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La temperatura y el cultivo del café
Un breve contexto.



La producción de café (Coffea arabica L.) en 
Colombia

SICA - Gerencia Técnica FNC (2023); Dirección de Investigaciones Económicas - FNC (2023), Cortesía: Juan Camilo Espinosa Osorio

En Colombia a 2022:

• Los cultivos se ubican entre los 0° y 11°
latitud Norte.

• Esta sembrado en 842.420 hectáreas

• Producción fue de 11’084.000 sacos de 60 
kg de café verde.



Condiciones ambientales para C. arabica L.

Lluvia
1,550 mm y 2,000 mm 

año-1

Brillo solar
1500 a 2100 horas año-1

Temperatura
Optimo

18 a 23 °C

Min. y Max.
10 °C y 32 °C 

Viento
1 y 2 m s-1

Altitud
1500 a 2000 m 

Willson (1985); Ramírez et al. (2013); Alegre (1959); DaMatta & Ramalho (2006); Jaramillo & Guzman (1984); Jaramillo (2018); DaMatta et al. (2018); 
Rodríguez et al. (2011); Caramori et al. (1986); Masson-Delmotte et al. (2019).

El IPCC del 2019 
advierte un 
incremento en la 
temperatura del 
planeta de 1.5 °C 
entre 2030-2050. 



La temperatura y el cultivo del café

Altitud y temperatura media anual para el cultivo de café en Colombia.

Jaramillo (2018).



La temperatura y el cultivo del café

Un nuevo contexto.

Temperatura
Optimo

18 a 23 °C

Min. y Max.
10 °C y 30 °C 

Variedades de C. arabica procedentes
principalmente de introgresiones con
C. canaphora, crecen y producen bien
en ambientes con temperaturas entre
24-25° C.

La tasa fotosintética puede llegar a
aumentar entre los 30-35 °C, si la
conductancia estomática (gs) se
mantiene en respuesta al DPV.

DaMatta (2004); DaMatta et al. (2006).



La temperatura y el cultivo del café

Efecto fisiológico del CO2 en café.

Cloroplasto

Epidermis superior

Mesófilo en empalizada

Mesófilo esponjoso

Célula guarda
Poro estomático

Epidermis inferior
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DaMatta et al. (2019); NOAA (2023).



La temperatura y el cultivo del café

Efecto fisiológico del CO2 en café.

Rodrigues et al (2016).
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A pesar de las disminuciones significativas en A en 42/34 °C (en relación con 25/20 °C), los valores de A fueron 2.5 
veces más altos en Ca elevada que en el nivel ambiente.



Efectos de la temperatura

Plantas limitadas o sin aclimatación térmica.

Temperatura

Reducción de carbono 
por temperatura

R
es

p
ir

ac
ió

n
Fo

to
sí

n
te

si
s

Crous (2019).



Efectos de la temperatura

Disturbios fisiológicos (golpe de sol, flores 
estrella y secamiento) 

Proceso de maduración acelerado en el 
pericarpio (pulpa)

Llenado del grano incompleto Reducción de la sacarosa en los granos

Davis et al. (2012); Descroix et al. (2012); Cheng et al. (2016); Marias et al. (2017).



Efectos de la temperatura

Rahn et al. (2018); DaMatta et al. (2019).
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café 

P
ro

d
u

cc
ió

n
 d

e 
ca

fé
 (

t 
D

M
 h

a-1
)

Altura (m. s. n. m)

380 ppm CO2 478 ppm CO2

H
ú

m
ed

a 
y 

C
ál

id
a

Se
ca

 y
 C

ál
id

a

Actual al Sol

Futuro A al Sol

Futuro B al Sol



Estrategias para mitigar la temperatura

• Variedades con tolerancia al estrés térmico.

• Sombrío mediante sistemas agroforestales.

• Películas de partículas antitranspirantes (Caolinita).

R. Estrés

Mezcla 
Líneas 
1 y 2

Mitiga la 
compensación

Mono 
Línea 1

R. Estrés

Mono 
Línea 2

R. Estrés

Compensación 
negativa

Compensación 
negativa

Adaptado de Barot et al. (2017); Flórez et al. (2021); Boari et al. (2015); Brito et al. (2019)



Películas de partículas 
antitranspirantes
Características.



Características de una película de partículas

• Partícula mineral
químicamente inerte con
un ⌀ < 2 m.

• Capacidad para crear una
película uniforme y
porosa, que no interfiera
en el intercambio de
gases.

Sharma et al. (2015); Pompelli et al. (2010); Tessenderlo Kerley, Inc.

Epidermis abaxial en C. arabica
(Estomas: Ancho 26.8 m, Largo 
17.85 m)



Características de una película de partículas

• Capacidad de transmitir
radiación fotosintéticamente
activa (PAR), pero excluir en
cierta medida la radiación
ultravioleta (UV) e infrarroja
(IR).

• Capacidad de removerse
fácilmente de los productos
cosechados.

Sharma et al. (2015); Steiman & Bittenbender (2007).
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PAR▼ 56% (497 a 217 mol m-2 s-1). 
UV▼ 48% (47.5 a 24.9 mol m-2 s-1). 
Temperatura ▼ 10% (32.6 a 29.4 °C).



Partículas caolinita 
Funcionamiento y Acción.



Película de partículas de caolinita calcinada

Caolín Natural:

39.50% óxido de aluminio.

46.54% dióxido de silicio.

13.96% agua.

Óxido de hierro (Fe2O3).

Dióxido de titanio (TiO2).

Caolinita calcinada y purificada:

Al4 Si4 O14 [⌀ ̴ 1 m].

Tessenderlo Kerley, Inc.; Foto: Shawn Steiman



Película de partículas de caolinita calcinada

- Químicamente inerte

- Textura suave

- Alta capacidad higroscópica 

- Amplio rango de pH

- Color blanco

- No sufre dilatación

- No es abrasivo

- Tiene bajas conductividades 
térmicas y eléctricas.

Organic Materials
Review Institute

Tessenderlo Kerley, Inc.; Foto: Shawn Steiman



Refracta parte de la radiación (UV,PAR, IR) y reduce la temperatura 
foliar.

¿Cómo trabaja la caolinita?

Tessenderlo Kerley, Inc.; Mphandea et al. (2020); Rosati (2007).
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Control Caolinita



¿Cómo trabaja la caolinita?

Reducción de la temperatura foliar (Imagen infrarroja de manzana
‘Empire’).

Control Caolinita

Wünsche et al. (2004); Glenn (2009)



Esquema de acción de la caolinita

CAOLINITA

Reduce el estrés oxidativo de las 
hojas y las limitaciones 

estomáticas y no estomáticas de 
la fotosíntesis.

Reduce la 
transpiración.

Mejora el estatus 
hídrico.

MITIGACIÓN DEL ESTRÉS DE VERANO.

Consumo reducido de carbono.
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Modificado de Brito, et al. (2019).



Partículas de caolinita en café 
Casos de estudio.



Caolinita en café

Mediciones fisiológicas en plantas de café “Tipica” 

(1m x 5m – 2000 planta ha-1) y producción.

Steiman & Bittenbender (2007); Tessenderlo Kerley, Inc

Shawn Steiman, café “Tipica”, Hawaii



Caolinita en café

Percepción sobre la caolinita por caficultores en Brasil

Bueno
Muy bueno
Excelente

Malo
Bueno
Muy bueno
Excelente

Caolinita como protector de hojas
a una temperatura atmosférica
media superior a 30 °C.

Caolinita como protector de frutos
a una temperatura atmosférica
media superior a 30 °C.

Irrigado
No irrigado

Tipo de gestión en la producción 
de café.

Roda et al. (2022). 



C. arabica L. cv. Catuaí Vermelho IAC 44 – Trasplante a campo 
(simulado).

Caolinita en café

Modificado de Abreu et al. (2020).
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Sin Caolinita Con Caolinita

La Caolinita minimizo los posibles daños 
del aparato fotoquímico, evitando el 
cierre estomático y permitiendo una 
mayor asimilación neta de CO2.

(Días)



Caolinita en café

Café variedad Cenicafé 1 en almacigo.
SolSombra

Unigarro et al. (202X)

Caolinita
30 gL-1

Caolinita
60 gL-1

SOL

SOMBRA

Factorial simple en 
bloques completos 
generalizados y al azar 
con los almácigos en 
dos tiempos actuando 
de bloques y los 
tratamientos como los 
efectos de grupo.

Tratamientos Diseño 



Café variedad Cenicafé 1 en almacigo (análisis de crecimiento).

Tratamiento

Caolinita 30 gL
-1 2.44 ± 0.67 (2.54) A

Caolinita 60 gL
-1 2.49 ± 0.61 (2.50) A

SOL 2.78 ± 0.75 (2.76) A

SOMBRA 1.56 ± 0.32 (1.47) B

Valor
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WJ=186.72; p=<0.0001

Tratamiento

Caolinita 30 gL
-1 31.1 ± 11.9 (29.2) B

Caolinita 60 gL
-1 36.7 ± 13.4 (35.1) A

SOL 28.5 ± 11.7 (27.3) B

SOMBRA 19.5 ± 6.26 (18.5) C

Valor

R
D

M
/T

L
A

 

(g
 c

m
-2

)

WJ=72.82; p=<0.0001

Tratamiento

Caolinita 30 gL
-1 12.7 ± 5.9 (10.4) AB

Caolinita 60 gL
-1 11.5 ± 3.7 (10.6) C

SOL 12.4 ± 3.0 (12.1) B

SOMBRA 16.3 ± 3.2 (15.7) A

Valor
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)

WJ=101.406; p=<0.0001

Tratamiento

Caolinita 30 gL
-1 204 ± 82.4 (198) B

Caolinita 60 gL
-1 209 ± 85.5 (206) B

SOL 243 ± 89.5 (220) AB

SOMBRA 274 ± 80.7 (266) A

Valor
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WJ=14.487; p= <0.0001

Tratamiento

Caolinita 30 gL
-1 3.01 ± 1.54 (2.93) AB

Caolinita 60 gL
-1 3.47 ± 1.51 (3.43) A

SOL 3.50 ± 1.38 (3.38) A

SOMBRA 2.76 ± 1.00 (2.89) B

Valor
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(g
)

WJ=8.245; p= 0.0001

Caolinita en café

Biomasa seca total Área foliar total Área foliar especifica

Relación MS Raíz / Área foliar total Tasa de unidad de hoja

Unigarro et al. (2023) ANDEVA con prueba de Welch-James; Método de Hochberg



Caolinita en café

Café variedad Cenicafé 1 en almacigo: Tasa de fotosíntesis neta (A) y 
conductancia estomática (gs) a 30°C.
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ANDEVA con prueba de Welch-James; Método de Hochberg



Caolinita en café

Albedo (Alb) y Temperatura adaxial de hoja (Tleaf_adaxial)
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ANDEVA con prueba de Welch-James; Método de Hochberg



Caolinita en café

Probabilidad de mortalidad (MP).

Unigarro et al. (2023)
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- 1.2 kg de Caolinita 
en 20 L de agua (60 g 
L-1) puede proteger 
1.300 m2 de 
almacigo.

- 0.07 g / plántula de 
café. 

Modelo logístico de respuesta binaria; Método de Shaffer-Simulado



Caolinita en café

Valores de referencia para plántulas al sol, sombra y con caolinita en 
almacigo.



Conclusión y perspectiva

En esta primera fase de almacigo, se logró demostrar que las partículas
de caolinita tienen un efecto positivo en la tasa de fotosíntesis neta y
en la conductancia estomática de las hojas del café (Cenicafé 1),
mediante la reducción de la temperatura foliar y el aumento de la
refracción de la radiación. Sin embargo, para llegar a una
recomendación practica aún se necesita investigar más a fondo en
otras fases del cultivo.

Futuros estudios deben enfocarse en evaluar el efecto de las
aplicaciones de caolinita sobre la población de plantas después del
trasplante a campo, y en la mitigación del impacto térmico sobre la
producción, especialmente durante la condición climática de “El Niño”.




