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® Sistemas cafeteros en zonas
bajas en Colombia (<1200 msnm)

Delimitacion operativa, no un umbral fisioldégico. No significa que todos los
ambientes situados por debajo de esa altitud tengan las mismas condiciones.
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Altitud J Temperatura 1 Desarrollo y produccién cambian
Menor altitud Aumento de la temperatura Se modifican procesos fisiolégicos,
(<1200 msnm). y del ambiente térmico. fenolégicos y de produccion.

La altitud nos permite ubicar estos sistemas, pero no explica por si
sola su contexto ambiental
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9 Zonas bajas » Ambientes mas calidos:
De la altitud al gradiente térmico funcional

La altitud es un indicador indirecto del ambiente

Temperatura Demanda
media evaporativa
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53 ¢4 2 N
¢ S
23 €S
Sensibilidad / ? x et
Soth @ Elasticidad No basta con
fotosintética i ¢
reproduccion * caracterizar el ambiente:
\ / debemos analizar cémo
Presién responde el sistema.
bidtica

Las zonas bajas se analizan dentro de un gradiente de interaccion
entre el ambiente, la planta y los demas componentes del sistema.




9 El limite térmico también redefine
la presion bidtica

El incremento térmico no solo afecta la fisiologia del cultivo, sino también la
dinamica poblacional de plagas limitantes
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Sistema en 1 5 - Sistema inestable
desacople Aceleracion del Mas generaciones Mayor por el aumento
funcional ciclo de vida de por afio kifestacibn sobre de Ia. presion
organismos (desfas? con el los frutos bidtica
\_ W, poiquilotermos cultivo) \_ S
Desarrollo mas rapido Se amplia la ventana Aumento de la presion
y mayor nimero de de exposicion del de plagas.
generaciones. cultivo a las plagas.
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El limite del café en ambientes mas calidos
responde a un umbral térmico unico o a una
estructura diferencial entre procesos?

Buscar una temperatura critica permite identificar umbrales de dano para
procesos especificos. Pero es insuficiente para explicar la estabilidad
productiva el sistema.
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Umbrales de procesos especificos Coordinacién del funcionamiento de la planta

v

v
@ @? x @ La planta completa depende de la interaccion

y coordinacion entre multiples procesos
Fotosintesis + Respiracion + Reproduccion + Crecimiento - Mantenimiento fisiolégicos.

celular

Incremento de la temperatura

No se niega la existencia de umbrales térmicos de dano. Se plantea si el limite
productivo puede aparecer “antes”, en el momento en que alguno de estos procesos
comienza a restringir el funcionamiento integrado del sistema.
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Si los procesos tienen sensibilidades
diferentes, el factor que limita al sistema
no necesariamente siempre es el mismo

Asimilaciéon y balance de carbono % Procesos reproductivos

Su restriccion puede adquirir mayor
importancia en condiciones relativamente frias

Su restriccion puede adquirir mayor
importancia al aumentar la temperatura

Induccién floral - desarrollo -« llenado del fruto - maduracion

Importancia relativa como limitante del sistema

@ Gradiente térmico creciente

Ambos grupos de procesos permanecen activos;
cambia su importancia relativa como limitantes del funcionamiento y la produccién.

La posicion y amplitud de esta transicion dependen del genotipo y de las demas condiciones ambientales.
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® Intercambio gaseoso en alta
demanda evaporativa

Déficit de presion de vapor (VPD) | 1(

La fuerza atmosférica que favorece la Pérdida de agua
Ly . Lpgins
pérdida de agua desde la hoja. Medsmace

Mayor pérdida
de agua

Cuando la temperatura + y la humedad

no lo hace proporcionalmente, VPD . Temperatura 1

- VPD 7T

Temperatura T
- VPD 1T

Frente a un mayor potencial de

. . Entrada de
pérdida de agua, la planta reduce su CO, alta
conductancia estomatica. . J

Regulacion de la Reduccion de la
(‘ apertura de los » conductancia
estomas estomatica

Entrada de
CO, limitada

o Asimilacion de
Restriccion de la » 6 carbono limitada

entrada de CO, por la atmésfera.



Secuencia fisiologica del
desacople inducido por la
atmosfera

J, Entrada de carbono
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Temperatura T VPD T Regulacién Jy CO, J Fotosintesis
(demanda estomatica

evaporativa) =
) J Carbono Desacople
disponible funaor:)al
@T > @ - @ ’
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Temperatura T T Respiracion

1 Consumo de carbono

El desacople emerge cuando la entrada de carbono disminuye mientras
SU consumo aumenta




Sensibilidad fisiolégica diferencial
entre procesos
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Dependiente del Dependiente de la
intercambio gaseoso. temperatura. j Alta seraibilidad

Modulada por la Incremento del costo desbalances.
apertura estomatica. metabdlico.
élé Capacidad de co Reduce el carbono ?e-qu'lel"e e
i ¢ U, 3 3 isiologica.
compensacion funcional. J disponible.
| a1 el 1 | o
Menor sensibilidad térmica Aumenta con T° Mayor sensibilidad térmica

La respuesta diferencial entre procesos genera un desbalance funcional del sistema




9 La reproduccion es el punto critico
del balance fuente-sumidero

Mantenimiento
Respiracion y
costo metabdlico

Restriccion

Inestabilidad

en la asignacion » reproductiva
Fijacién de carbono de carbono i
. j. ; Sumldero§ La produccién se
Limitada por el ambiente reproductivos compromete antes que
Menor disponibilidad la supervivencia
de carbono
J

Cuando el carbono disponible no satisface la demanda de los sumideros
reproductivos, la planta prioriza su mantenimiento y se compromete la estabilidad
reproductiva.




Evidencia fisiologica bajo
incremento térmico

Alta sensibilidad
térmica

Drinnan & Menzel (1995)
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Iniciacion floral 28/23 °C 33/28 °C

Menor iniciacion floral Ausencia de iniciacién floral

-0

(temperaturas dia/noche)

—\ _/ o 7 Umbral de dano
ﬂ]ﬂ]ﬁ e '/ S e ) severo en
) compensacion y ' ‘L 0 ; dici
Fundlonaiento Azicares «T 09 0 Azicares ‘:Q(Dg% aclimatacién Azicares \ o0 O/O J condiciones
fotosintético S 8 Timmom (000 ¢ 5 controladas
suzs DaMatta & Ramalho (2008} Rtk ¢ i, (2016)
=25-26 °C Temperaturas superiores 42/34 °C V0D O I
Optimo de asimilacién neta Capacidad mantenida bajo aclimatacién Efectos no estomaticos irreversibles
(temperaturas dia/noche)

Valores de estudios en condiciones controladas y/o andlisis fisiolégicos especificos. No
representan automdticamente rangos productivos en campo.
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Desacople térmico entre
procesos fisioldégicos

Zona de desacople
funcional

Zona de desacople funcional

Alta - . .
No es un rango térmico “malo”.

No es un umbral de dano.

Iniciacién floral No es estrés letal.

(inflorescencias nudo™)

Umbral de dano severo
(estructural/molecular)

Fotosintesis neta
(umol CO, m™2s7Y)

Intervalo térmico donde la fotosintesis
se mantiene, pero la reproduccién y el
balance carbono-respiracion se

20 25 30 35 40 deterioran
Temperatura (°C)

Representacién conceptual basada en evidencia experimental comparativa
(Kumar & Tieszen, 1980; Drinnan & Menzel, 1995; DaMatta & Ramalho, 2006; Ramalho et al., 2018).

Baja

Respuesta funcional relativa
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¢Qué implica el desacople
funcional?

Sistema acoplado Sistema desacoplado
x__/ Sincronia entre procesos Pérdida de sincronia
Balance entre entrada y S
Déficit de carbono
uso de carbono \LCO,
. ; Reproduccién
Reproduccion funcional :
comprometida
D/_{ﬂ Produccion estable & Produccién inestable

El problema no es que el sistema deje de funcionar, sino que deja de funcionar de
manera coordinada.
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0 Supervivencia fisiolégica # Estabilidad productiva

Sobrevivir 3 Integridad de proteinas
Evitar dafio estructural. ' Dario ~ 42 °C =
Funcionar Funcionamiento fotosintético Necesa":’r -
: 2 ero no suficiente

Mantener procesos fisiolégicos, Optimo ~ 25-26 °C Para s
incluida la fotosintesis. Funcional hasta ~ 30-35 °C P R

& agronomico

x= Desacople funcional

Pérdida temprana de coordinacién entre procesos

Mantener coordinados los procesos que Alta sensibilidad a desbalance funcional (>28 °C) -~

Producir de manera estable (c\\y Estabilidad reproductiva
V"
determinan la reproduccion y el rendimiento. Desbalance temprano del sistema

Rendimiento agronémico La produccion estable emerge solo cuando la

Resultado de la coordinacién reproduccion se m.ant‘let"\e coordinada con los
entre procesos. demas procesos fisiolégicos.

Por eso, el limite de interés agronémico no esta definido por la temperatura maxima

que la planta puede soportar ni por aquella en la que todavia fotosintetiza,
sino por su capacidad de sostener una produccion estable.




Proceso

C. arabica y C. canephora
Mismo patroén fisiolégico, distinto intervalo térmico

Coffea arabica

Alta sensibilidad al desacople
(>28 °C).

(Drinnan & Menzel, 1995)

Estabilidad
reproductiva &

Funcionamiento @

fotosintético

Umbral de dano
estructural

Optimo ~25-26 °C;
funcional hasta 30-35°C
bajo aclimatacion.

(Kumar & Tieszen, 1980;
DaMatta & Ramalho, 2006)

Dano severo ~42 °C.

N

(Ramalho et al., 2018)

Coffea canephora

® Mantiene funcionalidad reproductiva en
condiciones de mayor demanda atmosférica.

(Crasque et al., 2025; Kath et al., 2020)

® Mayor estabilidad funcional bajo
temperaturas elevadas.

(DaMatta, 2007; Kath et al., 2020)

® Umbral de dano estructural similar
(~42 °C).

(Ramalho et al., 2018)
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El patron fisiologico es el mismo;

lo que cambia es el rango donde el sistema evita el desacople




Respuesta funcional relativa

El desacople precede al dano estructural

1
|
Zona de desacople |
C. arabica

Zona de desacople
C. canephora
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(representacion conceptual)

Temperatura (°C)

Color de proceso Estilo de linea
Negro: Iniciacion floral

Linea continua: C. arabica

Verde: Fotosintesis neta = = = | inea discontinua: C. canephora

Sintesis conceptual basada en Kumar y Tieszen (1980), Drinnan y Menzel (1995), DaMatta et al. (2018) y Marques et al. (2021).

El patron es el mismo.
El intervalo térmico se desplaza.

El desacople ocurre antes del dano
estructural

El desacople es una propiedad del
sistema, no de la especie



Si el limite depende de la posicion del
sistema, la intervencion debe ser funcional

El reto no es la supervivencia térmica,
sino el rango donde el sistema mantiene coordinacion funcional.

A 4

' 53 124
Base de.l sistema Alta calidad D N'Iayc?r restriccion
productivo térmica
Desplaza el rango de acople hacia condiciones mas calidas

Hibridos Integran atributos funcionales que permiten mantener el sistema acoplado
interespecificos sin sacrificar calidad &
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& Materiales interespecificos para
ambientes mas calidos

@ La variabilidad genética permite desplazar el rango donde el sistema
se mantiene acoplado.

@ C. arabica define la base del sistema, mientras C. canephora
K opera en un rango térmico distinto.

- La variedad no es una solucién
14 hibridos 4 lineas Objetivo . cerrada; es una buena estrategia
interespecificos provenientes de fisiolégico " de desplazamiento funcional
cruzamientos . del sistema.

C. arabica x e Desplazar el rango
; h Caturra x Hibrido de doffde el sistema se ‘
Greaflephon Ti mantiene acoplado bajo
sk mayor demanda
atmosférica

R@® Es una estrategia para
< reposicionar el sistema
dentro del gradiente

Varledad de Cenicafé para zonas marginales bajas CapecRrens

Variedad compuesta

Universidad

Cenncafe

Cent nal de Investigaci s de Café ® Santander
Feder: al de



® Ellimite térmico del café es
una propiedad del sistema

> (" R 4 ™ N
\ No es una
( - r\ No es un Q propiedad @ Es uqa /%\ Depenfie d.e’la
@ @J umbral fijo % aislada dela {é} propiedad ¥ & | coordinacién
planta del sistema \ 0 7 entre procesos
J . J J

( y [ ] y ® y ® \
Entender el limite térmico del café exige pasar

de la supervivencia a la funcion productiva.
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No buscamos unicamente plantas que toleren temperaturas mas altas,
sino sistemas capaces de continuar produciendo bajo condiciones mas calidas.
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