha capacidad responde al modelo y = 37.58-1.93 In(x), donde
y es el volumen de agua retenido y x la tension hidrica. La clase muy baja (MB) corresponde a valores
de lluvia acumulada < 10 mm, lo que equivale aproximadamente a la mitad del volumen de agua que el
suelo puede almacenar entre la capacidad de campo (-33 kPa) y el punto de marchitez permanente (-1500
kPa) a una profundidad de 25 cm (9.3 L.m™). La clase baja (B) incluye valores de lluvia acumulada entre
10 mm (10 L.m™) y < 40 mm. El limite superior de este rango es cercano al doble del volumen de agua que
el suelo puede almacenar entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente (37.5 L.m?),
y representa, ademas, la cantidad minima de agua (4 L/dia) necesaria para que la planta de café en etapa
de producciéon mantenga un adecuado desarrollo (Ramirez et al., 2013). La clase media (M) se asigné a
la lluvia acumulada mayor que 40 mm y menor o igual que 80 mm, un valor cercano a la capacidad de
almacenamiento de agua a capacidad de campo (77.5 L m?). Por dltimo, la clase alta (A) se asigné a la
[luvia acumulada > 80 mm, lo que corresponde al volumen de agua que el suelo puede almacenar a una
tension de -15 kPa, superior a la capacidad de campo (-33 kPa).

Tension hidrica — humedad del suelo

Para garantizar un andlisis balanceado, se depuraron los datos, extrayendo 258 dias de los 725 en el periodo
estudiado. Los datos extraidos correspondian mayoritariamente a los dias afectados por la aplicacién de
fertirriego y, en menor proporcion, a aquellos en los cuales se secaron los tensiémetros y no se reportaron
datos para algunas de las profundidades. Para cada dia, se promediaron los datos de los nueve tensiometros
por profundidad (un tensiémetro por profundidad por parcela) y se tomé el promedio como valor diario
de dicha profundidad. Se realizé un andlisis estadistico descriptivo para las tres profundidades evaluadas
(25, 40y 60 cm) y se aplico la prueba de normalidad de Kolmogorov Smirnov para los 467 datos de cada
una de las profundidades.

Para la totalidad de los datos, la comparacién de la humedad del suelo entre profundidades se realizé
mediante una prueba de Kruskal y Wallis (KW), pues los datos no representaban una distribucion normal.
Cuando se observaron diferencias estadisticas (KW: p<0.05), se repiti6 la prueba entre pares de grupos, a fin
de identificar el grupo diferente. Esto, debido a que se trataba de un andlisis de tres grupos (profundidades
de 25, 40 y 60 cm).

Finalmente se definieron tres rangos de humedad del suelo: tension hidrica < -40 kPa, considerado como
suelo seco—por debajo de esta tension, al tratarse de un suelo de textura franco-arenosa y conductividad
hidraulica de 6.54 + 0.57 cm h, el suelo pierde humedad rapidamente; tension hidrica > -33 kPay < -15
kPa, considerado como suelo con humedad adecuada para los cultivos; y humedad > -15 kPa, considerado
suelo como muy himedo.

Relacion entre la humedad del suelo y la lluvia

Se tomaron las clases decadicas de condicién de lluvia (MB, B, M y A) y se separaron por grupos seguin
la clase de lluvia que la precedia. Asi, se generaron 16 grupos: MB precedida MB, B precedida de MB,
M precedida de MB, A precedida de MB, MB precedida de B, B precedida de B, M precedida de B, A
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precedida de B, MB precedida de M, B precedida de M, M precedida de M, A precedida de M, MB
precedida de A, B precedida de A, M precedida de A y A precedida de A.

Mediante estadistica descriptiva y graficos de cajas y bigotes, se analizé la distribucién de los grupos por
clases de eventos y la relacion entre la tension hidrica del suelo y la lluvia acumulada de las décadas que
los precedian. La diferencia entre grupos se establecié con base en el traslape de la muesca en los graficos.
Posteriormente, se generaron grupos entre las clases de lluvia acumulada con la Iluvia precedente y los rangos
de humedad. Los datos se analizaron con los softwares Statgraphics (V. 5.2), SigmaPlot (V. 10.0) y Excel.

RESULTADOS
Distribucion de la lluvia

Durante el periodo de investigacion, se observaron patrones de distribucién mensual de la lluvia diferentes
a los de la normal climatolégica 1991-2020 (Tabla 2, Figura 2). Aunque el total anual fue superior al
histérico en 2018 y cercano en 2020 y 2021, las variaciones intra-anuales de cada aho modificaron la
manera en que el suelo se recargd y agotd, afectando la dindmica de la humedad en el perfil.

En 2018, la precipitaciéon acumulada alcanzé los 2467.4 mm, aproximadamente un 12 % por encima
del promedio histérico. Los meses con menor cantidad de lluvia fueron julio y agosto, con 70.3 mm
y 86.2 mm respectivamente, mientras que noviembre fue el mes mas lluvioso, con 452.8 mm. Los
incrementos respecto a la normal se distribuyeron en varios meses, con aumentos importantes en febrero,
mayo, septiembre y noviembre. Solo en algunos meses, como julio, octubre y diciembre, se registraron
reducciones marcadas. Este patrén, con lluvias superiores al histérico a lo largo del afo, favorecié una
recarga frecuente del suelo y contribuy6 a mantener la humedad cercana a la capacidad de campo durante
amplos periodos, reduciendo la duracién de los episodios secos en el perfil.

Tabla 2. Precipitacion mensual acumulada entre 2018 y 2021 y su variacién respecto a la normal climatolégica
(1991-2020). Los colores rojos indican reducciones en la precipitacién y los colores azules incrementos.

2018 2019 2020 2021
Normal
M Climatologic Precipitacié Precipitacio Precipitacié Precipiticis
s a(1991- feCIpHtacio | vz, acion TECIPIAcio | o acion TecIpitacio |y akiacion FeCIPIACIO | y7qriacion
2020) n acumulada %) n acumulada (%) n acumulada %) n ac}lmlllada %)
(mm) (mm) (mm) (mm)
Enero 137.19 128.3 -6.48 33.6 -75.51 145.0 5.69 57.2 -58.31
Febrero 160.37 251.4 56.76 219.9 &1kl 122 245.4 53.02 185.1 15.42
Marzo 236.33 235.1 -0.52 194.4 -17.74 174.7 -26.08 265.6 12.39
Abril 260.81 290.9 11.54 336.4 28.98 196.8 -24.54 189.7 =277 271,
Mayo 204.21 295.4 44.65 162.0 -20.67 144.1 -29.44 193.5 =5:25
Junio 109.71 113.3 3.27 72.7 33573 139.9
Julio 83.69 70.3 -16.00 38.9 -53.52 143.3
Agosto 76.92 86.2 12.07 20.2 -73.74 285.5
Sepliembre 143.31 190.3 32279] 199.7 39185 122.7 -14.38 155.2 8.30
Octubre 271.74 237.1 -12.75 208.9 -23.13 166.2 -38.84 286.1 528
Noviembre 305.77 452.8 48.08 238.4 -22.03 196.8 -35.64 3514 14.92
Diciembre 210.39 116.3 -44.72 213.5 1.48 209.1 -0.61 133.2 -36.69
Total
anual 2200.44 2467.4 12.13 1938.6 -11.90 2169.5 -1.41 2373.5 7.86
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En contraste, en 2019, la precipitacion acumulada alcanzé los 1938.6 mm, inferior al promedio
histérico. Se presentaron reducciones marcadas en enero, julio y agosto y de menor magnitud en junio,
octubre y noviembre. Los aumentos se concentraron principalmente en febrero, abril y septiembre. Esto
favorecio la ocurrencia de periodos mas prolongados, con baja recarga del suelo en los periodos enero-
febrero y julio-agosto, condiciones favorables para la expresion de la floracién del cultivo de café (Ramirez
etal., 2010).

En 2020, la precipitacién acumulada fue cercana a la normal climatolégica, alcanzando los 2169.5 mm.
Agosto y febrero concentraron gran parte del exceso de precipitacién, con aumentos muy superiores al
histérico, asi como junio y julio. Posteriormente, septiembre, octubre y noviembre registraron reducciones
importantes, si bien presentaron valores superiores al requerimiento hidrico del cultivo de café.

Durante 2021, la precipitacién anual alcanz6 2373.5 mm, un valor ligeramente superior al promedio
histérico. No obstante, se presentaron reducciones marcadas en enero, abril y diciembre, mientras que
agosto y junio mostraron incrementos muy significativos, y noviembre, marzo y octubre se mantuvieron
por encima del promedio. Asi, el afo presenté un inicio mas seco, seguido por meses con mayor
disponibilidad hidrica a mitad de afo.

500 1
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Figura 2. Valores de precipitacion histérica mensual (1990-2020) y de los afios 2018 a 2021, periodo en el que se
realizé la investigacién. Datos proporcionados por la Plataforma Agroclimatica Cafetera.

En cuanto a las décadas de lluvia acumulada, se clasificaron 117 eventos que abarcaron el periodo
comprendido entre el 20 de septiembre de 2018 y diciembre de 2021. De estos eventos, la clase A fue la
mas comun, y MB fue la menos comdn (Tabla 3).

Tabla 3. Resumen estadistico de las clases de los eventos de lluvia acumulada por década.

Lluvia acumulada por década, mm
Clasificacion nimero de
EEntos Pl‘omed,lo ~=CLLOL Maximo Minimo Asimetria Curtosis
estandar
Muy baja (MB) 18 4.03+0.81 9.20 0.00 0.10 -1.5
Baja (B) 36 23.23+1.24 37.90 10.40 -0.09 -1.34
Media (M) 23 58.04 +1.92 79.60 42.60 0.21 0.13
Alta (A) 40 118.08 £ 5.63 189.10 80.50 2.26 -0.83
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En la clase MB se presentaron cuatro periodos en los que estos eventos fueron seguidos, uno en 2018,
tres en 2019 y uno en 2021. El de 2018 fue desde la segunda hasta la tercera década de diciembre, con
un acumulado de lluvia de 7.1 mm, seguido por el primero de 2019, que fue desde la segunda hasta la
tercera de enero con 7.9 mm. Como se observa en la Tabla 3, estos dos eventos fueron interrumpidos por
una década de B con 29.9 mm. El segundo de 2019 se dio en la segunda y tercera décadas de julio, con
una lluvia acumulada de 9.2 mm, y el tercero de 2019, destacado por ser el mas extenso, se prolongé por
30 dias, desde la segunda década de agosto hasta la primera de septiembre de 2019, con un acumulado
de lluvia de 0.7 mm. Estos eventos se dieron en los periodos de menor precipitacion, que corresponden
a los periodos secos ya definidos de la zona de estudio, asociados al movimiento de la ZCIT (Jaramillo et
al., 2011).

En la clase B se registraron nueve eventos consecutivos: los dos primeros en 2019, del tercero al quinto
en 2020y los cuatro restantes en 2021. Los eventos de 2019 ocurrieron entre la primera y segunda décadas
de junio, con una lluvia acumulada de 65.2 mm, y el segundo entre la tercera década de julio y la primera
de agosto, con 29.3 mm. Se destaca que fue un periodo prolongado de B, ya que, hasta septiembre estas,
décadas fueron seguidas por periodos de precipitacion MB (Tabla 4). Los eventos de 2020 comenzaron
en las dos primeras décadas de enero (con 43.9 mm) y febrero (con 46 mm), seguidas por un periodo de
cuatro décadas entre septiembre y octubre, con 113 mm de lluvia acumulada. Los eventos de 2021 se
dieron en febrero (46.6 mm), entre junio y julio (43.2 mm), entre julio y agosto (29.1 mm), y en septiembre
(80.1 mm). Los periodos enero-febrero y junio-agosto se ajustan a los meses de menor precipitacion en la
zona central de Colombia, tanto a la primera como a la segunda temporada seca del ano, tal como fueron
descritos por Jaramillo et al. (2011). Entretanto lo sucedido en los periodos de septiembre y octubre se
considera como anémalo, pues no corresponde a épocas secas segln los reportes histéricos.

Tabla 4. Clasificacion de la lluvia acumulada cada diez dias (décadas)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Muy baja (pp acumulada <10 mm)

Baja (>10 pp acumulada <40 mm)

Media (>40 pp acumulada <80 mm)

Alta (pp acumulada >80 mm).
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La clase M presentd un total de cuatro periodos consecutivos. El primero ocurrié entre noviembre y
diciembre de 2019 (Tabla 4), con 174.2 mm de lluvia acumulada en tres décadas. El siguiente se dio en
mayo de 2020 (131.8 mm), el tercero entre marzo y abril de 2021 (121.6 mm) y el Gltimo en septiembre
de 2021 (120.8 mm).

En la clase A se presentaron ocho eventos distribuidos en los cuatro anos. Los del 2018 se registraron
entre noviembre y la primera década de diciembre (Tabla 6), con un total de 556.6 mm de lluvia acumulada.
En 2019, se presentaron dos periodos de eventos consecutivos: el primero desde la segunda década de
marzo hasta la segunda de abril de 2019, con 451.4 mm; y el siguiente en septiembre, con 194.4 mm.
En 2020, hubo un solo evento consecutivo en agosto, con 299.4 mm. Finalmente, en 2021 se observaron
cuatro eventos: entre febrero y marzo, con 293.1, seguido por el de abril-mayo (183.2 mm), el de agosto
(221.9 mm) y el de septiembre-noviembre (295.5 mm). Estos periodos de alta precipitacion coinciden con
los picos de lluvia que se registran en la zona de estudio (Garcia, 2013), a excepcién del tnico evento
que se dio en 2020.

Humedad del suelo

En el andlisis diario, las tensiones hidricas del suelo variaron entre 0 y -89 kPa, donde la primera tensién
se relaciona con un suelo extremadamente himedo y la segunda con un suelo seco (Barney et al., 2009).
En cuanto al suelo himedo, la profundidad de 25 cm fue la que present6 el mayor nimero de dias con el
suelo cercano al grado de saturacion. Hubo 20 dias con tensiones inferiores a -4.0 kPa, y esta profundidad
fue la Unica en la que se presentaron dias consecutivos con esta condicién; a 40 cm se registraron seis
dias 'y, a 60 cm, dos—en ambos casos, eventos aislados. Los eventos de interés para la profundidad de 25
cm se dieron en 2018, el primero en septiembre (del 4 al 6), en el que la tensién hidrica fue de 0.0 kPa; y
el segundo en diciembre (del 3 al 7), en el que tres dias presentaron tensiones de 0.0 kPa y dos mostraron
-4.0 kPa. Para las tres profundidades se destaca el 5 de abril de 2019, el Gnico dia en el que la tensién
hidrica del suelo fue de 0.0 kPa en las tres profundidades.

En suelo seco con tension hidrica < -50 kPa, la cantidad de dias fue similar en las tres profundidades: de
66 dias a 25 cm, de 69 a 40 cm y de 62 a 60 cm. Se destaca la temporada del 28 de enero al 7 de febrero
de 2019, en la que el suelo presenté tensiones altas en las tres profundidades, con valores que fueron hasta
-68 kPa a 25 cm, -75 kPa a 40 cm y -76 kPa a 60 cm. También se destaca la temporada del 19 de julio al
17 de septiembre de 2019; el 9 de septiembre, el suelo registré las mayores tensiones hidricas del periodo
evaluado, con tensiones de -82, -83 y -89 kPa a 25, 40 y 60 cm de profundidad respectivamente. Lo
anterior puede asociarse con una disminucion en la capacidad de almacenamiento de agua en las capas
mas profundas del perfil del suelo, comdn en los suelos typic melanudands (Lince, 2021), sumado a que
la baja retencién de humedad es una caracteristica comdn en suelos arenosos y de materia organica baja
a media, como son los del sitio de estudio (70.39+0.57 %y 7.69+0.21 % respectivamente).

En el analisis agrupado por profundidades, las tensiones hidricas del suelo variaron entre 0 y -89 kPa
(Tabla 5). En promedio, la profundidad de 25 cm fue la de menor humedad, con los valores mas altos de
tension hidrica, tanto en la media como en la mediana, mientras que la profundidad mas himeda fue 60
cm segln la media y 40 cm segln la mediana, con datos que no se ajustan a una distribucién normal (KS
p=0). En el analisis diario de los datos, se encontr6 una diferencia significativa en las tensiones hidricas
entre las tres profundidades evaluadas (KW p=7.21E-7). Se destaca la diferencia entre la tensién hidrica a
25 cmy a 40y 60 cm, como se evidencia en el traslape de las muescas en la Figura 4.
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Esta variacion en la humedad del suelo se puede atribuir a varios factores, entre ellos la capacidad de
infiltracion de agua en el suelo, que determina la velocidad de entrada de la precipitacion en las diferentes
capas del suelo (Liu et al., 2019; Wen et al., 2024), fenémeno que ha sido ampliamente reportado en la
literatura (da Silva-Dias et al., 2024; Wen et al., 2024; Ran et al., 2025). Otro factor es el asociado al balance
hidrico: la parte superior del perfil, al estar expuesta a mayores ganancias a través de la lluvia y a pérdidas
por la evapotranspiracion, refleja mayores cambios en comparacion con las capas profundas (Parkin, 2008;
Crichlow et al., 2024). Por ende, el proceso de secado del suelo dura mas a mayor profundidad (Rao &
Saikranthi, 2025), condicién que favorece la regulacién hidrica de las plantas de café en etapa productiva,
mayores de dos afos y con raices profundas, al tiempo que desfavorece a las plantas jévenes (menores de
1 afo), cuyas raices estan en la parte superficial del perfil y cuyo acceso al agua disponible en los perfiles
subsecuentes se ve limitado. Si el agua presente en las primeras capas del perfil es insuficiente para la
planta, esta puede atravesar diferentes etapas de retraso en su crecimiento (Lince Salazar et al., 2024).

En cuanto a la distribucion, mas del 80 % de las lecturas se encuentra en el rango de 0 a -33 kPa, cerca
del 8 % entre -33 y -40 kPa, y menos del 3 % en valores iguales o inferiores a -40 kPa (Figura 3). Esto indica
que, durante la mayor parte del tiempo en que se realizé el estudio, el suelo permanecié en un rango de
humedad adecuado para el desarrollo de las plantas (Ramirez et al., 2013; Lince Salazar et al., 2024).

Tabla 5. Resumen estadistico de la tensién hidrica del suelo a tres profundidades del perfil

Profundidad Numero de  Promedio Mediana Error estdindar  Minimo  Madximo Sesgo  Curtosis E
en el perfil datos (-kPa) (-kPa) (-kPa) ,(-kPa) E
25 cm 2140 23.54+0.34  19.00 0.34 0.00 84.00 33.67 28.21
40 cm 1456 2241+041 17.50 0.41 0.00 84.00 28.55 23.24
60 cm 1157 21.17+0.40 18.00 0.39 0.00 89.00 31.97 39.23
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Figura 3. Histrogramas de distribucion de frecuencias para la tension hidrica del suelo a diferentes profundidades,
conn = 2140 para 25 cm, n = 1456 para 40 cm y n = 1157 para 60 cm. Cada dato corresponde al valor diario de
la tension hidrica registrada en los tensiémetros a las 6:15 a.m. entre septiembre de 2018 y diciembre de 2011, con
un maximo de tres datos por dia.
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Figura 4. Créfico de caja y bigotes para la tension hidrica del suelo a las tres profundidades entre septiembre de
2018 y diciembre de 2011. La cruz indica la media y la muesca la mediana.

Profundidad, cm

En cuanto a la distribucién de la humedad del suelo por décadas, a 25 cm—que es donde se encuentra
el mayor ndmero de raices de la planta de café y es la profundidad que se tiene en cuenta para recomendar
actividades culturales (Rendén & Giraldo, 2019)—se identificaron periodos criticos para la condicion de
alta humedad (<-15kPa) por exceso de agua entre la segunda década de octubre y la primera de diciembre
de 2018, con valores minimos de -3.83 kPa, y entre las dGltimas décadas de marzo y abril de 2019,
con tensiones minimas de 0.0 kPa. Por otro lado, en la segunda y tercera décadas de julio de 2021, las
condiciones de lluvia fueron MB precedida por B y B precedida por MB, con tensiones hidricas del suelo
entre -26.5 y -29.7 kPa, lo que indica que la humedad estaba en el rango adecuado para el desarrollo de
los cultivos (Lacerda et al., 2022; Phogat et al., 2024).

Adicionalmente, se identifico la primera década de agosto como una temporada de suelo seco (menor
-35 kPa), comin en 2019, 2020 y 2021 (Tabla 6), con valores maximos de tension hidrica de -58.0 kPa
en 2019. Ademas, hubo otros dos periodos criticos en 2019, entre enero y febrero y entre julio y agosto,
donde las tensiones maximas fueron de -66.8 a -71.7 kPa. En otro periodo mas corto, que ocurrié en 2021
entre la dltima década de enero y la primera de febrero, se observé un potencial matrico maximo de -57.7
kPa, lo cual coincide con la época histéricamente marcada para floraciéon (Ramirez et al., 2010; Candn,
2018). Se considera que otras décadas con esta condicién no son criticas para el desarrollo del cultivo,
pues se limitaron a un solo evento.

Tabla 6. Clasificacion de la humedad del suelo de y su relacién con la lluvia acumulada decadica

Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Tension hidrica superior a -15 kPa (suelo muy humedo)

Tension hidrica entre -33 y -15 kPa (suelo con humedad adecuada para los
cultivos)

Tensién hidrica inferior a -40 kPa (suelo seco)
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Relacion entre la humedad del suelo y la lluvia

En el resumen estadistico, donde se relacionan la humedad del suelo, expresada en valores de tension
hidrica, y los eventos decadicos de Iluvia (Tabla 7), se observa que, para las tres profundidades evaluadas,
el suelo presenté menor humedad en los eventos precedidos por décadas MB, con condiciones de suelo
mas seco en los eventos MB y B, como se registré en la primera década de septiembre de 2019, con
tensiones maximas de -82, -83 y -89 kPa a 25, 40 y 60 cm de profundidad y una [luvia acumulada de 0.6
mm.

Segun las medianas, estas humedades, generadas por la lluvia actual y precedida, son estadisticamente
diferentes al resto de los grupos analizados (Figura 5). Los eventos en los que el suelo tuvo mayor humedad
(>-15kPa), fueron los de lluvia A precedida por A y M, con promedios de potencial hidrico entre -11.70
+ 1.3 y -15.01 + 2.18 kPa. En esta condicién se identificaron periodos criticos en noviembre de 2018
(Tabla 7) y los dltimos diez dias de marzo y abril de 2019, con tensiones minimas de 0.0 kPa. Los demas
eventos presentaron potenciales matricos entre -15 y -33 kPa, que se consideran en el rango éptimo para
el desarrollo del cultivo.

La influencia de la humedad del suelo antecedente y la cantidad de lluvia relacionada con la humedad
actual del suelo también ha sido mencionada por otros investigadores, quienes han incluido esta
condicion en los modelos de prediccion, mejorando el desempeno al aumentar la previsibilidad y reducir
la incertidumbre (Han et al., 2024). Sin embargo, estos resultados difieren de los presentados por Cafién
(2018), los cuales se obtuvieron entre junio de 2017 y enero de 2018 para este mismo sitio. Este autor
reporté que, independientemente de la condicién de humedad, la percolacién es lineal y similar entre
diferentes condiciones de riego y secano. La pendiente del modelo estuvo entre 0.82 y 0.89, indicando
que de 100 mm de lluvia llegan a la superficie del suelo como lluvia neta y que el 86 % se percola. La
diferencia entre los dos estudios puede deberse a lo reportado por Lauzon et al. (2004), segin los cuales
la diferencia en el tamano de los periodos analizados influye en los resultados del analisis de la humedad
del suelo; para periodos inferiores, puede no encontrarse diferencia en comparacién con intervalos de
hasta 512 dias.

Se encontr6 que, una vez que el suelo llega a tensiones hidricas < -50 kPa, se requiere de una lluvia
acumulada en 10 dias superior a los 80 mm para alcanzar valores cercanos a la capacidad de campo,
tal como se observa en la Figura 6, que también muestra como varia la humedad del suelo tanto por
la cantidad de lluvia de la década actual como por la de la década que la precede. Estos resultados
son similares a los presentados por Canén (2018) para este mismo sitio, quien indicé que solo ocurre
percolacién en el suelo cuando la lluvia neta es igual o superior a 57, 53 y 49 mm para las parcelas
secano, riego 1y riego 2 respectivamente. Los hallazgos también se relacionan con lo reportado para
otros sitios (Ran et al., 2025; da Silva-Dias et al., 2024; Liang et al., 2024; Calvo-Alvarado et al., 2012),
donde se ha de mostrado la influencia de la intensidad y la duracion de la lluvia en la humedad de
las diferentes profundidades del suelo, coincidiendo en que se requieren eventos de mayor magnitud
y duracién para que las capas profundas Ileguen a ganar humedad producto de la precipitacion. Lo
anterior indica que la humedad del suelo depende de la cantidad de [luvia y de la manera en que esta
se distribuye en el tiempo, coincidiendo con lo propuesto por Pefa et al. (2012), i.e., para determinar
el riesgo que representa la Iluvia para la produccién del cultivo de café, es necesario conocer su
distribucion en el tiempo.
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Tabla 7. Tension hidrica del suelo en entre junio de 2018 y diciembre de 2021 para las diferentes clasificaciones de

la lluvia y el evento que la precede

Tensién hidrica del suelo, -kPa

Afio Con.dicién de Nimero de le:ia acumulada Profundidad: Profundidad: Profundidad:

lluvia eventos décadas. mm 25 cm 40 cm 60 cm
Promedio + error estindar

MB-MB 1 0.80 59.00 51.75 _—
A-MB 1 189.10 20.78 23.78 _—
M-B 1 46.80 11.25 19.75 _—

2018 | A-M 2 169.20 = 14.40 8.00 £ 2.00 16.83= 1.54 R
MB-A 2 495+ 1.35 2779+ 1.54 2060+ 1.22 _—
B-A 1 20.70 1433 21.33 _—
A-A 3 133.60 = 27.67 5.96 = 1.63 1393+ 1.35 _
MB-MB 3 2.80£2.51 6529 +£6.81 64.52+£2.51 71.48 £2.08
B-MB 3 21.97+£5.87 4834+ 1236 50.99+4.88 42.10£15.13
A-MB 2 93.00£11.20 5496+2.12 60.56= 3.01 63.63 £ 1.63
MB-B 4 3.63+£2.20 41.10+8.17 40.19=3.08 4403+ 11.50
B-B 2 26.20+7.40 37.98+20.02 4238=6.74 44.08 +£27.33
A-B 4 90.30+8.79 20.86+1.91 19.77= 1.81 21.77+£3.38

”

o B-M 2 2295+ 8.65 2481 £6.19 2327+2.88 21.87+5.20
M-M 3 62.87 +8.42 16.61 +1.73 1454+ 1.82 14.16 £ 1.59
A-M 2 98.85+4.65 1824+ 501 15.79+2.37 1575 +£5.50
B-A 3 20.37+0.58 2280+5.55 23.00x4.11 2582+90.75
M-A 4 6338245 1572+ 1.01 1435+ 0.85 14.17+£0.56
A-A 4 115.28x21.24 1401 £2.96 13.88x2.14 18.79+£5.19
B-MB 1 1040 3244 20.58 29.08
M-MB 2 59.15+3.35 18.68+ 1.64 19.06+0.93 18.61 £0.61
A-MB 2 146.50 = 13.30 20.76 £ 6.43 16.82+3.27 1561 £4.03
MB-B 1 5.60 24.53 26.70 24.80
B-B 5 23.78 +4.07 26.75+3.42 23.73x241 22.60 +2.040
A-B 7 12327 16.11 1857+ 1.52 1749+ 1.90 1745+ 1.18
MB-M 2 4.15+4.15 2823 +8.04 2420=2.60 2334 +4.56

2020
B-M 3 2570+5.25 1935217 1891242 1740+2.02
M-M 1 69.30 28.11 25.50 26.25
A-M 1 8240 15.19 13.29 14.21
MB-A 2 6.75+0.25 17.13+£0.59 16.69x2.15 1633 £0.08
B-A 4 24.68 +2.00 20.84 +2.26 18.80x 1.25 1784+ 1.26
M-A 4 50.53+£4.90 1555+ 1.33 14.36= 1.29 143+0.31
A-A 1 139.60 13.29 12.07 12.21
MB-MB 1 0.40 41.38 37.64 34.93

2021
B-MB 2 2030 +6.70 4275+ 14.96 41.50=4.61 3970+ 12.07
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MB-B

B-B

M-B

A-B

MB-M

B-M

M-M

A-M

B-A

M-A

A-A

1 8.40
5 23.38+291
2 60.00 = 3.80
3 98.33 £9.55
1 2.70
2 20.70+8.10
2 64.30+0.30
3 117.93 = 17.82
3 25.80x5.62
4 51.95 £3.25
5 11246 = 12.34

20.67

26.09 + 3.26

18.70+2.75

1626 +2.92

2524

22.12+1.93

18.57 £2.57

13.59=0.62

16.62 £2.83

15.52+0.56

1298 =0.70

29.00

2547+3.13

16.43+2.40

16.51=2.58

23.00

18.00+ 1.29

15.64=1.38

11.46=1.25

1471213

1291 1.11

11.09=1.34

28.67

26.08 +4.10

17.26 +2.60

17.77 £3.50

2236

18.08 + 1.52

16.67 £2.03

1295041

1536235

13.87+£0.63

12.55+0.70

80 —

E
b =
5 ? E§
2 =1 8 1 N
@ A | ©
E ITi A { ,\_J L [ 2
£} 40— i |- H
] | R [ K
g | \i>ﬂ.[_., H LL'I [ 3
3 & BmE Bl .W g [
= 204 =4 le;—f\*,’ ) e g | % 4 B 5 |
2 e ‘i-O B = e Mitp== 1, | £ [
=
5 i i r S = L
= 0 [ 2 il
K [
EIE O O O 3 N R . l=
F F F F F ot F O o T - rogs
4 \*\-? ¢ ® o o “_\,-P <« ) A & #\b @9 3\9 ‘\f 3 & ‘pf F@’ o’@} Q’,,f oF v-*'f “.yk eg'?‘ 5@’? Péw
5 . - S P P P F B D ¥* ) oF
Clasifi énde la lluvia lada decadiaria S A - - -
Clasifi la lluvia decadiari;

Tension hidrica del suelo a 60 cm
S 2
{8 e ]
- I
SR

14U >
al ~g\ﬁﬁw£ag4
' AR

Clasifi onde la luvia iaria

Figura 5. Gréfico de caja y bigotes para la tension hidrica del suelo (-kPa) a las tres profundidades, segtin los eventos decddicos

de lluvia y el evento que los precede. Mediciones entre septiembre de 2018 y diciembre de 2011. La cruz indica la media y la
muesca la mediana. MB: muy baja; B: baja; M: media; A: alta.
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Figura 6. Lluvia acumulada y tensién hidrica del suelo promedio en periodos decadicos entre septiembre de 2018 y
diciembre de 2021

CONCLUSIONES

El suelo presenté menor humedad en los eventos precedidos por décadas de lluvia muy baja. Ademas, una
vez que el suelo llega a tensiones hidricas < -50 kPa (mas seco), se requiere de una lluvia decadica > 80
mm para que alcance valores cercanos a la capacidad de campo (-33 kPa).

En cuanto a la aplicacion de riego suplementario, en ninguno de los afos era necesario para el caso de
estudio, ya que los periodos de suelo seco (<-40 kPa) coincidieron con la maduracién de yemas florales
(latencia), necesaria para promover una floracién concentrada.

Es necesario realizar investigaciones que contemplen la intensidad de la lluvia (i30) en diferentes
ventanas de tiempo (inferiores a 24 horas), dado que estudios en otros cultivos indican que este parametro
condiciona la humedad del suelo.

También es preciso investigar lotes que tengan plantas en etapa de levante, ya que el suelo presenta una
cobertura diferente, lo que determina en gran medida la dindmica de la humedad del suelo y su respuesta
a los eventos de lluvia.
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