I Simposio Colombo - Brasilefio

Ecofisiologia
del Cafeé

Avances cientificos e innovaciones para enfrentar

los desafios actuales y futuros en los agrosistemas

Natural de Santa Teresa, Espirito Santo, Moacy
nasceu em 1925. Formou-se em Agronomia em 1948, pela
Universidade Rural do Estado de Minas Gerais. ApoOs
trabalhar por trés anos em seu estado natal, retorna a
Instituicdo a convite do professor Paulo Alvim, falecido na
ultima sexta-feira. Conclui o mestrado em 1957 e o Ph. D.
em 1967, ambos na Universidade da Califérnia em Dauvis.

ApOs 0 treinamento nao evita esforcos na criacdo do
primeiro curso de mestrado em Fisiologia Vegetal no Brasil,
iniciado em 1969, no qual por muitos anos lecionou. A esse
curso, a Capes tem sempre atribuido conceito A.
Posteriormente, empenha-se na criagdo do primeiro
doutorado em Fisiologia Vegetal no Pais, o que se
concretiza em 1988.

Organizan
@ - . Universidad
Cenicafé | [
A Santander
Centro Nacional de Investigaciones de Café ®
Federacién Nacional de
Cafeteros de Colombia
Apoyan
o
|
(1 L]
= 1 FES En@)a
INSTITUTO Universidade Federal

FEDERAL do Espirito Santo
Goiano



MERITO CAFEEIRO

Professor Dr. Fabio DaMatta recebe Medalha do
Mérito Cafeeiro no 49° Congresso Brasileiro de
Pesquisas Cafeeiras

I Simposio Colombo - Brasilefio

Ecof isiolog ia
del Café
Avances cientificos e innovaciones para enfrentar
los desafios actuales y futuros en los agrosistemas

Prof. Fabio DaMatta, referencia mundial na area da
Fisiologia Vegetal. O professor Fabio, tem desenvolvido
pesquisas fundamentais sobre o0s mecanismos de
tolerancia das plantas ao estresse ambiental, com foco no
cafeeiro. Seus estudos tém contribuido para aumentar a
produtividade, sustentabilidade e resiliéncia da cultura
frente as mudancas climaticas.
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Variaciones diurnas de la irradiancia en
el campo: ¢futiles o benéficas para la
eficiencia funcional de clones de
Coffea canephora?

Nelson Rodriguez Lépez
MSc. DSc. en Fisiologia Vegetal
Profesor asociado, Escuela de Biologia
Universidad Industrial de Santander
fisionel@uis.edu.co
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Original Article

Physiological and biochemical abilities of robusta coffee
leaves for acclimation to cope with temporal changes in light

availability

Nelson F. Rodriguez-Lopez. Paulo C. Cavatte, Paulo E. M. Silva, Samuel C. V. Martins, Leandro E. Morais,

Eduardo F. Medina, Fabio M. DaMatta 5%«
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Café Robusta:

Aclimatacion, Sombray
Rendimiento Fisiolégico

A NotebookLM




Entre las 100 especies que conforman el género
Coffea, solo C. arabica y C. canephora (café robusta)
tienen importancia econdmica a escala mundial.
Aunque estas especies se originaron en habitats
sombreados, han sido cultivadas en sistemas a pleno
sol en numerosos paises tropicales (DaMatta, 2004).

En la actualidad, existe un creciente interes
cultivo de cafetos en SAFs asociados con arboles de
sombra, debido principalmente a los multiples
beneficios que ofrecen tales como el incremento de la
biodiversidad, una mayor estabilidad de la produccion
de café y beneficios economicos adicionales.

En el caso del café robusta (Coffea canephora), practicamente se
desconoce como la disponibilidad de luz influye sobre su ecofisiologia. Esto
probablemente se debe a que esta especie ha sido cultivada
predominantemente en sistemas a pleno sol desde su introduccion
relativamente reciente (décadas 60°s 'y 70°s) en paises como Brasil.
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Tradicionalmente, los estudios han
comparado plantas cultivadas a pleno sol
con plantas desarrolladas bajo sombra fija o
en sistemas agroforestales con distintos
niveles de cobertura. Sin embargo, la
radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
gue recibe una hoja varia espacialmente
dentro del dosel y tambien cambia a lo largo
del dia

Aun cuando dos plantas reciben la misma
cantidad total de PAR, la distribucion
temporal de esa radiacion puede inducir
respuestas fisiologicas muy diferentes.

¢Importa unicamente la cantidad de luz que reciben

las plantas?
Alta luz Sombra fija Agroforesteria Agroforesteria
(pleno sol) (mallas) (sombra bgera) (sombra profunda)

Gradiente de disponibilidad de luz

fcafe 4R



El cultivo de café en condiciones tropicales enfrenta radiaciones excesivas y picos térmicos que pueden limitar la fotosintesis y la

productividad foliar.
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clmporta unicamente la cantidad de luz que
reciben las plantas?

Hasta donde sabemos, se han realizado muy pocos —o incluso ningun—
estudios en condiciones de campo que evaluen los efectos de la
distribucion temporal de las fluctuaciones diurnas en la
disponibilidad de luz sobre especies de interés agricola.

La mayoria de los estudios comparan sombray pleno sol
utilizando unicamente la cantidad de radiacion

Sin embargo, este trabajo plantea una pregunta diferente:
¢ Las plantas que reciben cantidades similares de luz, pero en
momentos distintos del dia, responden de la misma manera?
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Se planteo la siguiente hipotesis: Para probar esa hipétesis, diseflamos un experimento
“las hojas sometidas a diferentes regimenes de utilizando clones de C. canephora) establecidos en un
disponibilidad de luz a lo largo del dia ajustan Sistema agroforestal con arboles de sombra, de tal manera
tanto sus caracteristicas morfolégicas como 9ué fue posible comparar cafetos que permanecian

fisiolégicas con el fin de optimizar su desempefio predominantemente sombreados durante la mafiana con
fotosintético, de acuerdo con la escala temporal otros que permanecian mayormente sombreados durante la

T ) R tarde, confrontando ambos tratamientos con plantas
_de_dlas variaciones diurnas de la radiacion  eypyestas a plena radiacion solar durante todo el dia.
Inclaente.

Objetivo:
Evaluar la capacidad fisiologicay bioquimica de los arbustos de los cafetos para
responder a las variaciones temporales en la disponibilidad de luz.

Especificamente, se analizaron la ganancia de carbono, la expresion del sistema
antioxidante, asi como la composicion quimica de las hojas y sus costos de
construccion y mantenimiento, bajo condiciones reales de una plantacion, empleando
dos clones de café robusta con tasas fotosintéticas contrastantes.
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Representacion esquematica de un
sistema de cultivo en callejones
(Alley cropping), compuesto por
hileras de arboles de caucho
orientadas en direccion Norte—Sur
(dos lineas de arboles por hilera; las
hileras de arboles estaban
separadas entre si por 40 m), con
areas abiertas (callejones de 40 m
de ancho) destinadas al cultivo de
arbustos de café establecidos en
hileras orientadas de Este a Oeste.

Cenicafé

Centro Nacional de Investigaciones de Café

Se establecieron tres tratamientos de
luz, definidos de la siguiente manera:

SM: arbustos ubicados frente a las
hileras orientales de arboles de caucho,
gue permanecian sombreados durante
la mafana y expuestos a pleno sol por
la tarde.

FS: plantas localizadas en el centro del
callején, que recibian plena radiacion
solar durante la mayor parte del dia.

SA: arbustos ubicados frente a las
hileras occidentales de arboles de
caucho, gue permanecian expuestos a
pleno sol durante la mafana vy
sombreados por la tarde.
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Figura 2. Variacion temporal de la radiacion
fotosintéticamente activa (RFA o PAR, por sus
siglas en inglés) incidente sobre el dosel de los
cafetos. Se establecieron tres tratamientos de
radiacion fotosintéticamente activa (PAR), definidos
de la siguiente manera:

1500 -
1250 -
[LULTR

*SM: cafetos sombreados durante la manana y
expuestos a pleno sol por la tarde.

PAR {(pmol mr g

5 5 2

*FS: cafetos expuestos a plena radiacion solar
durante la mayor parte del dia.

I:I L L
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1600 1900 *SA: cafetos expuestos a pleno sol durante la
mafana y sombreados por la tarde.

1000 1300
Time of day {h)

Universi dad

Industrial de
Santander




'~ El Paradigma
Temporal de la Sombra

Sombra Matutina (SM) Pleno Sol (FS) Sombra Vespertina (SA)

I SM: 277 de Es: 54.0 mol m2dia? £ sA: 29% de

reduccion de luz (100% PAR) reduccion de luz

La cantidad total de luz interceptada por las plantas SM y SA es idéntica.
La variable determinante es la sincronizacion con el reloj biolégico.




Comparativa de Parametros Fotosintéticos

Parametro Fisiologico Sombra Mainana (SM) Sombra Tarde (SA) Sol Pleno (FS)

Limitacién Principal de CO2 Baja / Balanceada Estomatica (por DPV alto) Bioguimica (Vcmax/ Jmax)
Conductancia Estomatica (gs) Alta (~160 mmol m2s™)  Moderada (~80 mmolm2s™) Baja(~96 mmol m=2s™)
Eficiencia Cuantica (Fv/Fm) 0.82 - 0.83 (Sin dafo) 0.80 - 0.82 (Sin dafo) 0.77 - 0.81 (Estrés transitorio)
Area Foliar Especifica (SLA) Alta (~12.5 m? kg™) Alta (~12.8 m? kg™) Baja (~11.6 m2 kg™)
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Microclima Foliar v Estrés Térmico

Atenuacion del Estrés Térmico

La sombra proporcionada por arboles del
caucho (Hevea brasiliensis) amortiguo
significativamente las temperaturas extremas:

Reduccion Térmica: La sombra redujo la
temperatura foliar (T_L) en hasta 5.7 °C
respecto al sol pleno.

Menor DPV: El déficit de presidn de vapor
disminuy6 hasta un 48% en parcelas
sombreadas.

Picos Criticos en FS: Las plantas bajo FS
alcanzaron TLde hasta 42.8 °C y DPV de 5.9
kPa al mediodia.

M.




Table 1. The air (Ta;
stomatal corductance {g,; rmmol Hy O m-?

Cl and leaf {7y ; "Cliernperatures, leaf-to-air W PO e SUng deficit (wPDy; kPal, net COz assimilation rate (4, erned Tz m f57t I,
", trarspiration rate imrmad Hx O m 4 &= 1y internal-to-armiient C0; comtentration ratio S

C,;umol o,

mol=! aif) and wariable-to-madsnumn Chl flusrescence ratio (FaFy), & measured in thiee bime points at approssmately 08:00- 10200 0, 11:00-12:00k
and 14:00-16:30 h in twe clones of robusta coffes subected to three light treatments, defined as follows: clones shaded in the morning and
exposed to full sunlight in the aftermoon (SMY, dones receiving full sunlight during most of the day (Fa); and clones exposed to full sunbght durirg

the morming and shaded in the afternoan (5

A Within each clone, cagital letters denote sigrelicant differences among light freatments; within each
kgt treatrent, smal letters denote Elgl'llfliil'lt differesices batween Cdones (P = 0.05, Newman-Kedls” and t-tests), o= 6 £ s,

Clore 03 Clome 120
Farameters AT Fs . Sh FT 54,
OE:00- 1300 h

Ta 354 & 0,684 37.440.8% 3354015 35.4 4 0.6 7.4 & QBN JH.5 40 15
T, 2304050 27840500 39.640.1% 3554 D4de J0E & 0 3N 300 k0 N
VD 214030 3.4 40700 4.0+ 0.0% 204 p 38 420N 424005
A .34 0,14 B.1401% 5H40.7% 5.2 40.2% 79401% 3.7 40 )%
2 160 4 b Of 4 38 B0 - 48 122 4+ 134 40 < 28b 52 4 38b

E 354074 23403% 3240.1% 204 00% 1.7 £0.0% 23408
Cift, 07740017 0.66 £ 0018 0.6 0019 074 £0.01™ 0.63 4 0.01% 0.63 4 0.01%
Foffin 0.83 4 0.0o0" 0.81 4007148 080 = 0.0 0BT £ 001%™ O.TF e Qopa™ 0.ED £ 001
11:00-T3:00h

Ta 379401 40.440.1™ 39640 379401 A4 £ 0.1 39,64 0.1%
Ti 39.9.40.2% 41,6401 388401 38.9402% 42 & 0.3 40.7 £0.2%
VPD 4.5 400,108 53400 4.54£0.0" 424024 Lo 5.040.1%
A 5240 1% 2540 2% 1.7 0.1 494 09M 19401 3.040.7%
o 65 & 2 3 &2 19 41" B35 24 41" 3T L 2

£ 294 0.0 |7 058 0.9 400 2E401% 1.6+0.1% 1.B40.1%
CifiC, 0.59 4 0.01% .59 4 0.00™ 0.56 4+ 0.01% 061 & 0.00™ Q.61 & 0p1™ Q61 £0.01™
Folfin 0.82 + 0.00™ 0.81 4 0.00™ 0.E2 4 0.00™ 0.E2 & 0.00™ 0794 0.01% 0.E2 & 0.00™
14:00-TEDD h

T 3584 05Ek 24,34 040k 32.5:40.49% 35.84 0.5k 343 £0.4% 32540 4%
T 7.4+ 0.5% 36.1 4 0.4 2.1 £0.phb 374 & 005 3464 0 B 3334 0.0
VPO 4.140.2% 3640 244005 A0 & 0.0 324038 2700
A 1.4 0 2% 1.0401% 0.5 0. 1% 1.5 0.5 EER L 0.8 40158
& 164 1.9% 16.40.0% E &0, 78 2240.1% 17 40.2% 12 0.2
E 084015 0G0 0.3 oo HE-F A L 064018 EFS
i, 0784 0.10% .65 & 0014 0704+ 0015 1B £ 0.06% e A S ] BB £ 0.01%
[ 0.79 4 003 76 & OOzt 0.E1 & 0.01% .78 & 0.05% 0,70 & 0 A QBT £0.01%
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Intercambio gaseoso y

fluorescencia de la clorofila

alo largo del dia
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Dinamica de Intercambio Gaseoso y Potencial Hidrico Morning shade (SM)

A
Sombra Matutina PlenoSol .Sdiﬁﬁra_veh’p’éﬂiné;,; .
H,0 H,0 _ tAmax 1Jmax 1 Carbon gain
Maiana (08:00-10:00h)
Conductancia estomatica (g,):
* SM: 160 mmol m2s™! Full sun (FS)
S * SA: 80 mmol m2 s t Biochemical limitation
NG| |
'\ Jl Afternoon shade (SA)

. -0.84MPa . et
\,\\(Hadrata i / Intermediate physiological response

La sombra matutina mitiga el déficit de presion de vapor (VPD), permitiendo una apertura
estomatica prolongada y maximizando la ganancia de carbono. & Hobock M
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Cuellos de Botella en la Asimilacion de Carbono

FS: Limitacion Bioquimica SA: Limitacion Estomatica

j&p Alta A13C

(23.0) %) Jnax

intacto

. Capacidad
b } chax

degradada

chax
preservado

La exposicion solar matutina fuerza
un cierre estomatico prematuro.

Exceso de luz degrada la capacidad del cloroplasto.

Mientras que FS falla por daio en la maquinaria interna, SA falla porque cierra sus puertas al CO, demasiado temprano.

NotebookLM
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f/ vy
| "Danio Celular
(MDA): Estable |
. ~32 pmol kg™

en todos los

El escudo funciona, pero a un precio extremo. Las plantas a pleno sol (FS) invierten
una cantidad masiva de energia metabdlica regulando al alza las enzimas para
sobrevivir al estrés fotooxidativo. SM y SA requieren activacion minima.




La distribucion temporal de la radiacion solar optimiza el desempeiio ecofisiolégico
del café robusta (Coffea canephora) en sistemas agroforestales ’ X

ol ; , \ . SIGNIFICANCIA (Tukey, P < 0.05) LEYENDA
Comparacién de tres patrones diarios de radiacién solar PO MayOr s
Ab SM>SA>FS (favosable)
SM — SOMBRA EN LA MANANA FS — SOL TODO EL DiA (Full sun) SA — SOL EN LA MANANA Ba SM=SA>FS mg;‘gv:‘::l’;e)
SOL EN LA TARDE (Morning shade) SOMBRA EN LA TARDE (Afternoon shade) | Bb SM>FS > SA i ditarancin

e Ca SM =FS =SA (ns)

Bl -

. A significativa
i - : e Alto desempefio
e % Intermedio
e e e de e A Bt asn e
= -
SOL TODO EL DiA SOMBRA =
06:00 18:00 06:00 18:00 06:00 18:00
Vs ~ B e —— o o o N\
2 X A SA — SOL EN LA MANANA
MEJOR DESEMPENO E LOGICO DESEMPENO FISIOLOGICO MAS BAJO
@ wejoR DESEMPERO ECOFISIOLOGIC A& e s e SOMBRA EN LA TARDE (Afternoon shade)
"A'(‘i?gf;“° CLON 03 CLON 120 P‘mﬁgﬂfm CLON 03 CLON 120 "A‘:‘ﬁgﬂ)m RESPUESTA FISIOLOGICA INTERMEDIA
@ Liz 'o - 10.7+0.3 Cb 18.7£1.8 Ab 4 t (Li: - A 27.6+0.3 Aa 24.8+1.5 Aa ‘1' @ :,E:m - 20.7+0.3 Ba 20.7+1.2 Aa
e ONEST T e | e o~ S : : ; : RONSE T8 P e | E——————
LsP 599 =52 Aa 55247 Aa - ‘LSP 567 +45 Aa 560 +15 Aa @- P 660 + 29 Aa 582+ 44 Aa s
T~ (umol fotones m~* s~) Eee— — T~ (umol fotones nv~2 577) " ) e | { €3 (umol fotones m~* 5~*) e (|
‘ Rg 1.0+0.1 Ba 1302 Aa 4 ‘ Rq 1.4+0.2 Aa 1.6+0.1 Aa l ‘ Rq 1.4+£0.2 Aa 1.4+0.1 Aa =
(umol CO; m™257) i e —— ) (pmol CO, m™2 57') = = — — (umol CO, m2s7) | —— | [
Amax (drea) 10.7+0.3 Ab 9.2:0.5 Ab — Amax (drea) 7.2+02 Cb 7.0+0.5 Bb Amax (drea) 88+0.1 Ba 7.8+0.1 Bb 1
(pmol CO; m=2 s77) e - | (pmol CO; m~2 s7%) ' 1 'L (pmol CO; m~= s77) pEe—————— g e
‘ Amax (masa) 138+ 6 Aa 103+4 B 28 o Amax (masa) 85+ 3 Ca 76+ 6 Ba ’ Amax (masa) 110+5 Ba 100 + 4 Aa i1
(pmol CO, g™' MS s™) 72 ) e (pmol CO; g™' MS s77) == —— = — ‘L (pmol CO; g™' MSs™) I o ]
’ ;’mxl —uln 73.3+7.4 Bb 1004 A2 4 ’ ;’m:l - 72.1+85 Bb 76.3+89 Ba l ’ :mxn — 102+6  Aa 100£8  Aa | 4
MOl @=m 8> £ — [ —— PO ST e 87 = —— — EUNOY @7 B T [ e———— ] ——
Vemax 81.3+11.7 Ab 109+ 6 Aa Vemax 89.6 +29 Aa 79.1+4.4 Ba Vemax 91.0+ 4.8 Aa 98.0 + 3.7 Aa
@ (pmol CO; m=2 577) fa— —_——— T @ (pmol CO, m==*s7") e _— ¢ @ (pmol CO; m~2 577) _— _ ¢ T
v M A, 4 * Mayor carga luminica y térmica = S . 7 -
14 N'ayor 3 max ( \;ea y masa) Eitiatagia Sptline: o iyon AbAiclt Apradki & ey Estrategia de estrés: Valores intermedios en la mayoria de parametros Respuesta intermed
Ayor Jmax ¥ Vemax « Beneficios en algunos rasgos (ej. J, en Clon 03)
v/ Menor respiracién en la oscuridad (Clon 03) Mayor eficiencia en uso = Mayor respiracion en la oscuridad (Clon 03) Menor eficiencia 9 =g J- Imax Compromiso entre
v/ Mayor ganancia diaria de carbono agua y carbono * Menores Amax. Jmax ¥ Vemax fisiolégica y mayor * Mitigacién parcial del estrés de la tarde produccién y
v Mejor estado hidrico y apertura estomatica . amitacién bn:qa:n::fa pnedotmin'a'nte costo energético ‘ « Estrategia de compromiso fisiolégico proteccion
. ayor necesi otopro eccion
‘ DISTRIBUCION TEMPORAL MICROCLIMA ESTADO HIDRICO CAPACIDAD FOTOSINTESIS PLASTICIDAD El sombreado en la mafiana (SM)
@ DE LA RADIACION (T°, VPD) Y APERTURA BIOQUIMICA Y GANANCIA FUNCIONAL Y P | astade hfdiiaol idad
\ T -p =5 ESTOMATICA "8  (Amax, Jmax: Vemax) ™S DE CARBONO = RESILIENCIA O o e
MENSA JE { } -@ fotosintética y la ganancia diaria de
INTEGRADOR @ @ @ @ ,l, carbono en el café robusta.

Valores expresados como media + EE (n = 5-6). Diferentes letras en una misma fila indican diferencias significativas entre tratamientos para cada clon segun la prueba de Tukey (P < 0.05). ns: no significativo.



SOMBRA EN LA MANANA ~ SOL EN LA TARDE (5Mm)
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LEYENDA

Mayor valor
(favorable)

Menor valor
(desfavorable)

Sin diferencia
significativa
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Desempefio bajo
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intermedio
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Eficiencia en Uso de Recursos

PNUE - Sombra Manana (SM)

PNUE - Sombra Tarde (SA)

PNUE - Sol Pleno (FS)

WUE Largo Plazo
($\Deltar{13}C$)

92%
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Mayor Retorno




Costos Energéticos de Hojas

Costos de Construccion (CC): La cantidad de glucosa requerida para construir 1 g de
biomasa foliar no vario significativamente entre tratamientos de luz (~1.35-1.40 g glucosa g™
MS).

Costos de Mantenimiento (MC): La energia requerida para mantener los procesos foliares
no aumento en plantas sombreadas.

Inversion Eficiente: La aclimatacion a la sombra no genera costos estructurales adicionales,
maximizando la ganancia neta de carbono.

Composicion Quimica: contenidos de almidon, lipidos y proteinas se mantuvieron en niveles
optimos ajustando solo el espesor foliar.
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Economia de la Hoja: Inversion vs. Retorno

3 1 s 5.0 @ N
4.56 | . e
[(Retomo‘;;;‘x?mo,} o Aclimatacion a
- Costo Cero

1.5 | Retorno de Inversion

Costos de Construccién:\ (PNUE)
~1.28g

[Mantenimiento:}
Linea Base (Costos) N ~16 mg

..

La adaptacion a la
sombra no presenta
costos adicionales de
construccion foliar.
Las plantas SM
ofrecen un tiempo de

2.92 PmO'J recuperacion de
- N g | carbono
dramaticamente mas
rapido gracias a su
eficiencia superior.
0 0 \. J

Pleno Sol (FS) Sombra Vespertina (SA) Sombra Matutina (SM)
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Plasticidad Genética: La Ventaja del Clon 03

Area Foliar Especifica (SLA)

Optimizacion
de Luz (LCP)

Rendimiento Clon 03 bajo SM:

o +63% Clorofila
» +58% Relacion Chl/N
« LCP ultra-bajo (10.7)

Clon 03
(Alta Plasticidad)

Ajuste de
Clorofila

No todos los cultivares se
adaptan igual. El Clon 03
reconfigura agresivamente su
arquitectura de captura de luz,
maximizando el rendimiento bajo
sombra matutina.

Relacion Clorofila /

Nitrégeno (Chl/N)

Industrial de
Santander
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Matriz Diagnostica del Rendimiento Fisiologico

Sombra Matutina (SM) | Sombra Vespertina (SA) Pleno Sol (FS)
Intercambio Gaseoso ‘ Optimo Moderado O Deficiente
(A, 9.)
Froteccion Antioxidamte Bajo Costo Bajo Costo Estrés Severo
(Costo)
Eficiencia Hidrica : ” : : ",
W, AT3C) ‘ Alta Hidratacion Variable O Deshidratacion
Eficiencia de Recursos s ; =N
(PNUE) ‘ Maximo Retorno Intermedio O Baja Eficiencia

La Sombra Matutina domina transversalmente todos los indicadores fisiologicos.
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La Sincronizacion Estratégica: Por Qué Gana la
Sombra Matutina

Fase 1 (Mafiana/Este) Fase 2 (Tarde/Oeste)

L

| Fase 2: Explotacion Segura
Completamente hidratada y
libre de panico oxidativo, la
planta procesa la luz dura de la

Fase 1: Blindaje Hidrico

Al sombrear durante el pico de
vulnerabilidad matutina, la planta
mantiene estomas abiertos

sin perder agua, bloqueando un El resultado: Ganancia de carbono tarde con maxima eficiencia
alto potencial hidrico. superior durante todo el dia. ~ fotosintética.




Respuestas a Nivel de Clon

Clon 03 (Vigoroso)

Presento las mayores
tasas fotosinteticas (A) y
conductancia  estomatica
(gs). Respondié mejor a las
variaciones temporales de
radiacion.

Clon 120 (Sensible)

Mostro menor desempeno
general. Mas propenso al
cierre estomatico prematuro
bajo condiciones de alto DPV
al mediodia.

Efecto Genotipo x Luz

La plasticidad foliar y la
captura de luz dependen del
clon, destacando la
importancia de la seleccion
genética en agroforesteria.
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La idea principal que debemos tener en cuenta es:
si el momento (horario del dia) en que la planta recibe la luz puede ser tan
determinante como la cantidad total de radiacion que recibe (durante el dia).

La distribucidn temporal de la radiacion solar reorganiza la jerarquia
de las limitaciones fotosintéticas en arbustos de C. canephora

El sombreamiento moderado u orquestado
temporalmente optimiza la fisiologia del
café Robusta en ambientes tropicales exigentes
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Manejo Agroforestal Estratégico

Paso 2: Paso 4:
Seleccion Clonal Sostenibilidad
Uso de clones con alta capacidad Mayor eficiencia foliar de agua
fotosintética (ej. Clon 03) para mayor y nitrdgeno sin costos
rendimiento. energeticos extra.
Paso 1. Paso 3:
Orientacion Mitigacién

Diseno de hileras agroforestales
para optimizar la sombra en horas
de alto estres.

Atenuacion de picos de TLy DPV
en las horas centrales del dia.

3 -
C
Centro Nacional de Investigaciones de Café g 'I( ®
Federa jonal de
Cafeter olombia



Conclusiones para el Diseno Agroforestal

g
L
o

(s

1. Priorice la Sombra 2. Aclimatacion a Costo 3. Seleccion Genética
Matutina Cero Activa

La sincronizacion es clave. Reducir La adaptacion foliar a estos Empareje el disefio del cultivo con
la luz por la mafiana mejora el regimenes no requiere energia genotipos de alta plasticidad (como
rendimiento fisiolégico diurno metabdlica extra, permitiendo a la el Clon 03) para capitalizar

mucho mas que la sombra planta destinar sus recursos econdmicamente las ventajas del
vespertina, mitigando el estrés exclusivamente al crecimiento y microclima.
térmico temprano. produccion.

El éxito no solo depende de cuanta sombra se proyecta,
sino de cuando ocurre y quién la recibe.
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Cenicafé

Centro Nacional de Investigaciones de Café

Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia
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