r
R

&)
A

- Federacién Nacional de
Cenicafeée Cafeteros de Colombia

Respuesta a la aplicacion
de particulas de Caolinita
en café - Revision y
avances de una
tecnologia emergente.

Carlos Andres Unigarro Munoz

Disciplina de Fisiologia Vegetal - Cenicafe.
Manizales - Caldas.




Equipo de trabajo

Fisiologia vegetal

Claudia Marcela Mora Agudelo.
Claudia Patricia Valencia Vera.
Marta Bibiana Escobar Pulgarin.

Natalia Catalina Flechas Bejarano.

Aristofeles Ortiz.
José Ricardo Acuna Zornosa.
Mario Franco Arcila.

Biometria
Luis Carlos Imbachi.

Experimentacion
Myriam Canon Hernandez.

Personal en campo

Cenicafeée

©FNC - Cenicafé 2023



CONTENIDO

La temperatura y el cultivo del café - Un
breve contexto.

Peliculas de particulas antitranspirantes -
Caracteristicas.

Particulas caolinita - Funcionamiento y
Accion.

Particulas de caolinita en café — casos de
estudio.

©FNC - Cenicafé 2023



AL
‘I\
Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia

La temperatura y el cultivo del café

Un breve contexto.
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E n Co I O m b i a a 2022 : Latitud: 11°16'37" Norte LA GUAJIRA

ATLANTICO
MAGDALENA

CESAR

SUCRE

* Los cultivos se ubican entre los 0°y 11° conooms 201Y% Hogreoc
latitud Norte.

CHOCO

SANTANDER ARAUCA

BOYACA
CALDAS CASANARE

RISARALDA VICHADA
QUINDIO CUNDINAMARCA

e Esta sembrado en 842.420 hectareas

CAUCA
META

GUAINIA
CAUCA

HUILA GUAVIARE

NARINO,

* Produccion fue de 11'084.000 sacos de 60
kg de café verde.

PUTUMAYO VAUPES Latitud: 0°55'22" Norte

CAQUETA

AMAZONAS

\| La produccion de café (Coffea arabical.) en A

SICA - Gerencia Técnica FNC (2023); Direccidn de Investigaciones Econdmicas - FNC (2023), Cortesia: Juan Camilo Espinosa Osorio
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Condiciones ambientales para C. arabica L. g .
N\ /7
@ J X
Brillo solar Lluvia El ”?CC del 2019
1500 a 2100 horas afio™ 1,550 mmy 2,000 mm advierte un
afio™ incremento en la
Temperatura temperatura del
ﬁ ( ) Optimo planeta de 1.5 °C
18 a 23 °C
entre 2030-2050.
D Min. y Max.
10°Cy 32 °C
Altitud Viento
1500 a 2000 m 1y2mst
Willson (1985); Ramirez et al. (2013); Alegre (1959); DaMatta & Ramalho (2006); Jaramillo & Guzman (1984); Jaramillo (2018); DaMatta et al. (2018);

Rodriguez et al. (2011); Caramori et al. (1986); Masson-Delmotte et al. (2019).
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La temperatura y el cultivo del café

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

4.000"
l Temperatura media entre 18,0y 22,0 °C
‘ 1900 1950m | I
0

2.000
1.600 m
1.300

Altitud (m)

1.000-

500

(0] 100 200 300 400
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Jaramillo (2018).
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La temperatura y el cultivo del café . .

- Federaci6
Cenicafeée Cafeteros de Colombia

Un nuevo contexto.

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

3 ks P
s, 7% s T
s, s,
51 2 Rl 2
V) By PN 208 Py
& 3 @
PNl (e R ¢ P fe R
LAY " v (R
> >
I L]

Temperatura

Optimo La tasa fotosintética puede llegar a
18a23°C aumentar entre los 30-35 °C, si la
Min. y Max. conductancia estomatica (g,) se
10°Cy30°C — mantiene en respuesta al DPV.

DaMatta (2004); DaMatta et al. (2006).
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C, H,0

CO, ambiental

C, H,0

CO, elevado
otras especies C3

C, H,0

CO, elevado
café

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

La temperatura y el cultivo del café
Efecto fisiolégico del CO, en café.
a

.Cloroplasto

Epidermis superior

Mesofilo en empalizada

Mesofilo esponjoso

Epidermis inferior

* Célula guarda
* Poro estomatico

CO, ambiental (ppm)

420

400

380

360

340

320

300

280

Cenicafeée

414.72 ppm

A.
Federacion Naci

Cafeteros de Colombu

CO, atmosférico a nivel global

2000 2010 2020
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A (umol CO, m—2s-)
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g, (mmol H,0 m-2s-1)
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380 ppm 700 ppm
co, co,

|
IPR108

A pesar de las disminuciones significativas en A en 42/34 °C (en relacién con 25/20 °C), los valores de A fueron 2.5

veces mas altos en C, elevada que en el nivel ambiente.

Rodrigues et al (2016).

La temperatura y el cultivo del café
Efecto fisiologico del CO, en cafe.
15
I m25/20 °C @31/25°C 037/30 °C @242/34 °C
12 "
9
6 i bA
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|| Efectos de la temperatura . 22

Cenicafeée Cafeteros de Colombia

Plantas limitadas o sin aclimatacion térmica.

Fotosintesis

Respiracion

Reduccidon de carbono
Temperatura por temperatura

©FNC - Cenicafé 2023

Crous (2019).
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Efectos de la temperatura

,

Cenicafeée

Disturbios fisioldgicos (golpe de sol, flores Proceso de maduracion acelerado en el
estrella y secamiento) pericarpio (pulpa)

ﬂh « 8 P DI RPD P o

I T T >

Reduccion de la sacarosa en los granos

CH,OH
CH,OH
O 0
OH HO
OH O CH,OH
OH OH

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



produccion de
café

Escenarios de

Seca y Calida

70
L}
4

000
56
390

Actual al Sol

Futuro A al Sol

@ B Futuro B al Sol

25-

20-

Produccion de café (t DM hal)

Humeda y Calida

2404
2482
000~
5
3
4
624
02
2404°
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N 0 O = N ™ e
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Efectos de la temperatura | (2
380 ppm CO, 478 ppm CO,

Altura (m. s. n. m)
Rahn et al. (2018); DaMatta et al. (2019).



Estrategias para mitigar la temperatura

e VVariedades con tolerancia al estrés térmico.

-2 ; - ]
H |_| Mitiga la

Compensacion Compensacion compensacion H
negativa negativa

* Sombrio mediante sistemas agroforestales.
* Peliculas de particulas antitranspirantes (Caolinita).

©FNC - Cenicafé 2023

Adaptado de Barot et al. (2017); Florez et al. (2021); Boari et al. (2015); Brito et al. (2019)
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Peliculas de particulas
antitranspirantes

Caracteristicas.




Caracteristicas de una pelicula de particulas

1,43KX . 10KV WD:16MM 190010

L —

 Particula mineral
guimicamente inerte con
un @ <2 um.

e Capacidad para crear una
pelicula  uniforme vy
porosa, que no interfiera
en el intercambio de
gases.

Epidermis abaxial en C. arabica
(Estomas: Ancho 26.8 um, Largo

o A N 17.85 um)

Sharma et al. (2015); Pompelli et al. (2010); Tessenderlo Kerley, Inc.
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Caracteristicas de una pelicula de particulas \

120%

100%%

80%

0%

40%

20%

Fraccion trasmitida (%)

0%

0.00 1.00 2.00

Particulas (g m™)

211V 56% (497 a 217 umol m2 s1).
V 48% (47.5 a 24.9 umol m2 s?).
Temperatura ¥ 10% (32.6 a 29.4 °C).

Sharma et al. (2015); Steiman & Bittenbender (2007).

3.00

4.00

340

330

320

31.0

30.0

290

280

Temperatura (°C)

Cenicafeée

* Capacidad de

(@
Ca

Fe i6 i e
feteros de Colombia

transmitir

radiacion fotosintéticamente
activa (~/.1?), pero excluir en

cierta medida
ultravioleta (
(IR).

 Capacidad de

la radiacion
) e infrarroja

removerse

facilmente de los productos

cosechados.

©FNC - Cenicafé 2023
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Particulas caolinita

Funcionamiento y Accion.

©FNC - Cenicafé 2023



- Federacion Nacional de
Cenicafe Cafeteros de Colombia

Caolin Natural:

39.50% o6xido de aluminio.
46.54% didxido de silicio.
13.96% agua.

Oxido de hierro (Fe,0,).
Dioxido de titanio (TiO,).

Caolinita calcinada y purificada:
Al,Si, O, [ ~1 um].

Tessenderlo Kerley, Inc.; Foto: Shawn Steiman



Pelicula de particulas de caolinita calcinada N

- Federacion Nacional de
Cenicafe Cafeteros de Colombia

- - Quimicamente inerte
- Textura suave

Organic Materials
Review Institute

- Alta capacidad higroscopica

- Amplio rango de pH ~333)
- Color blanco O M RI
- No sufre dilatacion

- No es abrasivo

- Tiene bajas conductividades
térmicas y eléctricas.

Tessenderlo Kerley, Inc.; Foto: Shawn Steiman



¢Como trabaja la caolinita?

- Federacion Nacional de
Cenicafe Cafeteros de Colombia

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

120 [~ Reduccion de 1-4 °C
[ f
o &
~—" @
L ~
(g0 100 [
@)
g
E 80 [~
>
o+ - R
e 69’ B Control ™ Caolinita
Q &0
o
£ NRNARNRNRPD>
m ST T e ————T e e --w':_f—v_ i e -—:v'ﬁ—:—f~f;_—-s‘
— 40 '

7:30 AM 10:30 AM 1:30 PM 4:30 PM 7:30 PM 10:30 PM

Tiempo (Hora)

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



A5)
A.

Federacion Nacional de
feteros de Colombia

V'
—‘
Ca

‘N

¢Como trabaja la caolinita?

Cenicafeée

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

Control Caolinita

Wiinsche et al. (2004); Glenn (2009)



Esquema de accion de la caolinita

CAOLINITA

N

I

Reduce la

la fotosintesis.

Reduce el estrés oxidativo de las
hojas y las limitaciones
estomaticas y no estomaticas de

A 4

transpiracion.

Mejora el estatus
hidrico.

A 4

h 4

MITIGACION DEL ESTRES DE VERANO.

A

y

Consumo reduc

ido de carbono.

A 4

INCREMENTO EN LA CAPACIDAD

V4

FOTOSINTETICA DE LA PLANTA.

(@
A

= - Federacion Nacional de
Cenicafe Cafeteros de Colombia

"1'
§

P4

v

Modificado de Brito, et al. (2019).

v

INCREMENTA EL CRECIMIENTO Y LA PRODUCCION.

©FNC - Cenicafé 2023
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Particulas de caolinita en cafe

Casos de estudio.




Caolinita en café

- Federacion Nacional de
Cenicafe Cafeteros de Colombia

Mediciones fisiologicas en plantas de cafe “Tipica”
(1m x 5m - 2000 planta ha'') y produccion.

Significant
Trait Kaolin Sun at P < 0.05
Specific leaf area (cm*-g ') 1334 136.3 No
Leaf temp (°C) 33.7 37.1 Yes
Nodes per branch 13 12 No
A (umol-m=s" CO,) 14.2 8.3 Yes
WUE (A-G. ") 0.44 0.12 No
BC () 253 259 No
Yield (kg-ha™' green)
2005 1581 1381 No
2006 3031 1520 Yes

A = assimilation; WUE = water use efficiency.

Shawn Steiman, café “Tipica”, Hawaii

©FNC - Cenicafé 2023

Steiman & Bittenbender (2007); Tessenderlo Kerley, Inc



Caolinita en café

Federacién Nacional di
Cenicafé Cafeterce de Colombia

Percepcion sobre la caolinita por caficultores en Brasil

mmm 7% Malo B 13% No irrigado

@ 7% Bueno [ 87% Irrigado
33% Muy bueno™™ - =

I 53% Excelente _

.

H % Bueno
1 75%Muy buena
) se%Excelente

Tipo de gestion en la produccidn

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

©FNC - Cenicafé 2023

Roda et al. (2022).
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Caolinita en café 8 28
Crmtonre | ShSeldmit
C. arabica L. cv. Catuai Vermelho IAC 44 — Trasplante a campo
(simulado).
Py, <0.0001
Y s o g, U B Sin Caolinita O Con Caolinita
. Aa u i3 ul ) ul Py, =0.0180
O i\ Ab L Pyg < 0.0001 - 0.9
o 1 ] 0.8 =
- 404 Aa ul g5 0.7 ] -
— Py, =0.0136 Ab 5SS o6 N _
— Pee=0.9779 i S5 os
o 5% s
. 3071 Aa Aa g g 03
(O o —F— 2 )
— EZ 02
> > 5 0.1
+ 2 -
O 0
E 0 1 2 7 14
o (Dias)
— La Caolinita minimizo los posibles dafos
del aparato fotoquimico, evitando el
0 cierre estomatico y permitiendo una

0 1 2 7
Exposicion a la luz solar (Dias)

Modificado de Abreu et al. (2020).

mayor asimilacion neta de CO,.

©FNC - Cenicafé 2023



Sombra Sol

Tratamientos Diseno

Caolinita Factorial simple en

30 gL” bloques completos
generalizados y al azar
con los almacigos en
dos tiempos actuando
de bloquesy los
tratamientos como los
efectos de grupo.

Caolinita
60 gL?

SOL

SOMBRA

Caolinita en café ' o8
Café variedad Cenicafé 1 en almacigo. UL

Unigarro et al. (202X)

©FNC - Cenicafé 2023



(€
o T
Biomasa seca total Area foliar total Area foliar especifica
Valor Tratamiento Valor Tratamiento Valor
3.01 + 1.54 (2.93) AB Caolinita 30 gL™ 204 + 82.4 (198) B Caolinita 30 gL™ 12.7 +5.9 (10.4) AB
347+151(343)" . Caolinita 60 gL 209 + 85.5 (206) B “ Caolinita 60 gL™ 11.5+3.7 (10.6)
3.50 + 1.38 (3.38) A £ soOL 243 + 89.5 (220) AB X soL 12.4+3.0(12.1) B
2.76 + 1.00 (2.89) B ~  SOMBRA 274 + 80.7 (266) A £ somera 16.3+3.2(15.7) A
WJ=8.245; p= 0.0001 WJ=14.487; p= <0.0001 WJ=101.406; p=<0.0001

Unigarro et al. (2023)

Relacidn MS Raiz / Area foliar total

Tratamiento Valor

Caolinita 30 gL™ 31.1+11.9(29.2) B

Caolinita 60 gL™ 36.7 +13.4 (35.1) A
SoL 28.5+11.7 (27.3) B

SOMBRA 19.5+ 6.26 (18.5) C
WJ=72.82; p=<0.0001

(g cm™)

Caolinita en café
Café variedad Cenicafé 1 en almacigo (analisis de crecimiento).
Tratamiento
Caolinita 30 gL™
Caolinita 60 gL™
2 soL
SOMBRA

Tasa de unidad de hoja
Tratamiento Valor
Caolinita 30 gL™ 2.44 +£0.67 (2.54) A

Caolinita 60 gL™ 2.49 £ 0.61 (2.50) A
soL 2.78 +0.75 (2.76) A

SOMBRA 1.56 + 0.32 (1.47) B
WJ=186.72; p=<0.0001

@m*dh)

,
ANDEVA con prueba de Welch-James; Método de Hochberg OFNC - Cerlice Sy



conductancia estomatica (g.) a 30°C.

(8.92) (9.07) (8.05) (7) (219) (209 ) (153) (158 )

141 W.J=6.9844; p= 0.0096 i a WJ=5.72: p= 0.0114

350+ TW . ak')

— a ab
124 T

N
| Q é\

T o g

Caollinita Caolénita SbL SOIViBRA Caollinita Caollinita SbL SOMBRA
30 gL?! 60 gL! 30gL? 60 gL!

A (umol CO, m~s?)
g (mmol H,O m2s1)

Caolinita en café
Café variedad Cenicafé 1 en almacigo: Tasa de fotosintesis neta (A) y

| ,
Unigarro et al. (2023) ANDEVA con prueba de Welch-James; Método de Hochberg OFNC - Cenlicer
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Albedo (Alb) y Temperatura adaxial de hoja (T|eaf_adaxia|)

14- (6.26) (7.5) (3.01) (3.44) (26) (23.9) (26.79) (23.43)
—~
P A 32 A
o 12 WJ=542.5; p= <0.0001 A
&
% B O 30 B B
C 10' (o)
N
O —(r —
1S S 28 ] K / \
c 8 & 3
S T g 1 |
e | C 4= 254
E 6 2 ! l > <
5 ’ D T = il x
) —— 22_
o 4
< = —f v
5] __ 20/ WJ= 85.462; p= <0.0001
Caolinita  Caolinita sOL SOMBRA Caolinita  Caolinita soL SOMBRA
30 gL 60 gL 30 gL 60 gL

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



Unigarro et al. (2023)

Probabilidad de mortalidad

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

A5)
A.

Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia

| 4
,

Cenicafeée

X?=68.5399; p=<0.0001

A A

Caolinita Caolinita
30 gL? 60 gL?

Caolinita en café
Probabilidad de mortalidad (MP).

SOL

- 1.2 kg de Caolinita
en 20 Lde agua (60 g
L-1) puede proteger
1.300 m? de

B almacigo.

‘ -0.07 g / plantula de

| café.

SOMBRA

©FNC - Cenicafé 2023

Modelo logistico de respuesta binaria; Método de Shaffer-Simulado
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- Federacion Naciol
Cenicafeée Cafeteros de Colombia

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

Contents lists available at ScienceDirect

N

i Journal of the Saudi Society of Agricultural Sciences 1 g J

o |

L T e Y e
e BoCH Foll Sl Gl e

journal homepage: www.sciencedirect.com

Full length article

Response to applying kaolinite particles in coffee variety Cenicafé 1
seedlings during the nursery stage

Carlos Andres Unigarro ™, Luis Carlos Imbachi Quinchua b Myriam Cafion Hernandez
José Ricardo Acuifia Zornosa*“

©FNC - Cenicafé 2023
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Conclusion y perspectiva

Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia

En esta primera fase de almacigo, se logré demostrar que las particulas
de caolinita tienen un efecto positivo en la tasa de fotosintesis neta y
en la conductancia estomatica de las hojas del café (Cenicafée 1),
mediante la reduccion de la temperatura foliar y el aumento de la
refraccion de la radiacion. Sin embargo, para llegar a una
recomendacion practica aun se necesita investigar mas a fondo en
otras fases del cultivo.

Futuros estudios deben enfocarse en evaluar el efecto de las
aplicaciones de caolinita sobre la poblacion de plantas después del
trasplante a campo, y en la mitigacion del impacto térmico sobre la
produccion, especialmente durante la condicion climatica de “El Nino”.

©FNC - Cenicafé 2023



o247\

- = Federacion Nacional de
Cenicafe Cafeteros de Colombia

Cracias

cenicafe@cafedecolombia.com /]

é? www.cenicafe.org é% agroclima.cenicafe.org T@ biblioteca.cenicafe.org

ﬁ Cenicafé FNC ’ @cenicafe O] cenicafé @) cenicaféFNe




