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Innovacion cientifica para una caficultura
sostenibley amigable con la naturaleza

recomendaciones busca hacer cada dia mas sélida la

produccién de café de calidad en los volimenes que demanda
el mundo, con miras a mejorar la rentabilidad y la competitividad
de la caficultura de Colombia, Cenicafé desarroll6 el Plan
Operativo 2024 en concordancia con la estrategia de la Gerencia
Técnica, fundamentada en los pilares de Calidad, Asociatividad,
Industrializacion y Mercados, definidos por el Gerente General para
toda la Federacion Nacional de Cafeteros, donde se ha resaltado
el impacto positivo del café en el cuidado de la naturaleza y su
resiliencia ante las variaciones del clima.

C on las orientaciones del Congreso Cafetero, que en sus

Con mas de 90 proyectos de investigacién que impactan los
ejes econémico, ambiental y social, aplicando una vision integral
y multidisciplinaria a la problematica de la producciéon de café,
enfocada en facilitar el Cambio Técnico y transformar la caficultura
ante las nuevas demandas de la agricultura regenerativa, la
descarbonizacién, la accion climatica y la bioeconomia circular,
Cenicafé llevo a cabo el proceso Desarrollar Investigacién Cientifica,
bajo un Sistema de Gestion Integral certificado priorizando la
calidad de los resultados con un soporte estadistico sélido que
permite hacer inferencias, con cultura de seguridad y la salud en el
trabajo, y con respeto por el medioambiente. De esta manera, los

Resumen ejecutivo

Centro Nacional de
Investigaciones de Cafeé

colaboradoresdelCentrosiguenavanzando
de la mano del Servicio de Extensién y bajo
la direccion de la Gerencia Técnica, con el
firme propdsito de fomentar las practicas
de “Mas Agronomia, Mas Productividad,
Mas Calidad”, enfocados en el aumento del
ingreso de los cultivadores con una visidon
sostenible que haga cada vez mas sélida 'y
confiable la produccion nacional de café.

A continuacién, se presenta el resumen de
los avances mas significativos de este afio.

Construccion deresiliencia
al cambio climatico

Durante 2024, con presencia de ENOS
El Nifio hasta abril, los datos recolectados
por la red de estaciones meteorolégicas
presentaron desvios de la temperatura
media del aire entre +0,5°Cy +1,0°C, y los
Boletines Agrometeorolégicos Cafeteros
99 al 109 reportaron la previsién y las
accionesdeadaptacionantelascondiciones
extremas de El Niflo, anunciando el
posible desarrollo de ENOS La Nifa para
finales de 2024. Asi mismo, se inici6 la
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evaluacion retrospectiva de las predicciones climaticas
estacionales de precipitacién, a partir del analisis de la
informacioén histérica de 104 estaciones y un periodo
de analisis de diez afios y horizontes predictivos de 0,3
y 5,0 meses, definiendo las zonas y periodos de interés.
Como resultado del monitoreo de los componentes
del balance hidrico en tres localidades para diferentes
arreglos de cultivo, se encontré que la lluvia efectiva
diaria varia desde el 30%, para lluvias inferiores a 1,0
mm, hasta el 97% para lluvias superiores a 20,0 mm,
lo cual es de gran importancia en la modelacién del
balance hidrico ya que, bajo la metodologia actual,
se desprecia la lluvia efectiva cuando la precipitacién
diaria es inferior a 6,0 mm. Se observé que el indice
de Disponibilidad Hidrica puede indicar condiciones
deficitarias con una decadia de anticipacién respecto a
la condicién real de humedad del suelo.

Finalizando el monitoreo de gases de efecto
invernadero en un ciclo de zoca a libre exposicion con
intercalamiento de maizen la etapa vegetativa, latasa de
captura anual de carbono para el muestreo destructivo
fue de 3,9 t ha' de Cy para la técnica Eddy Covariance
correspondié 5,0 t ha' de C, ambos indicando el
potencial sumidero del sistema. Asi mismo, en el marco
del proyecto de Colombia Agroalimentaria Sostenible,
comenzaron las investigaciones relacionadas con el
contenido y las fracciones del carbono organico del
suelo (COS) en la zona cafetera colombiana, la lixiviacion
de nutrientes y la pérdida de nitrégeno como éxido
nitroso, un poderoso gas de efecto invernadero.

Mejoramiento de variedades
con resistencia a enfermedades
y alavariabilidad climatica

El Programa de Mejoramiento Genético de Cenicafé
entregd para su liberacién la variedad Castillo 2.0,
que involucra progenies con resistencia a la roya de
fuentes genéticas antes no empleadas en el desarrollo
de variedades comerciales en Colombia. Castillo 2.0
ofrece producciones comparables a las variedades
vigentes, resistencia incompleta a la roya y por primera
vez, incluye la resistencia a un aislamiento altamente
agresivo de CBD. Esta variedad presenta calidad fisica
del grano, con atributos sensoriales destacados que
clasifican su bebida como especial. En la distribucién
de variedades mejoradas, se entregaron 78.458 kg de
semilla para un cumplimiento del Acuerdo de Nivel de
Servicio del 83%, donde se destacan las demandas de
los Comités de Tolima con 9.948 kg, seguido de Cauca
con 9.914 kg y Santander con 9.317 kg. Los resultados
de las pruebas de Control de Calidad de la semilla en
el laboratorio indicaron que todos los lotes distribuidos
tuvieron un porcentaje promedio de germinacién del

83,1%y las pruebas de germinacién en arena, arrojaron
en promedio el 83,5%. Se gestiond la solicitud de
derechos de obtentor de dos progenies pertenecientes
a los nuevos componentes de Castillo 2.0. con la
correspondiente instalacién en el campo de las pruebas
de Distinguibilidad, Homogeneidad y Estabilidad (DHE),
acompafados por el ICA.

Adicionalmente, se continla con las actividades
de conservacion de germoplasma, desarrollo,
evaluacién y seleccién de poblaciones mejoradas por
caracteristicas de importancia agronémica para la
caficultura colombiana. Para las variedades del futuro,
se encuentran en proceso de seleccién y avance
308 poblaciones con genes de resistencia a la roya
provenientes de fuentes diferentes al Hibrido de Timor
1343 CV2, 17 poblaciones que combinan la resistencia
a la enfermedad de las cerezas del café (CBD) de
diversas fuentes, 92 poblaciones en evaluacién por
antibiosis a broca y 84 poblaciones desarrolladas para
incrementar eltechode produccién. Enfase de pruebas
regionales, se estan evaluando 123 poblaciones
obtenidas de fondos genéticos de resistencia a la roya
diferentes a los usados en las variedades comerciales
actuales. Las fuentes de resistencia empleadas en las
poblaciones indicadas anteriormente corresponden
a especies diploides (C /iberica y C. canephora) y
genotipos silvestres de C. arabica.

En el seguimiento del comportamiento de
40 progenies frente a la roya, con informacién
correspondiente a la evaluacién de incidencia y
severidad en seis Estaciones Experimentales de
Cenicafé, desde el segundo semestre de 2019 hasta
el segundo semestre de 2024, el porcentaje de
incidencia promedio no supero6 el 13%y la severidad se
mantuvo por debajo del 1,5% en todos los semestres
evaluados, observandose que el comportamiento
de las progenies puede variar segun la localidad.
Estudios de lineas mejoradas de C arabica segun
el tiempo de madurez, haciendo seguimiento a 54
lineas, arrojaron como resultado la identificacion de
cuatro clisteres de madurez: temprana, temprana-
intermedia, intermedia-tardia y tardia, evidenciando
diferencias estadisticamentessignificativasen eltiempo
cronolégico, tiempo térmico y caracteristicas de
maduracion. Las lineas de madurez tardia mostraron
menor tasa de respiracién y mayor masa seca del
grano, a pesar de no afectar el peso en fresco.

Haciendo uso de la biotecnologia para el desarrollo
de variedades, se obtuvieron plantas editadas via
CRISPR/Cas9 para silenciar la expresién del volatil
Alpha 1, mostrando menor atraccién a la broca y
menor dafio en los frutos. Por otra parte, se identifico
gue la seleccién asistida por marcadores moleculares



para identificar genotipos con resistencia a roya
proveniente del gen SH3, es mas eficiente cuando se
seleccionan plantas homocigotas para el gen, siendo
alta la correlacion (Pearson 0,93) entre el genotipo
(marcador molecular) y el fenotipo (resistencia a la
roya en el campo). De manera simultanea, se avanza
en la busqueda del desarrollo de un prototipo 3D para
el estudio de la diversidad morfolégica de las raices
del café, caracterizando chapolas de las variedades
Cenicafé 1 y Castillo® General, mediante técnicas de
escaneo y analisis fractal.

Tecnificacion de los sistemas
de produccion con buenas
practicas agroecologicasy

fertilizacion de cafetales

Las condiciones imperantes de temperatura durante
el afio aceleraron la tasa de crecimiento de los cafetos.
Las floraciones concentradas estuvieron asociadas
a los periodos con déficit hidrico previo, seguido
de condiciones de humedad del suelo favorables,
determinantes de una mejor expectativa de cosecha
que tuvieron su maxima expresidn en cafetales
tecnificados. Se evalu6 el efecto de la carga de frutos
en el crecimiento y produccién de plantas de café en
la zona central cafetera, con arboles de la variedad
Cenicafé 1sometidosadiferentesintensidadesdecarga
de frutos a nivel de arbol completo, determinando que
hay una relacion lineal inversa, en la cual, a medida
que se incrementa la carga de frutos disminuye el
area foliar por fruto y la concentraciéon de potasio en
las hojas, asociada con el secamiento de las ramas
después de la cosecha principal. Por el contrario, se
presenté una relacion lineal entre el aumento de la
carga de frutos y la produccién acumulada de café en
dos afios de evaluacion.

En las Estaciones Experimentales se desarrollaron
124 réplicas de investigaciones y tres en fincas de
caficultores del area de influencia. Entre estas estuvo
la definicion de la densidad de siembra de la variedad
Cenicafé 1, que evalua el efecto de 5.000, 7.500 y 10.000
plantas por hectdrea sobre la produccién de café. La
mayor produccion promedio acumulada en la localidad
de El Tambo (Cauca) durante el ciclo fue de 820,5 @
ha' de cps, correspondiente a la densidad de 10.000
plantas/ha. En la localidad Blonay (Norte de Santander),
el café bajo sistema agroforestal con carbonero a una
densidad de 70 arboles/ha, registré la mayor produccién
acumulada con 770,03 @ ha' de cps correspondiente
a la densidad de 7.500 plantas/ha. De otro lado, los
métodos alternativos y de caracter transitorio para la
renovacién de cafetales correspondientes a las podas
calaveray pulmén, se evallan a través de intervenciones

Resumen ejecutivo

recurrentes. La produccién acumulada de café cereza
por parcela en tres localidades, entre los afios 2020
y 2024, presenté diferencias estadisticas (p < 0,0001)
entre los tratamientos con los métodos de renovacién
recurrentes. En general, se destacan incrementos en la
produccién acumulada con la poda calavera recurrente
a dos cosechas y la zoca comun, respecto a la poda
calavera recurrente a una cosecha.

En la nutricion de cafetales, la incorporacién de
pulpa descompuesta antes de la siembra en relaciéon
3:1 aument6 la produccion de café en la Estacidon
Experimental Naranjal. La aplicacion de yeso, como
complemento del encalado para la correccién de la
acidez del suelo, no ha incrementado la produccién de
café durante las primeras dos cosechas; en contraste,
la aplicacion de fosforo en el establecimiento de
café aumentd la disponibilidad de este nutriente
en el suelo y la produccidon de café, respuesta que
puede cambiar entre sitios y a través del tiempo. El
suministro de nitrégeno durante el establecimiento de
café aumento la produccién, mientras que la sombra
generada por guandul o tefrosia, intercalados como
abono verde, disminuyeron la producciéon en el primer
afio, efecto que se revirtioé al aumentar la luminosidad.
En la primera fase del proyecto de modelacion del
balance de nutrientes en los sistemas de produccion
de café ante la variabilidad climatica, se encontré
mayor acumulacion de la biomasa del café en Caldas
y Antioquia con respecto a Cauca, resultado que se
relaciona con las diferencias entre las temperaturas de
las localidades. Para condiciones de Naranjal (Caldas)
se determiné la materia seca de plantas de maiz y frijol,
intercalados con café. Finalmente, para determinar
propiedades quimicas de suelos en la zona cafetera
colombiana se esta evaluando la espectroscopia de
infrarrojo cercano (NIRS), una tecnologia que reduciria
costos y contaminacion.

Preservaciony aprovechamiento
de la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos

Para el manejo del picudo quebrador de ramas
del café en Narifio se realizd una campafia con el fin
de evitar que se convierta en plaga del cultivo y se
documenté la morfologia para identificaciones futuras.
En lo referente a las cochinillas de las raices del café,
se determiné que, ademdas de causar muerte de
arboles, disminuye en 38,5% la produccién de aquellas
plantas infestadas que sobreviven, siendo Puto barberi
la especie mas comun y distribuida en Colombia, que
reduce en mas de 60% la produccién al compararse
con plantas sanas. En cuanto a enemigos naturales, se
realizaron las tablas de vida de las avispas parasitoides
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africanas de Uganda y Togo para optimizar su cria en
el laboratorio, encontrando temperaturas Optimas
entre 22°Cy 25°C, e identificando la alta endogamia de
las dos especies de avispas, lo cual indica la necesidad
de importar nuevo material desde Africa. Liberaciones
de estas avispas africanas y aspersiones del hongo
Beauveria bassiana han permitido el control exitoso de
la broca sin el uso de insecticidas quimicos.

Con el mismo propésito de manejo integrado de
la broca, los estudios indicaron que las moléculas
ethiprole, a una concentracion de 6,0 cm3 L7, e
isocycloseram, a 0,5 cm? L7, son alternativas de nueva
generacion para el componente de control quimico,
y para el control biolégico se mantienen mas de 300
cepas de hongos entomopatdégenos y antagonistas
para el uso en la caficultura colombiana, algunas de
las cuales demostraron su eficacia en el manejo de la
hormiga arriera en la zona cafetera.

Respecto a la roya del cafeto, se ha continuado la
evaluacion de la variabilidad patogénica y genética
de los aislamientos recolectados en variedades de
café, ratificando un aumento tanto en la diversidad
de razas como en la virulencia de la roya desde
2010, especialmente en progenies derivadas del
Hibrido de Timor 1343. Para el manejo integrado
de la enfermedad se cuenta con la alternativa de la
mezcla de cyproconazole + trifloxystrobin, con otros
productos candidatos en fase de pruebas de validacion
en el campo. Con respecto a la enfermedad de las
Cerezas del Café (CBD), cuarentenaria para Colombia,
los ensayos en condiciones /n vitro con fungicidas
comerciales de sintesis quimica y biolégicos, han
permitido seleccionar 13 productos que inhibieron la
germinacién de conidias y el crecimiento de la colonia
de un grupo de 26 aislamientos de Colletotrichum spp
en tres dosis diferentes.

Resultados preliminares comprueban la gravedad
de la presencia de la arvense Conyza spp., conocida
como venadillo incluso a bajas densidades, donde el
indice de dominio determina una reduccion del 19,6%
en la produccion del café por cada individuo de esta
arvense por metro cuadrado. Se validaron opciones
de herbicidas seguros y con menores restricciones
en el ambito mundial, las cuales permiten sustituir o
disminuir la dosis de glifosato hasta en 50%, al mismo
tiempo que mejoran la eficacia del control de arvenses
sin afectar la produccion del cultivo del café.

Para la Reserva Forestal Planalto se inicié el calculo
del valor econémico en el mercado de los servicios
ambientales utilizando datos de la densidad de la
madera de los arboles y estimando tanto la biomasa
aérea como su capacidad de captura de carbono.
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Produccion de café de alta calidad
con un beneficio ecologico

La calidad del café producido en los ecotopos
cafeteros colombianos fue caracterizada mediante
el analisis de 1.110 muestras. El 97,8% de estas
correspondieron a las variedades mejoradas Castillo®,
Colombia, Cenicafé 1 y Tabi. El promedio de almendra
sana fue de 78,1% y los ecotopos 102A, 308A y 309A
obtuvieron puntajes SCA mayores a 85 puntos. En
el estudio sobre la inhibicion del etileno en frutos
y su efecto en la maduracion, se cuantificé la tasa
de emisidén en cuatro estados de desarrollo (frutos
verdes, pintones, maduros y sobremaduros), y se
observé un aumento en la emision de etileno desde el
estado verde hasta el maduro, con un descenso en el
estado sobremaduro. La aplicacion de acido salicilico
como inhibidor de maduracién mostré una reduccién
modesta en la produccién de etileno, sugiriendo una
limitada efectividad del compuesto. Enla caracterizacion
del café procedente del Cesar y mediante la correlacion
de Pearson, se observé una relacion lineal directa entre
el puntaje de acidez sensorial y los compuestos 3,5-di-
CQA y 5-CQA e inversa con 3-CQA, 4-CQA, 4,5-CQA,
presentes en el grano de café. Con la técnica NIRS se
estan caracterizando espectralmente los granos verdes
de las especies C. arabica 'y C. canephora, producidos
tanto en el pais como proveniente de otros paises, con
el objetivo de desarrollar modelos de prediccidon que
permitan identificar mezclas.

El estudio de la extensién del tiempo de reserva
del fruto cosechado por 24 a 48 horas antes del
despulpado, indicé que este genera un incremento
en los descriptores de sabor asociados a frutales y
frutos rojos de 33,33% a 66,66% y de 34,04% a 65,95%,
respectivamente. Esto implica interacciones entre las
partes constituyentes del fruto, provocando cambios
en la composicién quimica y mejora en la complejidad
cualitativa de la calidad sensorial. En la evaluacién de
la calidad al mezclar tandas de café despulpado, el
45,8% de las muestras no gener6 defectos sensoriales,
salvo la mezcla con cinco dias de diferencia, que
presento el defecto fermento en todas las repeticiones
realizadas. En pruebas para determinar el efecto
de fermentaciones en diferentes condiciones de
anaerobiosis sobre la calidad del café, con mediciones
hasta completar 192 horas, se apreci6 una pérdida de
la calidad fisica con reduccién de la materia seca entre
1,6%y 3,6%, disminucién de almendra sanay aumento
del factor de rendimiento, aunque en calidad sensorial
el 83,1% de las muestras tuvo una calificacion entre 83
y 85 puntos SCA.

Dentro del proyecto de desarrollo experimental
para la competitividad del departamento de Cesar,



cofinanciado por el Sistema General de Regalias, la
variedad Cenicafé 1® fue la que mayor porcentaje
de tazas obtuvo con mas de 83 puntos SCA (68,4%)
independiente de la temperatura de fermentacion,
mientras que las fermentaciones a 30°C produjeron
mayor proporcidn de tazas con calificacién superior a
83 puntos SCA (61,5%). Por otro lado, fermentaciones
prolongadas, de cuatro, ocho y 12 horas adicionales
al Fermaestro® hasta el momento no han arrojado
diferencias en calidad de taza. Finalmente, pruebas
de almacenamiento en el paramo de Letras permiten
concluir que la calidad se conservé durante 365 dias
con el 50% de una serie de empaques evaluados,
mientras que en Santa Marta, y cuarto frio en Planalto
y Chinching, la calidad se afect6 a través del tiempo,
independiente del empaque.

Desarrollo econdmico con mecanizacion
y conservacion ambiental

Para apoyar la toma de decisiones de los caficultores
en la administracion y control de la cosecha, se
caracterizaron las funciones del patrén de corte en
la cosecha de café, aplicando una encuesta por parte
del Servicio de Extensién a 1.002 trabajadores que
desempefian ese rol. Trabajos realizados en los efectos
econdmicos de las siete practicas clave (7P®), indicaron
que al realizar la clasificacion en los tres puntos del
beneficio se presenta un mejor factor de rendimiento
en trilla, y que la falta de mantenimiento y calibracién
adecuada de los equipos puede resultar en pérdidas de
hasta un 65,16% de la produccién. Adicionalmente, con
el tratamiento de recuperacién de pasillas, es posible
incrementar los ingresos hasta en un 8%.

Avanzd la etapa de industrializacién del pechero
modificado para separacion de frutos verdes, que
incluy6 el desarrollo de los planos para los modelos
de 600, 1.200, 1.800 y 2.400 kg h' de frutos de café,
con los que dos empresas con licencia iniciaron la
comercializacion de las despulpadoras y de sus partes.
De igual manera, entré en funcionamiento el modelo
de Beneficiadero Sostenible, que utiliza energia
renovable y también cumple con las siete practicas
clave para produccion de café de alta calidad (7P®), usa
muy poca agua para el proceso, tiene control total de
la contaminacién, genera cero vertimientos, cosecha
aguas lluvias para el proceso y el aseo de equipos,
y aplica la economia circular al hacer uso del cisco
o de astillas de madera de café como combustible.
En el secado del café, el desarrollo de un prototipo
del Gravimet SM (Secador Mecanico) que pueda ser
producido de maneraindustrial, los resultados parciales
indican alta precisién del método, con valores finales
de humedad del café pergamino entre 10,6% y 11,3%
b.h. Se evalué igualmente el rendimiento de dos tipos

Resumen ejecutivo

de secadores solares con cubierta de policarbonato:
alveolar y macizo, ambos modulares con un area de
secado de 20 m’. Los ensayos han demostrado que
los nuevos secadores reducen significativamente el
tiempo de secado en comparaciéon con los modelos
tradicionales. Ademas, se ha desarrollado un sistema
de control para la remocion de aire humedo, que opera
con un panel solar y almacena energia en una bateria
para su funcionamiento nocturno.

Con respecto al tratamiento de los frutos verdes
separados durante la cosecha y el beneficio, su
almacenamiento previo, con diferentes condiciones
de fermentacion y con secado controlado permiten
evidenciar el potencial que tienen para la obtencién
de bebidas con alto contenido de antioxidantes y
como materia prima para la extraccién de compuestos
para elaboracién de farmacéuticos, cosméticos o
fitoquimicos. En el manejo de la pulpa de café, la
evaluacion de acelerantes para disminuir el tiempo
y area necesaria para su transformacién en abono
organico y obtener un producto estable y maduro
gue no genere problemas de fitotoxicidad durante su
uso, ha permitido identificar productos que contienen
la levadura Saccharomyces cerevisiae, y hongos del
género Trichoderma spp. con una transformacion
de la materia seca 18,66% superior al testigo. Asi
mismo, se estudié en procesadores tipo invernadero
el proceso de deshidratacién y transformacion de la
pulpa solay mezclada con arvenses sobre las cuales se
adicionaron mieles de latecnologia Ecomill®y enjuagues
provenientes del lavado en tanques de fermentacién,
encontrandose que es una estrategia que permite cero
descargas liquidas.

Tecnologia y comunicaciones
para lograr la transferencia

Cenicafé realiz6 la migracién de la plataforma
agroclimatica (agroclima.cenicafe.org) a una nueva
version del gestor de contenido Liferay, con el fin de
tener una infraestructura web con mayor seguridad
informatica y mas actualizada. Ademas, finaliz6 la
puesta a punto del nuevo Sistema de Informacién
y Gestion Administrativa de proyectos (SIGA). Con
respecto a los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG), continué con el procesamiento de datos
geograficos, la administracion de ArcGlIS Server y el
desarrollo de cartografia para las investigaciones y
la Gerencia Técnica. En cuanto a la Infraestructura,
la gestion de multiples maquinas virtuales (VM)
garantiza la escalabilidad y el uso eficiente de
los servidores fisicos, al mismo tiempo que el
mantenimiento y mejora de la red LAN permiten
una conectividad confiable y segura en todas las
instalaciones de Cenicafé. Ademas, se implemento
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una arquitectura de red con Alta Disponibilidad (HA)
con un switch de CORE redundante garantizando
fiabilidad, eficiencia y seguridad de la red en
la organizacién. Para una mayor flexibilidad en
el despliegue de servicios se adoptd un Docker
como solucién en la implementaciéon y gestion de
aplicaciones. En la seguridad informatica, pilar
fundamental en la gestién de la infraestructura
tecnolégica, se desarrollaron e implementaron
nuevas politicas para enfrentar las crecientes
amenazas cibernéticas.

Debe destacarse este afio el cambio de imagen de
Cenicafé, para lo cual fue necesario realizar un estudio
riguroso que abarcé los 86 afios del Centro, asi como el
desarrollo del manual de uso de marca y una estrategia
de comunicacion. Durante la vigencia de este informe
se entregaron las publicaciones de los Avances Técnicos
555 al 564, la Revista Cenicafé Volumen 74 No.2 y 75
No.1, los Boletines Agrometeorolégicos Cafeteros 98 al
109, los Boletines Fitosanitarios 5 al 8, y los Boletines
técnicos 48 y 49. Cenicafé participé en la 5° Feria de
Maquinaria Agricola en Bucaramanga, la Feria de Cafés
Especiales del Cauca en Popayan, la Feria Expoeje 2024
realizada en Montenegro, Quindio, y la Feria Cafés de
Colombia EXPO 2024 en Bogota.

Durante la vigencia se recibieron 4.796 visitantes en
137 actividades presenciales, destacandose las giras de
Institucionalidad Cafetera, con mas de 2.000 caficultores
y lideres cafeteros de los departamentos de Antioquia,
Huila, Tolima, Cundinamarca, Cauca, Santander, Caldas,
Risaralda, Quindio y Valle. En el apoyo al Servicio de
Extension en actividades de difusion de las tecnologias
generadas por Cenicafé, se recibieron en las Estaciones
Experimentales 11.000 visitantes, entre caficultores,
extensionistas y estudiantes, un 13% mas que en el
periodo anterior. El 53% de ellos correspondieron
a caficultores, el 13% a técnicos externos y el 11% a
extensionistas de la Federacion.

En los medios digitales, la pagina www.cenicafe.
org tuvo 2.900.000 eventos en sus paginas web, con
un 64,4% de consultas desde Colombia, seguidas de
Estados Unidos, México, Nicaraguay Peru. Por su parte,
la pagina agroclima.cenicafé.org tuvo 168.000 eventos,
con un 90% de las consultas originadas en Colombia,
seguidas de Estados Unidos, Alemania e Indonesia.
Por YouTube se realizaron 35 Seminarios Cientificos
virtuales y conferencias técnicas, con publicacion de
20 videos de Un Minuto de Avance Cenicafé, Cafetips y
Cenicafé Conciencia, y cinco transmisiones nacionales
de la Gerencia Técnica para el Servicio de Extension de
la FNC, con 7.630 seguidores y 1.300.000 impresiones,
de las cuales el 45% son de las transmisiones en vivo,
34,7% de los videos y 20,2% de los Tips. Como estrategia
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virtual para la divulgacion de las publicaciones,
tecnologias y eventos, se utilizaron las cuentas de
Twitter de Cenicafé (@Cenicafe) con 7.463 seguidores
y 93.356 visualizaciones de las publicaciones, e
Instagram (Cenicafe) con 12.000 seguidores y 121.597
visualizaciones de las publicaciones. La cuenta de
Facebook (Cenicafe FNC) tiene 17.000 seguidores y
2.389.942 visualizaciones de las publicaciones durante
la vigencia del informe. Durante este periodo Cenicafé
abriod sus cuentas en TikTok con 982 seguidoresy 26.012
visualizaciones de los contenidos, asi como la cuenta en
Linkedin con 2.000 seguidores 'y 47.895 impresiones. En
el 2024 se enviaron aproximadamente 287.000 correos
electrénicos motivando el ingreso a las diferentes
secciones de las paginas web, mediante el Tome Nota
a los suscriptores del portal; también se remitieron
correos a los extensionistas invitandolos a participar
en los seminarios cientificos. Durante el periodo
octubre 2023 y septiembre 2024, Cenicafé tuvo mas de
7.348.738 visualizaciones de sus publicaciones a través
de las paginas web, redes sociales, correos electrénicos
y entrega fisica de sus productos de investigacion.

En cuanto a la distribucion fisica de publicaciones,
se entregaron 14.936 ejemplares, incluidos la Cartilla
Plan 2000, Avances Técnicos y libros de Filtros Verdes,
Informe Anual, Insectos visitantes florales, Coleccion
Colombiana de Café y Bioeconomia circular. El Centro
de Documentacién y Biblioteca Alberto Machado
Sierra ha seguido avanzando en su proyecto de
modernizacidn tecnoldgica, y este afio un aporte
fundamental ha sido la actualizaciéon y los nuevos
desarrollos de la plataforma de publicaciones, no solo
para Cenicafé, sino también para la institucionalidad
cafetera, con el objetivo de dar visibilidad a todo el
contenido generado por la Federacion.

Soporte a la investigacion con
talento, eficienciay seguridad

Cenicafé cuenta con 192 colaboradores, 37% mujeres
y 63% hombres para adelantar los proyectos de
investigacion. El 55% de los colaboradores cuenta con
formacion superior, de los cuales 19 son profesionales
con PhD, 32 con maestria y 22 con especializacion. Con
el trabajo de todo el recurso humano se mantuvieron
las certificaciones en las normas ISO 9001:2015,
14001:2015 y 45001:2018, siguiendo un proceso de
mejora continua en la operacién como bien publico de
la caficultura.

Siendo el principal ingreso de Cenicafé la transferencia
que le realiza la Federacién Nacional de Cafeteros
para el desarrollo de los proyectos de Investigacion
y Experimentacién Cientifica, el presupuesto en 2024
ascendio a $38.915 millones, que corresponden a



$27.003 millones de recursos transferidos, $1.812
millones por aprovechamientos, $5.300 millones
relacionados con la entrega de semilla de variedades
mejoradas de café a los Comités Departamentales de
Cafeteros, y $4.800 millones por concepto de convenios
de cofinanciacién con entidades publicas y privadas,
nacionales e internacionales. Se contabilizaron 4.937
activos tangibles, adquiridos con recursos propios y
de convenios, y se realizd el mantenimiento oportuno
de los equipos, parque automotor, red climatica e
infraestructura, lo que permite la labor ininterrumpida
del equipo de investigacién en las sedes de Planalto y
en las ocho Estaciones Experimentales a largo del pais.

En este periodo se tramitaron 1.992 6rdenes de
compra, porvalorde$17milmillones, correspondientes
a negociaciones con 415 proveedores. En materia
de gestién de contratos se radicaron 59 procesos
contractuales, donde entre otros, se han fortalecido
los lazos de colaboracion con colegas de Brasil, Costa
Rica, Etiopia y Kenia, asi como con el World Coffee
Research, el Centro de Investigaciones de la Roya
del Cafeto (CIFC) en Portugal, el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA)y numerosas
instituciones publicas y privadas de Colombia. Estas
colaboraciones son fundamentales para continuar
desarrollando tecnologias que beneficien a la
caficultura nacional y mundial.

En 2024 celebramos con especial emocién los 65
afios del Servicio de Extension Rural de la Federacién
Nacional de Cafeteros, los principales clientes de
Cenicafé, nuestros aliados en todos los distritos del
pais, y sobretodo, nuestros comparieros en el dia a dia
de transformar la caficultura y procurar el bienestar
de los caficultores. Son un motivo de orgullo para este

Resumen ejecutivo

pais y para la agricultura mundial, y nos entusiasma
poder caminar a su lado, y ser parte del equipo de la
Gerencia Técnica. Que sean muchos afios mas llenos
de grandes logros.

Este afio se expreso la resiliencia de la caficultura de
Colombia. Tras tres afios consecutivos del fenémeno
de La Nifia, con sus limitaciones en horas de luz,
disminucion en la temperatura y mayor presencia de
agua en el suelo, los sistemas de produccién sélidos,
densos, jovenes, con variedades mejoradas, y con
la aplicacion de un correcto manejo agrondmico,
respondieron de inmediato al cambio de la condicion
climatica, y entregaron una producciéon abundante y de
buena calidad. Ese es el resultado de una articulacion
Unica en el mundo entre la investigacion cientifica, el
Servicio de Extension, la institucionalidad cafetera y el
caficultor. En un esfuerzo conjunto, Colombia realiz6 la
metamorfosis de su caficultura, y con una base cientifica
y técnica ha demostrado su capacidad de adaptacion.
No es el Unico reto. La oferta de mano de obra, los
costos de produccion, las regulaciones nacionales e
internacionales y las demandas de los consumidores
presentan brechas querequierensolucionesalamedida
de nuestra caficultura, y ahi es donde el desarrollo de
investigacion cientifica y tecnolégica debe ser relevante
y efectivo, que aporte al fortalecimiento de un gremio
que le trae bienestar al pais y protege los recursos
del planeta. Cenicafé sigue siendo fundamental en el
propésito de ser Mas Federacion.

Alvaro Gaitan B.
Director
Noviembre de 2024
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Monitoreo mgteorolégico y servicio
agroclimatico. ACL101007

a fase de El Nifio del ENOS que inici6 en abril de 2023
Lcontinué entre octubre de 2023 hasta abril de 2024, a

partir de entonces se encuentra activa la fase Neutral. Las
variables meteoroldgicas generaron variacién en su respuesta a
las condiciones del ENOS.

De un analisis de la serie de periodos con déficit hidrico desde
2016 (Figura 1), para la Region Central Cafetera se observé
que, la condicién de enero y febrero de 2024, con presencia
de déficits decadiarios prolongados no ocurrian desde 2020 vy,
en la mayoria de estaciones en las regiones Sur y Norte, esta
se ajusto a la climatologia; la concentracion de las floraciones
respondié principalmente a esta condicion de déficit hidrico.
Desde mayo de 2023, la temperatura media ha mostrado
de manera continuada, desvios positivos superiores a 0,5°C
(Tabla 1) y, los meses enero y febrero de 2024 con las mayores
anomalias, superiores a 1,5°C; es decir, por mes serian 30
unidades de grados-dia de tiempo térmico por 1,0°C adicional
de temperatura media, los procesos fisiolégicos se aceleran,
con mayor tasa de crecimiento de los cafetos y, en zonas con
periodos de déficit hidrico entre agosto y septiembre de 2024,
puede afectar calidad de los frutos, sobre todo en la Regién
Central cafetera, que desde 2019 no experimentaba déficit
hidrico marcado en estos dos meses.

Disciplinas de investigacion

Agroclimatologia

Para este afio se emitieron los Boletines
Agrometeorolégicos Cafeteros 98 al
109, en el Ultimo numero se anuncid
el posible desarrollo de la fase La Nifa
del ENOS a partir de octubre de 2024.
La red meteorolégica cafetera finalizd
su operacibn con 176 estaciones
convencionales y 70 automaticas, con
presencia en 19 departamentos cafeteros
(Tabla 2). En total se realizaron 389 visitas
de inspeccion meteorolégica por parte de
Cenicafé y se fortalecié con 603 visitas de
acompafiamiento por parte del Servicio
de Extension.

Determinacion del
comportamiento sumidero
o emisor de carbono de un
sistema de produccion de café
alibre exposicion. ACL103001

En la Estacién Paraguaicito de Cenicafé
(Bellavista, Quindio), mediante la técnica
Eddy Covariance (EC), se cuantificaron
los balances de energia, agua y gases en
una zoca a libre exposiciéon en su cuarto
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Estaciéon Pueblo Bello (Pueblo Bello - Cesar) - Norte
M A M]J J A S

Aiio E F O N D

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

Estacion Naranjal (Chinchina - Caldas) - Centro

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

Estacion Paraguaicito (Buenavista - Quindio) - CentroSur

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

Aiio
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

San Antonio (Floridablanca - Santander) - Norte
E F MA M]J J A S

O N D

La Catalina (Pereira - Risaralda) - Centro

Manuel Mejia (El Tambo - Cauca) - Sur

El Rosario (Venecia - Antioquia) - CentroNorte
M A M]J] J A S

Afo E F O N D

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

La Trinidad (Libano - Tolima) - Centro

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

Jorge Villamil (Gigante -Huila) - Sur
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

Figura 1. Nimero de decadias por mes con indice de disponibilidad hidrica-IDH <0,3 - Estaciones meteoroldgicas principales.
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Tabla 1. Comportamiento de la temperatura media semestral (°C), respecto de la normal climatolégica.
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) o ° © ]
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g 5 " z E 5 5 =
o wv -l - a
Normal promedio 20,7 19,5 20,3 21,1 20,2 21,5 21,8 18,6
Oct/23-Mar/24
Anomalia °C 1,2 1,4 1,5 11 11 1,2 1,6 0,9
Normal promedio 21,5 19,8 20,6 21,3 20,5 21,8 22,2 19,1
Abr-Sep/24
Anomalia °C 1,1 0,9 0,8 0,7 0,8 0,6 0,4 1,0

Tabla 2. Distribucién nacional de la red meteorolégica cafetera entre 2023 - 2024.

Departamento Estacién Convencional Estacién Automatica
Antioquia " 4
Boyaca 1 3
Caldas 52 10
Caqueta - 1
Casanare - 1
Cauca 7 2
Cesar 1 1
Cundinamarca 13 1
Huila 5 13
Magdalena 2 1
Meta - 1
Narifio 1 4
Norte de Santander 3 5
Putumayo - 1
Quindio 20 2
Risaralda 12 4
Santander 22 5
Tolima 15 2
Valle del Cauca 11 9
Total 176 70

aflo de produccion. La energia se
disip6 en mayor proporcién como
calor latente, entre el 53% y 67% de
la radiacién neta (257 + 8,6 W m?)
(Tabla 3). En intercambio gaseoso, el
coeficiente de cultivo se cuantificé en
0,73 £ 0,1, el menor valor en la etapa
reproductiva de los cafetos; se resalta
que, durante la fase de produccién,
entre el segundo y cuarto afio del
cultivo después del zoqueo, el valor
oscilé entre 1,0 £ 0,03y 1,04 £ 0,03,y
en la fase vegetativa sin maiz fue de
0,88 £ 0,05.

En captura de carbono se
contabilizaron en este Ultimo afio
452 g m? de C (Tabla 4), lo que
en 61 meses de edad del cultivo
corresponde a una captura de 24,8
t ha' de C. Comparativamente, los
métodos directo a partir de muestreos
e indirecto EC, se observa una tasa
de captura anual para el primero de
3,9 t ha' de Cy para el segundo de
5,0 t ha' de C (Tabla 5). La ecuacién
que mejor describe la evolucion
de captura de carbono, a partir del
muestreo directo, es una regresién
no lineal, en la que el predictor son
los grados - dia de tiempo térmico
(TT) (Figura 2).
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Tabla 3. Disipacién de la radiacién neta en un sistema de cultivo de zoca de café a libre

exposicion.
Mes-afio Mes después Radiacion H (C{ﬂor LE (Calor G (Calor
de zoqueo Neta W m? sensible) latente) del suelo)
jul-23 50 232 35,1 64,6 0,3
ago-23 51 261 45,6 54,2 0,2
sep-23 52 273 471 52,7 0,2
oct-23 53 231 45,6 54,2 0,2
nov-23 54 244 41,0 58,8 0,2
dic-23 55 239 43,2 56,6 0,2
ene-24 56 313 43,4 56,4 0,2
feb-24 57 292 41,7 58,1 0,1
mar-24 58 287 45,5 54,3 0,2
abr-24 59 263 384 61,4 0,2
may-24 60 248 33,2 66,7 0,1
jun-24 61 209 37,2 62,6 0,2

Tabla 4. Emisién y captura de carbono mensual, en un sistema de zoca de café a libre

exposicion.
C(gm?)
Mes - aio " e
CE PPB RECO ST ER
jul-23 -41,52 -629,08 587,56 -2.072,40
ago-23 -2,69 -589,72 587,03 -2.075,08
sep-23 -44,68 -422,79 378,11 -2.119,77
oct-23 -20,90 -483,23 462,33 -2.140,67
nov-23 -17,38 -492,87 475,49 -2.158,05
dic-23 -23,34 -505,20 481,87 -2.181,38
ene-24 -49,37 -534,22 484,86 -2.230,75
feb-24 -36,20 -449,70 413,51 -2.266,94
mar-24 -78,82 -417,89 339,07 -2.345,76
abr-24 -63,40 -445,68 382,28 -2.409,16
may-24 -65,52 -508,04 442,52 -2.474,68
jun-24 -7,73 -462,28 454,55 -2.482,41
Total jul 2023 - jun 2024 -451,53 -5.940,70 5.489,17
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Estimacion de los
componentes del
balance hidrico parael
cultivo de café alibre
exposicion. ACL103004

Como resultado del monitoreo
de los componentes del balance
hidrico en tres localidades para
diferentes densidades de siembra
y edades de cultivo, se encontrd
que, bajo todos los rangos de
lluvia externa, etapas de cultivo y
densidades, la lluvia efectiva diaria
varia desde el 30%, para lluvias
inferiores a 1 mm, hasta el 97%
para lluvias superiores a 20 mm,
lo cual es de gran importancia en
la modelacion del balance hidrico,
ya que, bajo la metodologia usada
actualmente, se desprecia la lluvia
efectiva cuando la precipitacion
diaria es inferior a 6,0 mm. La
evapotranspiracién de referencia
calculada durante el periodo de
estudio para la estacion Manuel
Mejia (El Tambo, Cauca) vari6 entre
0,170 y 5,74 mm dia", en Naranijal
(Chinchina, Caldas) entre 0,06 y
6,779 mm dia’ y en Paraguaicito
(Bellavista, Quindio) entre 0,1
y 563 mm dia'. En cuanto al
déficit de presién de vapor, en la
estacion Manuel Mejia el valor
promedio fue 8 hPa, con valores
promedio diarios maximos de
18,8 hPa y minimo de 1,5 hPa, en
Naranjal el valor promedio fue
de 13,6 hPa con un valor maximo
de 25,0 hPa y minimo de 2,9 hPa
y en Paraguaicito fue 12,7 hPa,
con un valor maximo de 22,4 hPa
y minimo de 2,5 hPa, siendo esta
Ultima estacién la que presenta una
mayor frecuencia de horas durante
el dia con valores por encima de
20 hPa. Los periodos con menores
precipitaciones son aquellos en
que el déficit de presion de vapor
se incrementa. Al comparar el
indice de Disponibilidad Hidrica-
IDH con las mediciones de la
humedad del suelo (Figura 3), se
observé que el IDH puede indicar
condiciones deficitarias con una
decadia de anticipacién respecto a



Tabla 5. Balance anual del carbono capturado en una zoca de café a libre exposicion solar

C (t ha)
Ano
;. . Café - Maiz
Café muestreo Maiz muestreo (Eddy Covariance)

1 3,06 4,79 3,49

2 3,55 4,79

3 3,04 5,90

4 1,79 6,13

5 3,15 4,52
Tasa anual 2,92 0,96 4,97
30

—— Muestreo destructivo
25 —e— Funcién de prediccién
—— Eddy Covariance
20

15

10

tha'deC

0
0 2,500 5.000 7.500 1.0000 12.500
Tiempo Térmico grados - dia

17.500 20.000 22.500

Figura 2. Evolucién de la captura de carbono en un ciclo de zoca a libre exposiciéon en la

Estacion Experimental Paraguaicito.

—— IDH_Modelo ajustado

Potencial hidrico (kpa)

IDH Modelo actual
- - - - Limite CC (kpa)

Disciplinas de investigacion

la condicion real y bajo los ajustes
realizados al parametro de lluvia
efectiva se observd una mejor
representaciéon de la humedad
respecto a los valores reales.

Ajustey validacion de
modelos de prediccion
climatica en entornos
cafeteros colombianos.
ACL103009

Como parte del proceso de
integracion de bases de datos
climaticas y desarrollo de |la
metodologia de control de calidad,
serealizélaverificacionydepuracion
del catdlogo de estaciones de la red
FNC, la estimacién del nimero de
registros faltantes que presentan las
seriesy se documento el proceso de
captura, custodiaycontroldecalidad
de los datos meteorolégicos que
realiza Cenicafé. Dentro de la fase
inicial de la evaluacién retrospectiva
de las predicciones climaticas
estacionales de precipitacion, se
definieron las zonas y periodos de
interés a partir del analisis de la
informacion histérica de la FNC de
104 estaciones, teniendo en cuenta
lostrimestres defloraciény cosecha.
Se seleccioné un periodo de andlisis
de diez afios comprendidos entre

- - - - Limite déficit IDH
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Figura 3. Comparacién del indice de disponibilidad hidrica bajo el modelo actual y el modelo ajustado, en relacién al potencial hidrico

observado en el suelo. Estacion Paraguaicito.
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20

14y 2023 y horizontes predictivos de 0-3y 5 meses  periodos de interés para la floracion y los trimestres

(Tabla 6). Para las diferentes regiones cafeteras, se MAM, AMJ, SON y OND como periodos de interés para
identificaron los trimestres EFM, FMA, ASO, SON, como  cosecha (Figura 4).

Tabla 6. Trimestres de interésy /ead time seleccionados para el analisis retrospectivo de predicciones estacionales.

Predictor por lead time

Regién cafetera Etapa ;::)r:i?t“i':a?'
LT-0 LT -3 LT-5
Floracién FMA (FMA)_Ene (FMA)_Oct (FMA)_Ago
Cosecha principal segundo semestre
Cosecha OND (OND)_Sep (OND)_Jun (OND)_Abr
FMA (FMA)_Ene (FMA)_Oct (FMA)_Ago
Floracion
Dos cosechas -principal segundo ASO (ASO)Jul (ASO)_Abr (ASO)_Feb
semestre, mitaca primer semestre OND (OND)_Sep (OND)_jun (OND)_Abr
Cosecha
MAM (MAM)_Feb (MAM)_Nov (MAM)_Sep
EFM (EFM)_Dic (EFM)_Sep (EFM)_Jul
Floracion
Dos cosechas -principal primer ASO (ASO)Jul (ASO)_Abr (ASO)_Feb
semestre, mitaca segundo semestre SON (SON)_Ago (SON)_May (SON)_Mar
Cosecha
MAM (MAM)_Feb (MAM)_Nov (MAM)_Sep
Floraciéon ASO (ASO)_Jul (ASO)_Abr (ASO)_Feb
Cosecha principal primer semestre
Cosecha AM) (AM))_Mar (AM))_Dic (AM])_Oct
COSECHA PRINCIPAL (Sep - Dic) DOS COSECHAS - PRINCIPAL (Sep - Dic) MITACA (Abr - May)
1.400 o 8
8001 1200 - o
° ° ° 8
o ° ° 1.000 - ° . ‘
600- S R T . S : i
E o : ) 800 . : 3 g ; : e ]
E 4004 i | 6004 H s i 4
° i
2 400 -
T 200-
€ 200 +
e
o 0+ 0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-'-; DEF EFM FMAMAMAM] MJJ JJA JAS ASO SON OND NDE DEF EFM FMAMAMAM] MJJ JJA JAS ASO SON OND NDE
3 ©
€ DOS COSECHAS - PRINCIPAL (Mar - Jun) MITACA (Oct - Nov) COSECHA PRINCIPAL (Mar - Jun)
S
£1.000- 600 - .
£ “ “ - :
'S 800 . 500 4 . . —
2 ° i 400 LT o+
S 600- \ . é P : \,
g H o . . i 300 - s ,
& 400 | PR : ° :
LI 200 | . . s
0 04— —= - 1
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DEF EFM FMAMAMAM] MJJ JJA JAS ASO SON OND NDE DEF EFM FMAMAMAM] M]J] JJA JAS ASO SON OND NDE
Trimestre Trimestre

Figura 4. Precipitacién acumulada promedio trimestral para las regiones cafeteras clasificadas por patron de cosecha. Regiones cafeteras
segun época de cosecha. a. Cosecha principal en segundo semestre; b. Cosecha principal en segundo semestre y mitaca en primer semestre;
c. Cosecha principal en primer semestre y mitaca en segundo semestre; d. Cosecha principal en primer semestre.
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del Centro en la planeacion de sus propuestas de investigacion

soportados en el método cientifico, aplicando herramientas
estadisticas para el analisis de datos tales como disefios
experimentales, analisis multivariado, funciones de probabilidad,
entre otros. Con la aplicacién de estos analisis se busca dar
cumplimiento a los objetivos de cada uno de los experimentos.
Durante este periodo se discutieron al menos 48 propuestas de
investigacion, dando tramite en el sistema de informacion y gestién
de proyectos de investigacion -SIGA- a 39 investigaciones que
fueron formalizadas ante el Comité de Investigacion.

| a Disciplinade Biometria contintasuapoyoalosinvestigadores

Determinacion de propiedades quimicas
de suelos de la zona cafetera colombiana
por espectroscopia de infrarrojo
cercano — NIRS. BI0O103007

Esta propuesta de investigacién, se fundamenta en la ventaja que
ofreceestatecnologia paraladeterminaciénde compuestos quimicos
a bajo costo y menos contaminacion. Con el objetivo de estudiar y
comprender acerca de los Métodos de Pretratamiento Espectral,
los cuales son técnicas avanzadas de procesamiento espectral que
reducen el ruido y eliminan efectos indeseados de los espectros y
se aplican de manera previa para maximizar la precision y robustez
de los modelos predictivos ajustados, se analizaron 900 espectros
NIRS de muestras de café verde almendra utilizando el equipo NIRS
XDS RCA (2012) de FOSS. Las lecturas se realizaron por duplicado

Disciplinas de investigacion

Biometria

en una celda rectangular, abarcando el
rango de 400 a 2.500 nm, con lecturas
equiespaciadas de 10 nm. En la Figura 5a-h,
se presentan los cambios en los espectros
resultantes de cada pretratamiento.
Un resultado notable, es el efecto del
pretratamiento de primera derivada, el
cual elimina las tendencias presentes en
el espectro original (Figura 5a) y revela
la aparicién de dos picos marcados en la
absorbancia, particularmente en el rango
de longitudes de onda entre 1.400 y 2.000
nm (Figura 5f). Estas fluctuaciones reflejan
variaciones en la cantidad de luz absorbida
dentro de este intervalo especifico,
destacandose detalles espectrales sutiles.
Dichas caracteristicas serian dificiles de
identificar en el espectro original, ya
que tienden a estar enmascaradas por
variaciones globales mas amplias. Cabe
anotar que, si bien los pretratamientos
ayudan a mejorar la calidad del modelo,
no necesariamente estos aseguran errores
de prediccibn minimos en compuestos
quimicos, dado que hay compuestos que
no se pueden identificar por medio de esta
metodologia de espectroscopia NIRS.
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Figura 5. Comportamiento de los espectros NIRS de muestras de café verde almendra después de aplicar seis pretratamientos espectrales:

Normalizacién, Suavizado Savitzky-Golay, transforma de Fourier, correccién ortogonal de sefiales, primera derivada, estandarizacién y una
conjunta de primera derivada y normalizacién. Cada grafico muestra como cada pretratamiento afecta en términos de absorbancia la forma

y caracteristicas de los espectros en el rango de longitud de onda de 400 a 2.500 nm.
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Por otro lado, una de las actividades que realiza la Disciplina de
Mejoramiento Genético con apoyo de la Disciplina de Experimentacion
y Biometria, consiste en hacer seguimiento en el campo del
comportamiento de las progenies que conforman las variedades
comerciales de café, frente a la roya. Este seguimiento se realiza
desde el segundo semestre de 2019 en seis Estaciones Experimentales
de Cenicafé, y desde entonces se realiza una evaluacion cada semestre.
La evaluacién consiste en seleccionar 20 plantas de cada lote y progenie
a partir de un muestreo sistematico de 1 en k, de cada arbol seleccionado
setoma unarama del tercio productivo del arbol con al menos diez hojas.
Se evalula la incidencia y severidad por roya. Para la primera variable se
obtienen dos medidas, una cuantitativa y otra cualitativa, la cuantitativa,
se obtiene a partir del cociente entre el nUmero de hojas afectadas por
roya y el total de hojas y la medida cualitativa, a partir de la escala
de Eskes y Toma Braghini (0 a 9). La severidad, corresponde al area
afectada por roya, de acuerdo al diagrama de area estandar (DAE). De
forma general, el porcentaje de incidencia promedio por lote en todas
las estaciones no super6 el 13% en el periodo comprendido entre el
segundo semestre de 2019 hasta el segundo semestre de 2024 (Tabla 7).
Alrevisar laincidencia en cada una de las estaciones durante cada uno de
los semestres evaluados, se observa que en la mayoria de los semestres
el porcentaje de incidencia por lote se mantiene por debajo del 15%,
aunque se destaca el periodo 2020-2 donde las estaciones El Rosario,
Naranjal y El Tambo presentaron los maximos valores de incidencia
alcanzando un valor cercano al 35%, especificamente en la estacién El
Tambo (Figura 6). Con respecto al porcentaje de severidad promedio por
lote, durante los 11 semestres evaluados los valores se mantienen por
debajodel 1,5%, nuevamente se destaca el periodo 2020-2 con los valores
de severidad mas altos promedio por lote, en las estaciones El Rosario,
Naranjal y El Tambo. (Figura 7). Al revisar la incidencia y severidad de
las ocho progenies que conforman la variedad Cenicafé 1, se observa
que el comportamiento puede diferir entre progenies, tal es el caso de
la progenie CU2021 donde el 50% de los lotes evaluados, presentaron
porcentajes de incidencia superiores al 15% en las estaciones del La
Trinidad y Naranjal; mientras que la progenie CU1953, registr6 en el 50%
de lotes, incidencias promedio inferiores al 5% en todas las estaciones
(Figura 8). La severidad de las progenies de la variedad Cenicafé 1, en
todas las localidades no supera el 0,5% en promedio por lote. Aunque
se presentan algunos valores atipicos en todas las estaciones, estos
en su mayoria no alcanzan el 1% de severidad (Figura 9). Otro de los
aspectos que se tuvo en cuenta en estas progenies de Cenicafé 1, fue

Tabla 7. Incidenciay severidad de la roya en las estaciones, periodo 2019-2 a 2024-2.

% Incidencia % Severidad

Localidad Promedio = Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo
El Rosario 8,0 0,0 72,6 0,1 0,0 29
La Catalina 6,9 0,0 43,2 0,1 0,0 2,4
La Trinidad 9,2 0,0 52,8 0,1 0,0 11
Naranjal 12,3 0,0 61,5 0,1 0,0 1.9
Paraguaicito 9,4 0,0 39,3 0,2 0,0 1,2
EL Tambo 9,2 0,0 44,8 0,2 0,0 3,1

Disciplinas de investigacion

la evaluacién de seguimiento del
numero de hojas dado que, tanto
la incidencia como la severidad, se
miden en este 6rgano de la planta.
Teniendo en cuenta la evaluacion
en cada semestre y de acuerdo
con la metodologia de toma
de informaciéon (20 arboles por
progenie, en cada lote), pueden
encontrarse un total entre 300
y 700 hojas en promedio (Figura
10), indicando un promedio
entre 20 y 35 hojas por rama.
Dentro del analisis exploratorio
de este conjunto de datos, se
tienen en cuenta los estudios de
las relaciones entre incidencia
y severidad de forma general,
para cada localidad, periodo
de evaluacion por progenies,
variedad y edad del cultivo. La
importancia de esta actividad,
radica en tener informacién que
permita conocer la resistencia a la
roya de las progenies, ademas de
identificar patrones estacionales
o condiciones especificas de la
enfermedad, como cambios en
el clima, que puedan favorecer el
desarrollo de la enfermedad.

Implementacion de un
modelo de simulacion
para el cultivo del

café. B10101010
Esta investigacién hace
parte del proyecto “Colombia

Agroalimentaria Sostenible,
adaptacién al cambio Climatico”
tienecomofinalidaddisponerdeun
aplicativo web, como herramienta
para evaluar el impacto de la
variabilidad y cambio climatico en
la produccién de café. El proceso
metodolégico para la realizaciéon
de esta investigacion, inicia con la
revision de estructuras de modelos
para la produccién potencial del
café y seleccionar la que cumpla
con criterios de evaluacion,
validacién y que tenga como
minimo unavariable de climacomo
variable ex6gena. Posteriormente,
sobre la estructura seleccionada,
se desarrollaran las siguientes
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El Rosario La Catalina La Trinidad
40
etapas en la construccion de
30 @ los submodelos que limitan la
I\ produccion, tales como agua,
20 — sombrio, nutrientes, plagas vy

_____________________________________________________________________________ enfermedades. A cada uno de
estos submodelos, se les define: a)

10'______ ______ d:_-é$$é | — E __éﬁi =R el objetivo y el alcance; b) analisis

g 0. - T - BN - - = . del sistema; c) formulacién del
'§ Naranjal Paraguaicito El Tambo SmeOdelof d) e,vaIL,JE,aCIon d?'
8 40! submodelo; y e) validacién. A partir
S - de la revision de las estructuras
= 30. de modelos para la produccién
potencial del café, en la cual se

201 L | identific6 el objetivo, alcance,
N RS N Iy 1T -l | i IR ﬁ | variables de entrada, procesos,

| B il variables de estado y variables de

10'_ = ] * A (w e s " T N | —I?;‘ ’ saIidaoendég.enas.d.eIos modelos

? - e (Tabla 8), se identificaron cuatro

modelos de simulacién para café

Ne NN~
ohdliidahit ool iddabdy ool tddhgly basado en procesos (Montoya
OO0 O000000O00 OO0 O0O0O OCOO0OO0OOO OO O et al. 2009; van Oijen et al. 2010;
NAANRNANNNNNANN ANANNNANANANNAN SNNAAAS QS ,
SEMESTRE Rodriguez et al. 2011; Vezy et al.

(2020). Estos modelos usan datos
diarios de clima y simulan los
procesos a escala diaria. Todos
simulan el rendimiento de café a

El Rosario La Catalina La Trinidad escala d,e lote, excepto el modelo
1,54 de Rodriguez et al. (2011) que lo
simula a nivel de planta. Para la
seleccién de la estructura base
1,01 a trabajar, se definieron cinco
criterios para facilitar la selecciéon
de modelos para el nivel |

Figura 6. Distribucién del porcentaje de incidencia promedio en los lotes de las estaciones.
Periodo 2019-2 a 2024-2.

0,5- (produccién potencial): i) robustez,

J - 1 ? Q ii) transparencia, iii) validacion, iv)

S —md Q o = seguimiento o trazabilidad y v)

3 0,01 _=' T i e S T T complejidad. Teniendo en cuenta

2 Naranjal Paraguaicito El Tambo lo anterior, el modelo de Montoya

2121 et al. (2009) ademas de cumplir
wv

con los criterios, integra 30 afos
de conocimientos de Cenicafé que
lo hace relevante para cumplir
el objetivo de esta investigacion.

B
.-

0,5 { t Este modelo, simula la produccién
1 h & ﬁ - % E en funcién de la densidad de
. ° ° - . 7 .

m 5 L siembra estd parametrizado

0,0 = para la variedad Colombia vy

YT T YT ETYTY YTNTYTNTYTY YTNTYTY YTy variedad Caturra. A parte de

225NN NYN 2228502 228NN QN Y tener una formalizacién sélida en
eNeoNoNololoNeoNolololoBloNoNololoNoloNeoloNoNol oloNoNololoNoNoNeoNeNe]

NANNANNNNNNNN ANNANNNNNNNNN AONNANNNNNNN todosIosprocesos,sedestaca |a

SEMESTRE

representacién de interceptacion

Figura 7. Distribucién del porcentaje de severidad promedio en los lotes de las estaciones. ~ de luz, fotosintesis, respiracion y
Periodo 2019-2 a 2024-2.
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El Rosario La Catalina La Trinidad
80
crecimiento foliar. Este modelo se .
considera la mejor opcién, como 604 *
base para desarrollar otros niveles —
limitantes de la produccién. De 40- 1 : . !
acuerdo con lo anteriormente : . 1
expuesto y como una primera _20{ | : | :
aplicacion del nivel de produccion & *!.é i I é% QH—J I
potencial del cultivo del café (nivel & o] Sha=i-l B
[),setomélainformaciénregistrada E Naranjal Paraguaicito El Tambo
de produccion acumulada 'S 80/
(sacos de 60 kg de café verde) =~
en 64 lotes de multiplicacion de 601 . :
semilla, de variedades mejoradas, .
distribuidos en cinco Estaciones 204

Experimentales, asi: Naranjal (28
lotes), El Rosario (tres lotes), La
Trinidad (17 lotes), La Catalina
(seis lotes) y Paraguaicito (diez

CU1993 —EEB—
CU2034 - -|]D—~
cu18491 I

lotes). Eara obtener la produ;aon SLemme T8 o0 3 Y EEER
potencial acumulada, se tuvieron WD S SR D % D AROS O ®

i > > >
como variables de entrada al 222222038 22 5 23223220

modelo: latitud, fecha de siembra
de cada lote, densidad, registros
diarios de temperatura media
diaria y registros diarios del
numero de horas de brillo solar,
entre el periodo fecha de siembra
y diciembre 31 del 2023. En todas
las estaciones y lotes, la densidad
es de 7.142 plantas/ha. En este | |
informe preliminar, se presentan
los resultados de la simulacién 21 i
de la produccion potencial | i
acumulada frente a la produccion 14 I

Figura 8. Distribucién del porcentaje de incidencia promedio por lote de las progenies de la
variedad Cenicafé 1.

El Rosario La Catalina La Trinidad

observada acumulada, para la L ) | H l
Estacién Experimental Naranjal SIS R i‘ﬁaspi-%é IR
(Tabla 8), los cuales indicaron
que en todos los casos (lotes) la
produccion potencial es mayor
que la produccion observada. La
diferencia entre la produccion
potencial y la observada, fluctué 24 !
entre 11,1 sacos (minima) y 157,5 1 . .
sacos (maxima), con un promedio 1.
de 80,6 sacos (Figura 11). Esta
informacion, constituye un
referente para identificar aspectos
limitantes en la produccién tanto
de las variables de clima como de
manejo, y conlas cualessetendrian Progenie
criterios para aproximarse a la &

produccion potencial del cultivo. Figura 9. Distribucién del porcentaje de severidad promedio por lote de las progenies de la
variedad Cenicafé 1.

Naranjal Paraguaicito El Tambo

Severidad (%)

<2
cuistof I
cuts2s{ Il -+
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cuz0211{ I -
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Tabla 8. Revisién de modelos para cultivo de café.

Lenguaje de
programacion

Validado

Evaluado

Diagrama de Forrester

Salida

w
K
E Estado
S
]
>

Entrada

Tipo de Modelo

Alcance

Objetivos

Descripcién

Autor

Médulo IML de
SAS, version 5.0

Si
Si

Si

Produccién kg cc/
arbol
Materia seca por
érgano

Energia absorbida
Asimilados
Asimilados netos
Estado desarrollo
cultivo
indice &rea foliar

Latitud
Brillo solar
Fecha siembra
Temperatura
media diaria
No. Plantas/ha

Mecanistico

Determinar la
reduccién en
porcentaje, de la
produccién del
cultivo del café
por efecto de
la variabilidad
climatica

Mejorar la
investigacion y
proceso de toma
de decisiones
en todos los
niveles del sector
agropecuario

Modelo de cultivo
adaptado a las
condiciones de

Colombia

Montoya et al.
(2009)

Fortran, R

Si
Si

Si

Produccién kg/ha
Materia seca por 6rgano
Materia seca de arboles asociados
Carbono del suelo
Emisiones de éxido nitroso
Lixiviacion de nitrégeno
Humedad del suelo
Erosién de suelo

Carbono en hojas, raices, frutos
Nitrégeno en hojas
indice de &rea foliar
Estado fenolégico
Carbono y nitrégeno en hojarasca
Carbono organico del suelo (estable
e inestable)
Nitrégeno mineral
Contenido de agua

Latitud
co?

Temperatura diaria (max./min)
Precipitacion diaria
Humedad del aire

Velocidad del viento

Punto de marchitez permanente

Capacidad de retencién de agua

Modelo de cultivo basado en
procesos a nivel de parcela
(1_dimensién)

Fenologia, eficiencia de uso de luz,

distribucion de materia seca, area

foliar, humedad de suelo, arboles
asociados, microclima

Explorar la respuesta del sistema
a decisiones de manejo, diferentes
condiciones ambientales y cambio

climatico.

Modelo 'simple’ de sistemas
agroforestales de café adaptado
a Centro América que representa

los flujos més importantes
para productividad y servicios
ecosistémicos.

van Oijen et al. (2010);
Rahn et al. 2018;
Ovalle et al. (2020);
van Oijen et al. (2022)

Disciplinas de investigacion

No hay informacién

No
Si

Si

Materia seca por 6rgano
indice de &rea foliar
Nitrégeno en la planta
Numero de botones florales
y frutos

Acumulaciéon metabdlica
Masa de frutos
Masa de tallo
Masa de hojas
Masa de raices

Temperatura diaria
(max./min)
Humedad relativa
Precipitacién
Radiacién solar
Punto de marchitez
permanente
Capacidad de retencién
de agua

Modelo de cultivo basado en
procesos a nivel de planta

Interceptacion de luzy
fotosintesis
Dindmicas de agua y
nitrégeno
Distribucién de materia seca
Dindmicas y fenologia de
fructificacion

Modelo de cultivo para

integrar en un sistema

tritrofico (planta, broca,
parasitoide).

Modelo con enfoque en
las dinamicas fenolégicas
parametrizado para
Colombia y Brasil. El modelo
es una caja negra, ya que
falta informacion en el
documento y los autores no
hacen el modelo accesible a
otros investigadores

Rodriguez et al. (2011)

R Statistics

Si
Si

No

Rendimiento de café

Latitud
Temperatura mensual (min/
max.)
Precipitacion mensual

Modelo agrometeorolégico

Prediccién de rendimiento

Estimar el rendimiento
basado en la cosecha
anterior, condiciones
climaticas, irrigacion y
concentracién de CO%en la
atmosfera

Modelo de rendimiento de
café agrometeorolégico. No
es basado en procesos

Camargo et al. (2005)
Santos et al. (2006)
Verhage et al. (2017)
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Calidad

a través de la investigacion al

conocimiento de factores, practicas
y controles de las diferentes etapas
productivas que tienen un impacto
en la calidad fisica, sensorial y en la
composicion quimica del café. Lo anterior,
con el fin de apoyar el mejoramiento de la
competitividad de los caficultores mediante
la conservacion y la diferenciacion de la
calidad del café producido en la finca.

L a Disciplina de Calidad contribuye

En el periodo 2023-2024 estan en
ejecucion diez proyectos de investigaciéon
y la actividad panel de analisis sensorial
del café. De las investigaciones, tres estan
asociadas a la caracterizacién de la calidad,
asi como de los ecotopos cafeteros y de
los departamentos de Cesar y Quindio
a través de proyectos financiados por el
Sistema General de Regalias. En esta misma
linea, estan en desarrollo dos nuevas
investigaciones en NIRS para determinar
mezclas de café colombiano con Coffea.
arabica 'y C canephora de otros origenes.
Dentro de las investigaciones asociadas al
almacenamiento, se finalizé la evaluacién
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de diferentes empaques y condiciones de almacenamiento de
café excelso y esta en proceso la evaluacién en la matriz de café
tostado. En los procesos para potenciar la calidad del café se finalizé
la evaluacién del grado de madurez del fruto y su comportamiento
en diferentes procesos de poscosecha como la reserva del fruto.
En la conservacién de la calidad esta en proceso la investigacién:
evaluacion de la calidad del café obtenido por mezclas de café
despulpado en diferentes dias de procesamiento y la evaluacion del
efecto de frutos pintones en la calidad del café.

Se realiz6 la caracterizacién de la calidad fisica, sensorial y
composicion quimica del café producido en 20 ecotopos cafeteros
mediante el analisis de 1.110 muestras tomadas aleatoriamente,
durante tres afios. El 97,8% de las muestras obtenidas provienen de
variedades mejoradas como Castillo®, Colombia, Cenicafé 1y Tabi. En
general, el promedio de almendra sana fue de 78,1% y los ecotopos
102A, 308A y 309A, obtuvieron puntajes totales SCA mayores a 85
puntos, que clasifica el café como excelente. En la caracterizacion
del café procedente del departamento de Cesar y mediante la
correlacion de Pearson, se observé una relacion lineal directa entre
el puntaje de acidez sensorial y los compuestos 3,5-di-CQA y 5-CQA
e inversa con 3-CQA, 4-CQA, 4,5-CQA, presentes en la almendra de
café. En cuatro localidades, se evalu6 el efecto de ocho empaques
en la calidad del café excelso. En El Alto de Letras, la calidad se
conservé durante 365 dias con el 50% de los empaques evaluados,
mientras que, en Santa Marta, cuarto frio y Chinchina, la calidad se
afectd a través del tiempo, independientemente del empaque. Al



extender el tiempo de reserva del fruto de 24 a 48 horas
se observo unincremento en los grupos de descriptores
del sabor asociados a frutales y frutos rojos de 33,33%
a 66,66% y de 34,04% a 65,95%, respectivamente;
lo anterior implica que las partes constituyentes del
fruto, como el exocarpio y el mesocarpio, interactian
con el grano, provocando cambios en la composicién
quimica y mejora en la complejidad cualitativa de la
calidad sensorial. En la evaluacion de la calidad por
mezclas de café despulpado, el 45,8% de las muestras
no han presentado defectos sensoriales, sin embargo,
el tratamiento correspondiente a la mezcla de cinco
dias, ha presentado el defecto fermento en todas las
repeticiones realizadas.

Las catadoras del panel aprobaron los examenes
de calibracién para la renovacién del certificado
como Q-grader. Adicionalmente la disciplina certificd
una nueva Q-grader, lo que permite fortalecer la
capacidad de analisis del panel de catacién. Durante
este periodo se han recibido 1.090 muestras de
café, cuya trazabilidad se ha realizado mediante
el software desarrollado por TIC para gestionar la
calidad del café.

Caracterizacion de la calidad
fisica, sensorial y quimica del café
producido en los ecotopos cafeteros
colombianos. CAL101005

Este afio finalizé la recepcidon de muestras de café
provenientes de los 12 departamentos adscritos al
proyecto. Con el acompafiamiento del Servicio de
Extensién se tomaron en total 1.110 muestras de café,
correspondientes a los muestreos de los afios 2021
(362 muestras), 2022 (374) y 2023 (367). Las fincas
seleccionadas estan ubicadas en los departamentos
de Caldas, Antioquia, Casanare, Chocd, Cundinamarca,
Boyaca, Santander, Norte de Santander, Risaralda,
Meta, Tolimay Valle del Cauca. El 97,8% de las muestras
obtenidas, provienen de variedades mejoradas, como
Castillo®, Colombia, Cenicafé 1 y Tabi. En general, el
promedio de almendra sana fue de 78,1%. Se resaltan
los ecotopos 105B, 204A, 302A, 305A y 305B, que
obtuvieron valores promedio mayores a 79%. El 64%
de las muestras no presentaron defecto sensorial, los
defectos que se presentaron en mayor proporcién
fueron el fermento (14%) y terroso (13%), los cuales
son indicadores de practicas indeseadas en el proceso
de fermentacion y secado del café. No hubo diferencia
entre los ecotopos para la variable puntaje total. En la
Figura 12 se presentan los puntajes totales obtenidos
para todas las fincas en cuatro rangos altitudinales. Se
resaltanlos ecotopos 102A, 308Ay 309A, que obtuvieron
puntajes totales mayores a 85 puntos, que clasifica el
café como excelente. Adicionalmente, se seleccionaron
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50 fincas que hubieran obtenido calificaciones iguales
0 mayores a 84 puntos durante los andlisis y se realizé
una visita técnica para conocer las condiciones de
procesamiento en cada finca. Hasta la fecha se han
realizado 38 visitas, en los departamentos de Antioquia,
Caldas, Santander, Norte de Santander, Valle del Cauca,
Risaralda y Tolima.

Dlagnostlco de las caracteristicas
fisicas, quimicas y sensoriales del
café procedente del departamento
del Cesar. CAL101006

Esta investigacién se desarroll6 dentro del Proyecto:
"Desarrollo experimental para el mejoramiento de la
competitividad del sector cafetero del departamento
de Cesar" financiado por el Sistema General de
Regalias Cesar, cuyo objetivo principal fue diagnosticar
la calidad fisica, sensorial y composiciéon quimica del
café procedente del departamento. La caracterizacién
de la composicién quimica del grano de café se realizé
mediante el analisis de muestras recolectadas de 160
caficultores, en diferentes municipios del departamento
de Cesar. Este informe se centré en los resultados
obtenidos de la identificacion y cuantificacion de los
diferentes isémeros de acidos clorogénicos en la
almendra del grano de café, compuestos que influyen
significativamente en los atributos sensoriales y
la calidad final de la bebida, particularmente en la
acidez. Para llevar a cabo este andlisis, se establecié
una metodologia para la separacién, identificacion
y cuantificacibn de estos compuestos. La técnica
empleada fue la cromatografia liquida de ultra alta
resolucién (UPLC), utilizando un equipo Acquity MQ
acoplado a un detector de arreglo de diodos (PDA 2998),
que permitié la identificacion de los diferentes isémeros
en un rango de longitud de onda entre 210 y 400 nm
(Figura 13). La cuantificacion de los isbmeros se realizd
tomando como referencia el acido 5-cafeoilquinico (5-
CQA), determinando las concentraciones relativas con
base en coeficientes de absortividad molar y pesos
moleculares reportados en la literatura. Mediante la
correlacion de Pearson, se observé una relacién lineal
directa entre el puntaje de acidez registrado por el
panel de catacién y los compuestos 3,5-di-CQA y 5-CQA
e inversa con 3-CQA, 4-CQA, 4,5-CQA, presentes en la
almendra de café.

Determinacion dela calldad f|5|ca
sensorial y de composicion quimica en
el café almendra verde producido en el

departamento del Quindio. CAL101008

Se analizaron 672 muestras de café pergamino
seco (cps) procedentes de tres cosechas de 224 fincas
de caficultores del Quindio seleccionados de forma
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Figura 12. Puntaje total SCA de las muestras recibidas por rango altitudinal.

32



SO0 -0-081

05+

—4-C0A - 1.044

= 3-C0A - 0.748
—=1.106
[==—5-FOA - 1.523

+4-FQA - 1.317

ao i ol

Disciplinas de investigacion

analisis NIRS al café almendra, café
tostado entero y tostado molido,
en las proporciones establecidas
para un total del 1.440 andlisis.
El analisis de componentes
principales, ACP confirma que
el comportamiento espectral es
diferente para cada grupo de
muestras evaluadas (Figura 15).
Se desarrollaron modelos de
| calibracién preliminar para los tres

— 3, 5-iCOA - 2179
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tipos de café evaluados y el acierto

Figura 13. Cromatograma UPLC-DAD de los acidos clorogénicos en granos de café verde de
C arabica: 3 -CQA: 0,75 min; 5-CQA: 0,98 min; 4-CQA: 1,04 min; 4-FQA: 1,32 min; 5-FQA: 1,52
min; 3,4-di-CQA: 2,14 min; 3,5-di-CQA: 2,18 min; 4,5-di-CQA: 2,24 min.

proporcional y aleatoria, en los 12 municipios cafeteros
del departamento. La ultima cosecha de evaluacion del
proyecto presenté un incremento en el porcentaje de
muestras que obtuvieron puntajes por encima de 83
puntos SCA, pasando de 8,5% en la primera cosecha
a 25% en la tercera cosecha. Durante la tercera
cosecha de evaluacion, se registraron muestras con
puntajes superiores a 85 puntos SCA. En el andlisis de
la relacién lineal entre los compuestos quimicos y el
puntaje total SCA, se aplicé el método de correlacion
de Pearson. Se evidencié una correlacién superior al
10% entre el puntaje total SCA y los compuestos acido
araquidico, cafeina, proteinas y el grupo de los acidos
dicafeoilquinicos (3,4-diCQA; 3,5-diCQA y 4,5-diCQA)
(Figura 14).

Los resultados obtenidos de la determinacion de la
composicion quimica producto de las investigaciones
CAL101006 y CAL101008 por métodos de referencia,
permitieron generar un nuevo modelo de prediccion
quimica para café almendra mediante la técnica NIRS
(espectroscopia deinfrarrojo cercano) que sera utilizado
en la caracterizacion de la composicién quimica de
diferentes investigaciones (Tabla 9).

Evaluacion de la técnica NIRS para
la identificacion de mezclas de café
arabico producido en el pais con café
arabico de otros origenes. CAL101009

Esta investigacion estd relacionada con la
caracterizacién espectral de Coffea arabica producida
en el pais y C arabica proveniente de otros paises
como Brasil, con el objetivo de establecer el alcance de
la técnica NIRS para desarrollar modelos de prediccion
que permitan identificar las mezclas de café respecto
al origen. Se avanzo6 con la caracterizacién espectral
de muestras de C. arabica provenientes de Brasil y
Perd (120 muestras de cada origen); se realizaron los

global por cada uno fue de 97,0%
para café almendra verde, tostado
entero de 95,3% y tostado molido
de 98,0%.

Evaluacion de la técnica NIRS para
laidentificacion de mezclas de
café colombiano con la especie

C. canephora proveniente de
diferentes paises. CAL101010

Esta investigacidbn esta relacionada con la
caracterizacion espectral de café de la especie Coffea
canephoraproveniente de otros paises, con el objetivode
establecer el alcance de la técnica NIRS para desarrollar
modelos de prediccion que permitan identificar las
mezclas de café con respecto a la especie. Se avanz6
con la caracterizacién espectral de 1.346 muestras de
C. canephora provenientes de Brasil, Vietnam y Pert. Se
realizaron los analisis NIRS al café almendra verde, café
tostado entero y tostado molido, en las proporciones
establecidas para un total de 3.089 analisis. El analisis
de componentes principales, (ACP) confirma que el
comportamiento espectral es diferente para cada
grupo de muestras evaluadas (Figura 16).

Evaluacion del efecto del grado de
madurez en la composicion quimicay
calidad sensorial del café. CAL102002

Los cambios en las distintas etapas del procesamiento
se estan convirtiendo en un factor diferenciador de la
calidad del café. Actualmente, la practica de generar
demoras en el procesamiento, es decir, reservar el fruto,
es un hecho que puede modificar el perfil sensorial
de la bebida. Esta investigacién evalu6 la reserva del
fruto en tres estados de madurez, dos temperaturas
(15y 20°C) y en dos tiempos (24 y 48 h), estableciendo
su composicion quimica y caracteristicas sensoriales
mediante técnicas analiticas como cromatografia
liquida y de gases. El estado de madurez (EM) 1 mostro
un efecto sobre los acidos malico y quinico (Figura 17)
debido a la interaccion de la temperatura y el tiempo
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Figura 14. Matriz de correlacién de Pearson entre el puntaje total SCA y la composicidon quimica del departamento del Quindio. Cnz: cenizas;
Prt: proteina; Lpd: Lipidos totales; Scr: sacarosa; Cfn: cafeina; Trg: trigonelina; Ctr: citrico; Mlc: malico; Qnc: quinico; AcC: acidos clorogénicos;
CQA: cafeoilquinicos; FQA: feruloilquinicos; dCQ: dicafeoilquinicos; PIm: palmitico; Lnl: linoleico; Olc: Oleico Est: estearico Arq: araquidico
Acd:acidez; SCA: Puntaje total.
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Tabla 9. Validacién estadistica del nuevo modelo de prediccién de compuestos quimicos.

Compuesto Variable Minimo Maximo Media Desv. tipica Valor-p  Error relativo de prediccién

Lab 9,20 13,39 11,04 0,83

Lipidos 0,26 0,0100
NIRS 9,14 12,96 10,93 0,70
Lab 4,52 5.86 532 0,28

CQAT 0,51 0,0040
NIRS 4,77 5,81 5,30 0,22
Lab 5,99 9,66 7.85 0,77

Sacarosa 0,85 0,0020
NIRS 6,48 8,96 7,87 0,45
Lab 0,66 1,55 1,15 0,14

Cafeina 0,46 0,0105
NIRS 0,91 1,44 1,16 0,11
Lab 0,32 1,14 0,86 0,13

Trigonelina 0,10 0,0251
NIRS 0,74 1,05 0,88 0,07
Lab 34,19 40,62 37,66 1,12

Palmitico 0,54 0,0021
NIRS 35,59 40,28 37,74 0,91
Lab 37,67 43,93 40,60 1,32

Linoleico 0,86 0,0006
NIRS 38,28 42,96 40,62 0,96
Lab 9,01 14,87 11,85 1,18

Oleico 0,77 0,0032
NIRS 10,01 13,58 11,89 0,85
Lab 6,59 9,83 7,81 0,67

Estedrico 0,59 0,0055
NIRS 6,46 9,11 7,77 0,57
Lab 1,01 3,22 2,09 0,51

Araquidico 0,82 0,0072
NIRS 0,90 2,97 2,07 0,50

la complejidad cualitativa de la calidad sensorial. Esto
es consecuencia del aumento de la frecuencia de los
descriptores del sabor frutales y de la categoria de
frutos rojos (Figura 18).

Evaluacion del efecto de frutos pintones
en la calidad del café. CAL102004

Partiendo de la recomendacién actual de la
configuracién de la maduracién, esta investigacion
estd evaluando el efecto de los frutos pintones en
la calidad sensorial, al cambiar sus porcentajes
en el café procesado del 0% al 12,5%. La calidad
sensorial de las muestras se esta determinando con
el protocolo SCA (Specialty Coffee Association) como
variable de respuesta bajo el disefio experimental
completamente aleatorio. Se estan determinando
los contenidos de azucares e isémeros de acidos
clorogénicos totales, como compuestos quimicos que
se afectan por el proceso de maduracion del fruto.
Paralasprimerastresrepeticioneslos mayoresvalores
para la variable porcentaje de pasilla se encontraron
en los tratamientos 8, 9 y 10 asociados a una mayor

proporcidon de frutos pintones; en estos mismos se
observan los menores valores de almendra sana
(Tabla10). Delas muestras analizadas los tratamientos
100% maduro y con porcentaje de pintones del 5% y
del 10%, obtuvieron muestras con calidad sensorial
sin defecto, mientras los tratamientos con mayores
porcentajes de frutos pintones presentaron defecto
sensorial inmaduro lo que corresponde al 90% de las
muestras analizadas.

La sacarosa presentd su mayor valor promedio en el
testigo(100% maduro)ysumenorvaloreneltratamiento
compuesto por frutos 100% pintones. Los valores
minimos y maximos de las variables de composicion
acidos clorogénicos totales y lipidos variaron entre
5,30%-5,91% y 9,57%-10,67%, respectivamente. Con
respecto a los isémeros de acidos clorogénicos, el
tratamiento conformado con frutos 100% pintones,
presentd el menor porcentaje con respecto a los demas
tratamientos de la siguiente manera: 3-CQA (0,288),
4-CQA (0,440), 5-CQA (3,338), 5-FQA (0,279), 3,4-diCQA
(0,095) y 3-CQA (0,288). En la Tabla 11 se presenta la
composicion de los isomeros por tratamiento.
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Figura 17. Contenido promedio &cidos organicos (A) de granos de café con reserva del fruto en diferentes estados de madurez. En el ejey,
EM: Estados de madurez (1, 2y 3), T: Temperatura 15y 20°C, t: Tiempo de reserva (24 y 48 h).
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Figura 18. Frecuencia de los descriptores sensoriales del sabor por tiempo de reserva del fruto.

Evaluacion de empaques, tiempos
y condiciones ambientales del
almacenamiento del cafe. CAL103004

La preservacion de las propiedades sensoriales
del café depende de la calidad del grano, las
condiciones de almacenamiento y las caracteristicas
del empaque. En esta investigacion se determind
el efecto de diferentes empaques y condiciones
de almacenamiento en la calidad fisica y sensorial
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del café verde almacenado durante 365 dias. Se
evaluaron ocho empaques: fibra natural de fique
(FN), papel (P-Mc), polietileno (PE) y polipropileno
(PP): PE-Max, PE-doble capa, PE-Multicapa, PP-PVC,
PE-EVOH, PE-PAV, en cuatro localidades que fueron:
Manizales (Alto de Letras), Santa Marta, Chinchiné
y cuarto frio en Cenicafé. La temperatura y la
humedad relativa presentaron un comportamiento
constante en el Alto de Letras durante el periodo de
evaluacion y en esta localidad la calidad sensorial
expresada como puntaje total SCA (Specialty Coffee
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Tabla 10. Promedio de variables de calidad fisica de muestras con diferentes porcentajes
de frutos pintones.

Tratamiento Humedad (%) Merma (%) Pasilla (%) Almendra sana (%)
1 (Testigo) 11,76 18,65 3,14 74,50
2 11,42 18,72 4,06 74,11
3 11,64 18,62 4,03 74,60
4 11,26 18,40 3,30 75,32
5 10,96 18,53 3,65 75,00
6 10,92 18,42 3,96 74,43
7 11,84 18,50 4,72 74,43
8 11,70 18,72 517 73,11
9 11,74 18,53 5,36 72,86
10 10,90 18,96 7,00 72,54

Tabla 11. Promedio del porcentaje de diferentes isémeros de acidos clorogénicos (b.s) de muestras con diferentes
porcentajes de frutos pintones.

Tratamiento 3-CQA 4-CQA 5-CQA 4-FQA 5-FQA  3,4-diCQA 3,5-diCQA 4,5-diCQA
1 (Testigo) 0,362 0,532 3,816 0,030 0,314 0,120 0,284 0,133
2 0,347 0,512 3,662 0,028 0,301 0,113 0,271 0,126
3 0,384 0,564 3,988 0,031 0,329 0,120 0,288 0,136
4 0,372 0,544 3,858 0,034 0,311 0,122 0,286 0,136
5 0,353 0,516 3,678 0,033 0,304 0,118 0,286 0,130
6 0,352 0,518 3,697 0,030 0,306 0,114 0,282 0,128
7 0,354 0,517 3,712 0,029 0,308 0,117 0,285 0,132
8 0,347 0,511 3,687 0,029 0,308 0,115 0,287 0,128
9 0,354 0,526 3,822 0,031 0,317 0,117 0,302 0,129
10 0,288 0,440 3,338 0,027 0,279 0,095 0,276 0,102

Association), se conservé durante 365 dias en los
empaques PE-EVOH, PE-PAV, PE-doble y PP-PVC.
Para las demas localidades, el puntaje SCA se afect6
significativamente en los diferentes periodos de
tiempo evaluados, independientemente del tipo
de empaque. En Santa Marta, caracterizada por
presentar mayor temperatura y humedad relativa,
las muestras presentaron afectacién en el puntaje
SCA a partir de los 60 dias, en cuarto frio, dicho
efecto se reflejé a los 240 dias. En condiciones de
Chinchina, el puntaje SCA se redujo a través del
tiempo de almacenamiento. Desde el punto de vista
quimico, la concentracién de lipidos se incrementé
hasta 10,9%, excepto para PE- PAV en Chinchina.
La concentracion del acido linoleico aumenté su
contenido al final del periodo experimental, desde

37,3% hasta 42,6%. El acido estedrico se incrementé
a los 60 dias de almacenamiento hasta valores
de 9,2%, posteriormente, disminuyeron a niveles
promedio de 8,2%. El acido palmitico disminuy6
desde 39,7% hasta 35,4% principalmente durante
los primeros 60 dias. Finalmente, los acidos grasos
araquidico y oleico no presentaron variaciones en
su contenido en todo el tiempo de almacenamiento,
con valores promedio entre 2,29% y 3,35% para el
araquidico y para el oleico es de 11,03% y 12,31%.
En el tiempo de almacenamiento se presentd
incremento en la concentraciéon de trigonelina y
acidos clorogénicos totales (particularmente en el
café empacado en FN y P-Mc), pero al mismo tiempo
caus6 disminucionesen laconcentracion de sacarosa
en todos y cada uno de los tratamientos evaluados e
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independientemente de la localidad. La ocratoxina A
presentd promedios entre 1,6 a 19,0 pg kg™, El efecto
del tipo de empaque para preservar la calidad del
café durante 365 dias, estuvo condicionado por las
condiciones ambientales de almacenamiento.

Evaluacion de la calidad sensorial
y composicion quimica del café
obtenido por mezclas de café
despulpado en diferentes dias de
procesamiento. CAL105004

Para evaluar el efecto de mezclar café despulpado
de diferentes dias, se estan aplicando cuatro
tratamientos con mezclas de café despulpado
de la misma proporcion, de hasta cinco dias de
procesamiento. Cada dia se cuenta con un testigo
para identificar la calidad del café integrado y
adicionalmentesetieneuntestigorelativode mezclas
de café despulpado de cinco dias, almacenado bajo
agua. Posterior a la aplicacion de los tratamientos
se esta determinando al mucilago, los grados Brix,
pH, temperatura, acidez titulable y contenido de
acidos organicos. Al café pergamino seco de cada
tratamiento se le estan realizando analisis de
calidad fisica, sensorial y de composiciéon quimica.
Se han realizado cuatro de las seis repeticiones
programadas. El 45,8% de los tratamientos no han
presentado defectos sensoriales. El tratamiento
correspondiente a la mezcla de cinco dias de café
despulpado ha presentado el defecto fermento en
todas las repeticiones (Tabla 12).

Alas muestrasde café almendraseles determinaron
las concentraciones de acidos organicosy el contenido
de sacarosa, como variables complementarias. Los
acidos mayoritarios fueron el acido citrico con valores
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Tabla 12. Proporcién de muestras sin defecto y defectos
sensoriales presentes por cada tratamiento.

Tratamientos Sin defecto Fermento  Terroso
Testigo control 100,0% 0,00% 0,00%
Testigo relativo agua 100,0% 0,00% 0,00%
Mezcla 2 dias 50,0% 50,0% 0,00%
Mezcla 3 dias 25,0% 50,0% 25,0%
Mezcla 4 dias 0,00% 100,0% 0,00%
Mezcla 5 dias 0,00% 100,0% 0,00%

promedio de 9,77 g kg™, seguido del acido malico con
promedios de 5,61 g kg y el acido quinico con 5,27
g kg'. En menores proporciones se encontraron los
acidos lactico, tartarico y succinico, con valores de
0,29 g kg”, 0,84 g kg'y 1,25 g kg™, respectivamente
(Figura 19).

Panel de catacion de
Cenicafé. CAL106004

El panel de catacion de Cenicafé esta conformado
por cinco investigadoras de la Disciplina de Calidad,
certificadas como Q-Grader por el CQI (Coffee Quality
Institute). Desde la implementacién del panel en el 2017
se han analizado sensorialmente 10.574 muestras de
café provenientes de proyectos de investigacién donde
se tiene dentro de las variables de respuesta la calidad
sensorial. Cada resultado corresponde al promedio
de la evaluacion de minimo tres catadores. Para esta
vigencia las cinco catadoras presentaron y aprobaron
los examenes de calibracidon para la renovacién del
certificado por tres afios mas. Adicionalmente una
integrante de la Disciplina, se certific6 como Q-grader,
lo que permite fortalecer la capacidad de analisis del
panel de catacién.

Durante este periodo se han
recibido 1.090 muestras de café,
provenientes de proyectos de
diferentes  Disciplinas:  Calidad,
Fitopatologia, Mejoramiento
Genético y Poscosecha (Tabla 13).
La proporcion de muestras sin
defecto fue de 55,7%, los defectos
que se han presentado con mayor
proporcién fueron el terroso
(11,7%), fermento (6,8%) y reposo
con el 3,4%. De las muestras que no
presentaron defectos sensoriales
el 67,6% presentaron un puntaje
total que estuvo entre 80,0 a 81,5

Figura 19. Valores promedio de los acidos organicos presentes en el café almendra por cada

uno de los tratamientos.
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puntos, el 17,6% obtuvo un puntaje
entre 81,75 a 83,25 puntos, el 7,6%
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Tabla 13. Cantidad de muestras de café recibidas en el laboratorio para andlisis sensorial.
Discipiina %07 o1 208 20m 221 2022 2023 20 o
Calidad 366 142 662 562 318 1.720 881 722 5.373
Entomologia 10 85 136 199 16 7 453
Experimentacion 10 12 18 18 58
Fisiologia 3 2 186 30 221
Fitopatologia 48 90 138
Fitotecnia 48 20 9 45 122
Mejoramiento 181 564 250 631 557 169 146 200 2.698
Genético
Poscosecha 9 45 178 293 148 178 148 78 1.077
Suelos 108 115 121 61 18 11 434
Total 677 938 1.382 1.887 1.270 2.103 1.227 1.090 10.574

entre 83,5 a 84 puntos y el 7,2% mayor a 84 puntos
(Figura 20).

Desde el 8 de septiembre de 2023, se dio inicio al uso
del software desarrollado por TIC con el apoyo de la
Disciplina de Calidad de Cenicafé y que se encuentra
vinculado al SIGA. Este software permite la conexion
entre las investigaciones y las solicitudes de analisis
de calidad de café. Posterior a la aprobacién por parte
del Comité de Investigacion de Cenicafé de los analisis
como variable de respuesta en las metodologias,
a través del software el investigador realiza las
solicitudes, seguimiento y acceso a la informacién
mediante su usuario.

Determinacion del tiempo de
conservacion de la calidad del
café tostado almacenado en
diferentes condiciones y tipos
de empaques. CAL106005

Esta en proceso de evaluacion el efecto de diferentes
empaques comerciales en la calidad fisica, quimica y
sensorial del café tostado bajo diferentes condiciones
de almacenamiento. Los tratamientos, consisten
en almacenar café tostado en grano y café tostado
molido, durante 365 dias en condiciones de Chinchina
(Localidad 1), laboratorios de Cenicafé (Localidad 2) y
laboratorio del Ritual del Café (Manizales-Localidad 3),
utilizando cinco empaques (Figura 21): a. papel Kraft
(PK), b. polietileno trilaminado reciclable (PETHD),
c.polietileno con aluminio (ALP), d. vidrio transparente

(VT)y e. polietileno baja densidad (PELD). Transcurridos
90 dias de almacenamiento, para las tres localidades, el
café tostado molido dispuesto en todos los empaques,
tendi6 a incrementar la humedad desde 1,7% hasta el
2,4%. Mientras que, en todas las localidades, el café
tostado en grano incrementé su concentracién de
lipidos, particularmente en los empaques PK, PELD y
vidrio (Figura 21), la concentracion de acidos linoleico
(39,05%-39,24%), palmitico (35,89%-39,95%), oleico
(13,29%-13,55%), araquidico (2,18%-2,22%), estearico
(9,25%-9,34%), clorogénico (2,67%-2,68%), al igual
que el indice de perodxido (3,96-4,48 meq O,/kg) se
mantuvieron constantes para los dos tipos de café
evaluados. En el aspecto de la calidad sensorial de
la bebida, se avanza en la evaluacion de los posibles
cambios en el puntaje SCA, derivados por efecto de los
tratamientos y las condiciones ambientales de los sitios
de almacenamiento.

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

79,00

80,00-81,50 81,75-82,50 82,75-83,75
Rango Puntaje total SCA

Mayor a
84,00

Figura 20. Proporcién de muestras segun el rango de puntaje total
de muestras evaluadas por el panel de cataciéon de Cenicafé.
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Figura 21. Representacién esquematica de los empaques: a. papel Kraft (PK), b. polietileno trilaminado de alta densidad EVOH reciclable
(PETHD), c. polietileno con aluminio (ALP), d. vidrio transparente (VT) y e. polietileno baja densidad (PELD).
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Figura 22. Contenido de lipidos en café tostado almacenado 90 dias en diferentes empaques.
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Estimacion de pérdidas economicas en el
proceso de beneficio de cafée. EC0102008

Actividad 1. Clasificacion y combinaciones (por densidad y
tamafio). Con el propésito de determinar las pérdidas econdmicas,
se llevaron a cabo los siguientes tratamientos, cuyos resultados se
resumen asi:

« Tratamiento 1 Clasificacion en los tres puntos del beneficio (3.
Cla.).

« Tratamiento 2 Ningun tipo de clasificaciéon (Ning. Cla.).

+ Tratamiento 3 Clasificacion por densidad antes de despulpar
(Cla. CQ).

+ Tratamiento 4 Clasificacién por tamafio con zaranda (Cla.
Zaranda)

+ Tratamiento 5 Clasificacién por densidad al momento del
lavado (Cla. Lavado).

Evaluacion dela calidad de recoleccidn. Enlas diezunidades
de muestreo evaluadas, la unidad nueve se destacé por obtener la
mejor calidad, con un factor de rendimiento en la trilla superior al
promedio. Esta unidad presentd un 81,26% de frutos clasificados
en los estados 4, 5y 6, mientras que solo un 1,78% correspondia a

Disciplinas de investigacion

Economia Agricola

los estados 1y 2, de acuerdo con la escala
Cromacafe.

El analisis fisico mostré que el
tratamiento 1, que implica realizar las tres
clasificaciones, presenté el mejor factor
de rendimiento en trilla, es decir, que
se requiri6 menos café pergamino seco
para obtener un saco de café excelso.
En contraste, el tratamiento 2, donde no
se realizd6 ningun tipo de clasificacion,
requiri6 la mayor cantidad de café
pergamino seco para obtener la misma
cantidad de café excelso. En la Figura 23
se observan los factores de rendimiento
(FR) para cada tratamiento.

Los granos de las variedades mejoradas
liberadas por Cenicafé son de mayor
tamafio, lo que puede llevar a una mayor
retencion de granos de buena calidad
en la clasificacién por tamafio en la
zaranda, esa condicidn plantea una alerta
econdmica para los caficultores, ya que
la seleccion inadecuada del ancho de las
perforaciones en la zaranda puede resultar
en pérdidas considerables de café. En los
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de venta de $144.350,70/@ de café
pergamino seco (cps), podria dejar
de percibir entre $10.531.942,29
y $18.812.538,17 por hectarea al
afio debido a pérdidas de cps que
se presentaron entre el 36,48% y
el 65,16%.

Valoracion economica
de servicios ambientales

de la Reserva Forestal

Figura 23. Factores de rendimiento en trilla por tratamiento segun anélisis fisico.

tratamientos 1y 4, se encontraron los niveles mas altos
de café clasificado como pasilla. Adicionalmente, estos
tratamientos presentaron los mayores porcentajes de
café pergamino sin defectos fisicos dentro de la pasilla,
49,54% y 56,29%, respectivamente.

Considerando estos resultados, se justifica procesar
la pasilla resultante por separado, y adicionalmente,
implementar un proceso de recuperacién de las pasillas,
para aumentar su valor en un 8% aproximadamente
mejorando los ingresos del caficultor.

La reduccién en el precio de venta por arroba de
café pergamino seco (@ cps) varié en los diferentes
tratamientos en comparacion con el tratamiento 5. En
el tratamiento 1, se observé una reduccion del 10,07%,
mientras que en el tratamiento 2, la disminucién fue
del 6,44%; en el tratamiento 3, el precio por arroba
de cps se redujo en un 8,03%, y en el tratamiento 4, la
disminucion fue del 4,69%.

Actividad 2. Calibraciény mantenimientodela
despulpadora. En esta actividad, se evalué el estado
de la maquina despulpadoray su impacto en el proceso
de beneficio. Se consideraron dos tratamientos:

+ Tratamiento 1. Maquina despulpadora en buen
estado con clasificacién en los tres puntos del
beneficio (MDBE).

+ Tratamiento2.Maquinadespulpadoradescalibrada
y/o en mal estado con clasificacién en los tres
puntos del beneficio (MDME).

La ausencia de mantenimiento, limpieza vy
calibracién en la maquina despulpadora (tratamiento
2), resulté en una disminucién promedio de los
ingresos del 36,48%, alcanzando hasta un 65,16% en
comparaciéon con el tratamiento 1 en el que se utilizé
una despulpadora con los debidos mantenimiento,
limpieza y calibracién. Un caficultor con una
productividad de 200 @ ha' con un precio promedio
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Protectora Planalto.
ECO0104008

Esta investigacién se centra en calcular el valor
econdmico de los servicios ambientales, estimando la
capacidad de captura de carbono aplicando diversos
métodos de valoracion econdémica. Durante el mes
de septiembre de 2024, se inici6 el analisis de la
informacion del estudio sobre la caracterizaciéon de la
flora, en el cual se registraron un total de 222 especies
distribuidas en 157 géneros pertenecientes a 69
familias. Cada especie ha sido documentada con su
altura total y diametro a la altura del pecho. Con esta
informacion, se determiné la densidad de la madera
de cada una de las especies arbdreas presentes en la
reserva, se tuvieron en cuenta los arboles con DAP = 1,0
cm, asi como las palmas presentes en el sotobosque. A
estos datos se les aplicd un modelo especifico para los
bosques humedos premontanos en Colombia, el cual
se expresa matematicamente en la Ecuacién <1>:

In(BA) =a+ b In (D) + c(In(D))* + d(In(D))* + Blln (p)
<I>

Donde:

BA: Biomasa aérea de los arboles en kilogramos; D:
Diametro normal medido a 1,30 m de altura desde
el suelo en centimetros; p: Densidad de la madera (g
cm?.a,b,c,d); B1: Constantes del modelo; R2: Ajuste del
modelo.

Con el empleo de un modelo especifico para los
bosques humedos premontanos en Colombia, se
estimd que la biomasa aérea en la reserva alcanza las
245,76 t ha™.

Dqterminacién delafuncionde
perdida por Conyzaspp L. en el
cultivo del cafe. ECO105001

Al término de dos cosechas, evaluando la incidencia
delvenadillo sobrelaproducciénde café, losresultados



preliminares comprueban la alta interferencia de
la arvense incluso a bajas densidades, por ejemplo,
el indice de dominio determina una reduccién del
19,6% en la produccién del café por un individuo de
venadillo por m?% mientras que el efecto de pérdida
de 84,8% de rendimiento se da partir de 54 venadillos
por m?, en otras palabras, una caida al 54,1% versus
la produccion en ausencia de venadillo. La sola
presencia de la arvense en el cultivo ya incide en el
nivel econémico y se estimara concretamente con los
resultados de cosecha final del experimento el nivel
de dafio econédmico, se concibe ademas que el umbral
de accidn econdmica y técnicamente viable esta por
debajo del nivel de dafio econémico.

Funcion parcial de pérdida de café por
presencia de venadillo. Se concibieron las
ecuaciones con mayor probabilidad de reflejar la
situacién que ocurre con arvenses de alta interferencia,
la lineal para densidades muy bajas (venadillo hasta
tres unidades) y como parabélica y potencial la que
interpreta el comportamiento global en la que las
densidades mas altas reflejan una saturacién donde
hay una asintota que indica el limite de pérdida del
cultivo por presencia de una invasién natural de la
arvense. La funcion presenta una pérdida marginal
inicial del 23,9% de café con un individuo de venadillo
por m?, 53,4% con tres por m?y la asintota de pérdida
se alcanza con un prondstico de pérdida de 105,5%
para 54 venadillos, en otras palabras, una caida del
48,5% de rendimiento del cultivo con 54 venadillos m?
frente al cultivo sin venadillo.

Factor de rendimiento. Con el fin de constatar
si el venadillo aparte de la reduccién de café verde,
afectaba la calidad fisica del mismo, se observé que
con bajas densidades de venadillo la reduccion de café
excelso es del 1,3%, entre tres y seis venadillos de 2,2%
y con densidades superiores a 18 venadillos la caida de
excelso es del orden de 5,2%, lo cual representa niveles
de merma que el caficultor absorbe en el momento de
liquidacién del café y representan una disminucion del
ingreso considerable.

Estudio de las funciones del patron de
corte en la cosecha de café. EC0103002

En Colombia, la cosecha de café se realiza
manualmente y de manera selectiva, es dedir,
cosechando fundamentalmente frutos maduros, de
ahi la calidad reconocida del grano colombiano y el
empleo intensivo de mano de obra cuya escasez se
ha tornado en un problema estructural que impacta
los costos de produccion con una participacién en los
mismos cercana al 50%. En ese sentido, las decisiones
que se tomen para afrontar la cosecha, tienen efectos
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importantes en el desempefio y viabilidad desde el
punto de vista econdmico de la caficultura.

El presente trabajo pretende aportarinformacién para
conocer sus funciones y apoyar la toma de decisiones
de los caficultores en la administracion y control de la
cosecha, caracterizando las funciones del patrén de
corteen ese proceso en el campo. Seaplicd unaencuesta
por parte del Servicio de Extension a 1.002 trabajadores
que desempefian ese rol en 234 municipios de 15
departamentos cafeteros con fincas de drea mayor a
cinco hectareas en café. El instrumento para recopilar
la informacién consideré aspectos socioeconémicos de
los trabajadores y elementos propios de las funciones
que desempefian durante la cosecha de café. A
continuacion, se presentan resultados en las variables
socioecondmicas de los supervisores entrevistados.

Edad. Los trabajadores presentaron un amplio
rango de edades, por esta razon se definieron cuatro
categorias, de acuerdo con los cuartiles observados en
la distribucion de la variable. La Tabla 14 describe la
estructura de edades de los recolectores entrevistados.
El mayor porcentaje de supervisores o patrones de corte
estuvo en la categoria mayores de 30 y hasta 50 afios
de edad. Puede considerarse que el perfil que buscan
los caficultores para asignar esta responsabilidad esta
en funcién de una mayor experiencia en café, pues el
86,2% de los colaboradores entrevistados fue mayor de
30 afios, siendo el promedio de edad para la muestra
estudiada de 45,6 afios, con un rango de 24 afios para
el colaborador de menor edad mientras el de mayor
edad 70 afios.

Tabla 14. Edades de los patrones de corte

Categoria Porcentaje (%)
Menor o igual a 30 afios 13,8
Mayor de 30y hasta 50 afios 48,3
Mayor de 50 y hasta 60 afios 26,4
Mayor de 60 afios 11,5

Género. En Colombia, el empleo de mano de obra
masculina en las zonas cafeteras ha sido predominante,
los datos recopilados en este trabajo muestran
una tendencia en el mismo sentido, el 94% de los
supervisores son hombres. Es conveniente aclarar que
la participacion de las mujeres en esta actividad de
supervision es mayor en fincas de Huila y Cauca.

Educacion. Con relacion al nivel educativo de
los patrones de corte, el 37% de los supervisores
ha cursado estudios de primaria completa, 20% se
ubica en la categoria de algun grado de educacion
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primaria, mientras que 11% tiene algun grado de
secundaria, 18% cuenta con estudios de secundaria y
el 15% restante, ha realizado estudios a nivel técnico,
tecnoldgico y universitario. Esta circunstancia permite
determinar que en general el nivel de educacién de esta
poblacion de trabajadores tiende a ser mas alto que
la generalidad de trabajadores en labores agricolas y
que probablemente programas o acciones tendientes
a elevar este nivel de educacion redundarian en una
mejor productividad de la mano de obra en la labor de
cosechar café. La Figura 24 muestra el nivel de estudios
separando a los patrones de corte por género.

El 59% de las mujeres presenta estudios mayores a la
primaria, mientras que para los hombres es del 52%, en
ambos casos la escolaridad es superior a la reportada
para recolectores de café en estudios anteriores.

Experienciaenlacaficultura.Laexperienciahace
referencia al nimero de afios que lleva el trabajador

dedicado a las labores del cultivo y concretamente en
la recoleccion de café. El rango observado fue muy
amplio pues varié desde tres hasta 50 afios para el
trabajador de mas experiencia. En la Figura 25 se
describen las labores del cultivo desempefiadas por
los trabajadores entrevistados.

La Figura 25 resalta que lamayoria de los recolectores
encuestados evidenciaron experiencia en las labores
del cultivo especialmente en la recoleccién, sin
embargo, en labores de supervision y administracion
apenas el 4,6% refirié experiencia.

Rol como caficultores. En promedio el 32%
de los supervisores encuestados estd registrado
en el Sistema de Informaciéon Cafetera - SICA como
productor de café, con 1,6 ha de café en promedio; la
labor de patrén de corte es para ellos una estrategia
de obtener ingresos adicionales a su actividad como
caficultores.
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Figura 24. Nivel educativo de los patrones de corte por género.

Patiero
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Guadanero
Administrador
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Figura 25. Experiencia de los patrones de corte en la caficultura.
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Actividacj de coleccione ideqtificacién
de artropodos plagay beneficos de
la zona cafetera. ENT 101012

e realizd6 una campafa para el manejo del picudo
S quebrador de ramas del café £Ecnomorhinus quasimodus

(Coleoptera:Curculionidae) con el Servicio de Extension del
departamentodeNarifio.Estaespeciedeinsectoaparecid porprimera
vez en agosto de 2018 afectando cultivos de café en los municipios de
Tablén de Gémez, Arboleda, Coldn, San Pablo, La Cruz, San Lorenzo
y Cartago, en el Norte de Narifio, en fincas ubicadas entre 1.700 y
2.200 m de altitud. El dafio lo realiza el adulto cuando oviposita en
las ramas de café, una vez eclosionan las larvas, estas barrenan las
ramas y por el peso de los frutos las Ultimas se quiebran. Debido
al comportamiento del picudo, los insecticidas son ineficaces. Dada
la diversidad de enemigos naturales encontrados en este estudio,
compuesta por cinco especies de avispas parasitoides, se adoptd
como estrategia de manejo la poda sanitaria de las ramas afectadas
y de las ramas improductivas al finalizar la época de cosechas.
Las ramas cortadas fueron introducidas en jaulas de exclusion
elaboradas con tela tul, las cuales permiten la salida de las avispas
parasitoides mientras atrapan al picudo. Esta practica redujo los
niveles de infestacion a menos del 1,0% e increment6 el porcentaje
de parasitismo natural. Adicionalmente, se realizé la descripcién
morfologica de los estados biolégicos del picudo: huevo, larva,
pupa y adulto. Para lograr este objetivo, se recolectaron muestras
de ramas de café infestadas con £ quasimodus en los sistemas

Disciplinas de investigacion

Entomologia

productivos del Norte de Narifio,
donde se ha reportado el dafio. Las
muestras fueron llevadas al laboratorio
para realizar un estudio morfolégico
utilizando un estereoscopio fotografico
y un microscopio electrénico de barrido.
Las hembras ovipositaron en grupos de
15-30 huevos insertados en la corteza.
Las larvas barrenaron las ramas, son
apodas, semicurvas y de 2,5 mm de
longitud. La pupa tiene una longitud
de 3,8 mm y los adultos presentan
dimorfismo sexual, siendo los machos
mas pequefios de 4,3-6,2 mm y las
hembras de 6,5-7,8 mm, con el rostrum
con una longitud 1,3 veces mayor que
la longitud del cuerpo. Los machos
presentan un 6rgano estridulatorio para
atraer ala hembra. Los ojos compuestos
son pequefios, con un promedio de 82
omatidios en los machos y 106 en las
hembras, muy posiblemente debido
a su comportamiento criptico dentro
de las ramas de café. Este estudio
permitié describir por primera vez sus
estados inmaduros y complementar la
descripcién del adulto (Figura 26).
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Figura 26. Descripcion morfolégica del picudo quebrador de ramas del café Ecnomorhinus
quasimodus mediante microscopia electrénica de barrido. Se detallan los caracteres
morfolégicos de la cabeza y mandibulas del adulto.

Efecto de las cochinillas de las raices en la produccion
del cultivo del café en Colombia. ENT101015

En Colombia se ha observado que las cochinillas de las raices del café
(Hemiptera: Coccomorpha), afectan el desarrollo de las plantas y pueden
causar la muerte, pese a esto, se desconoce el efecto que causan en
la produccién. El objetivo de este trabajo fue identificar el efecto de
las cochinillas de las raices en la produccion del café en Colombia. Se
seleccionaron nueve fincas con lotes afectados por cochinillas; por cada
finca se selecciond un lote y se contabilizaron sitios perdidos, resiembras
y arboles muertos. Posteriormente, en cada lote se seleccionaron 20
arboles productivos y sin presencia de cochinillas (sanos) y 20 arboles
productivos con presencia de cochinillas (enfermos), y durante los meses
de enero y julio del 2023, en cada arbol se recolecté y registré la masa
de la produccién total; luego, se desenterré cada arbol y se determiné
la especie de cochinilla y la masa de la biomasa seca de la raiz. Para las
variables producciéon acumulada y peso de la biomasa seca de la raiz se
estimé elpromedioyelerrorestandaryse compararon entre plantas sanas
y enfermas con una prueba Duncan al 5%. Se encontré que entre el 7,1%
y el 25,1% de los arboles de los lotes correspondieron a sitios perdidos,
resiembras y muertos. La produccion acumulada de los &rboles sanos fue

de 1.950,7 = 71,5 g mientras que
para los enfermos fue de 1.200 +
71,7 g; el peso de la biomasa seca
de las raices sanas fue de 567,9 +
19,5gydelasenfermas401,4+20,4
g, en ambos casos se presentaron

diferencias estadisticas. Se
registraron cinco especies de
cochinillas, siendo Neochavesia

caldasiae la que mas redujo la
produccidon (66%), seguida de la
asociacion P. barberiy Dysmicoccus
spp.(61%)y Putobarberi(60%)(Tabla
15). Se concluye que la presencia
de cochinillas en las raices del café
reduce la produccién en mas del
38,5% y una pérdida de la biomasa
seca de las raices del 29%.

Optimizaciondelacria
en laboratorio de los
parasitoides de broca
del café. ENT101017

Se obtuvieron las tablas de vida
de fertilidad de Phymastichus coffea
y Prorops nasuta en diferentes
temperaturas. El mayor crecimiento
poblacional para P. coffeay P. nasuta
se obtuvo en la franja de 22 a 28°C,
con una variacién de aumento de
7.4 a 14,5 veces a cada generacion
para la primeray de 4,6 a 16,6 para
la segunda (Tabla 16). El tiempo
generacional ocurri6 como una
relacion inversa entre la duracion
y el incremento térmico. La razén
finita de aumento (A) en las dos
especies de parasitoides fueron

Tabla 15. Promedio y error estandar de la produccién acumulada por arbol y peso biomasa seca de la raiz (g) para cada una de las

especies de cochinillas.

Produccién (g)

Masa biomasa seca raiz (g)

Especie a’\l\ll'gbfees pr:::::fi:’)ig r(l%)
Promedio E.E Promedio E.E
Sin cochinillas (testigo) 293 1.950,7 72 A 567,9 19A
Enquistadas (Pseudococcus'y Dysmicoccus) 130 1.727,8 99 A 464 24 A 11,4
Neochavesia caldasiae 95 665,2 90 B 374,2 398B 66
Puto barberi 29 782,4 208 B 267,5 518B 60
Puto barberiy Dysmicoccus spp. 13 7631 208 B 322,2 54B 61

*Letras no comunes implica diferencia entre plantas sin cochinillas y plantas con cochinillas, segin prueba Duncan al 5%.
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superiores a uno, lo que indica que la poblacién aumenta generacion tras
generacion. Los valores del parametro razon infinitesimal de aumento (r_)
mostraron diferencias entre tratamientos, con las temperaturas de 19 y
30°C presentando los menores valores para P. coffea y en la especie A.
nasuta en las temperaturas de 20 y 30°C.

Adicionalmente, se estim0 la tasa de desarrollo y las exigencias térmicas
para P. nasuta 'y P. coffea donde el modelo lineal mostré un buen ajuste
entre el tiempo de desarrollo de 2. nasuta y P. coffea para el ciclo de huevo-
adultoy la temperatura (R*>0,95) (Tabla 17). En las temperaturas superiores
a 30°C no se obtuvo desarrollo completo del ciclo para las dos especies,
el rango térmico empleado para los analisis del desarrollo huevo-adulto
fue de 16 a 30°C para P. nasuta y de 19-28°C para P. coffea (Figura 27).
La temperatura minima de desarrollo (Tt) de huevo-adulto y la constante
térmica es diferente para las dos especies, lo cual es importante para la cria
de estos parasitoides en condiciones de laboratorio y para la seleccion de
las areas de liberacion, con el fin de optimizar su potencial dentro de las
estrategias de manejo integrado de la broca del café.

Actividad de mantenimiento y caracterizacion
del cepario. ENT103001

El cepario cuenta con 319 cepas de microorganismos donde los
géneros mas representativos corresponden a Beaquveria bassiana con
139 aislamientos y Metarhizium anisoplioe con 41 (Tabla 18). Todos
los aislamientos al dia de hoy estan preservados en tres métodos de
almacenamiento: nitrégeno liquido, glicerol-20°C y almacenamiento en
PDA con aceite mineral. Todas las cepas estan preservadas en dos o
tres afios diferentes. Se cuenta con aislamientos que estan preservados
desde el afio 2018. Todos los géneros de hongos almacenados tienen
aislamientos con un periodo de preservacion entre uno a seis afios. Este
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aflo se evaluaron y preservaron
las cepas almacenadas en 2017
y 2018. Se evaluaron 125 cepas
en total, de los cuales los grupos
mas representativos fueron: 73
de Beauveria basssiana, 23 de
Metarhizium, ocho de Colletotrichum
sp, siete de T7richoderma, y cinco
cepas de Verticilliumy Paecilomyces,
respectivamente. Se observé que 8.
bassiana mostro viabilidad del 63%
en promedio, en los tres métodos
de almacenamiento. ElI método
de preservacion que presentd un
mayor porcentaje de germinacion
(73%) fue el nitrégeno liquido. Las
cepas de Metarhizium almacenadas
en el 2018, tienen una viabilidad
promedio de 80% en los tres
métodos de almacenamiento. Las
cepas de Colletotrichum sp., que se
encuentran almacenadas en agua
y nitréogeno liquido, presentaron
una germinacion promedio del
83% y 85%, respectivamente. Los
géneros de 7richoderma, Verticillium
y Paecylomices almacenados en
los tres métodos, presentaron
germinaciones alrededor de un
94%. A la cepa Beauveria bassiana
9205 se le realizaron pruebas

Tabla 16. Media (IC 95%) de los parametros de crecimiento poblacional de Phymastichus coffeay Prorops nasuta en diferentes
temperaturas constantes sobre dieta artificial MP modificada. Fotoperiodo 0:24h y humedad relativa 65+10%.

Temperatura °C

£
£ 16 20 22 25 28 30
\©
S
© P. P. P. P. P. P.
o . . . . g .
nasuta P. coffea nasuta P. coffea nasuta P. coffea nasuta P. coffea nasuta P. coffea nasuta
R, 29a 2,6 46b 9 11,2¢ 14,5 16,6 7.4 6,4 b 5,8 0,8
(3,3-2,5) (7,6-0) (53-39) (10,5-7,5) 12,698 (20,1-8,9) (115'93)' (11,927)  (71-57) (89-27)  (1,0-0,6)
90,4 89,6 72,3 46,1 59,2 332 41,1 27.1 36,7 38,1 32,2
T (98,5- (93,6- (78,8- (51,7- (64,5- (34,9- (44,8- (28,7- (40,0- (41,9- (35,4-
82,3) 85,6) 65,8) 41,1) 53,9) 31,5) 37,4) 25,5) 33,4) 34,3) 29,3)
1,01 1 1,02 1,06 1,03 1,08 1,05 1,06 b 1,03 105 0,98
Ao1,018- (1,02- (1,03- (1,03- (1,05- (1,13- (1,06- (1,08- (1,05- (1,05- (1,01-
1,006) 0,98) 1,01) 1,09) 1,01) 1,03) 1,04) 1,06) 1,01) 1,04) 0,95)
0,012 0,003 0,018 0.06 0,034 0,09 0,045 0.07 0,03 0,05 0.01
fm (00180- (0,02-0) (0,026 (0,043- (0,12- (0,052- (0,044- (0,07
0,006) oon @100 905 ooe)  oo4  ©100M  oore 0oz (0020

Ro= tasa neta de reproduccién; T= tiempo de una generacién; A= razon finita de aumento; r, = tasa infinitesimal de aumento. Parametros

estimados por analisis Bootstrap (40.000 repeticiones).
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Tabla 17. Analisis de regresion lineal, temperatura minima de desarrollo (Tt) y constante térmica
correspondiente a diferentes estados de desarrollo de huevo - adultos de Prorops nasutay Phymastichus coffea.

Huevo-adulto Temperatura rango (°C) Modelo lineal R? R2adjustado T2 (DD)®
P. nasuta 16-30 Y=-0,030583+0,002661*T 0,95 0,94 11,5 366
P. coffea 19-28 Y=-0,04397+0,00291 *T 0,99 0,99 14,9 344

2 Tt= temperatura minima de desarrollo® Constante térmica grados-dia (DD).

0,04

0,01 0,03

Taasa de desarrollo (1/dia)
0,02
Tasa desarrollo
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

0,00

0 5 10 15 20 25 3b 0 5
Temperatura (°C)

Figura 27. Tasa de desarrollo (1/D) de huevo-adulto de Phymastichus coffea a.y Prorops nasuta
b. en diferentes temperaturas (HR= 65 + 10%; 0:24 [L:D]), donde D es tasa de desarrollo.

de calidad: determinacion de concentracién de esporas, germinacion
y pureza con el fin de evaluar diferentes formas de almacenamiento.
Se continla actualizando la informacién requerida por el Instituto von
Humboldt, relacionado con el Registro Unico Nacional de Colecciones
Bioldgicas y la ANLA.

Determlnacmn de las condiciones para la
importacion y exportacion de parasitoides
de la broca del café. ENT103017

Con el objetivo de determinar las condiciones para la importacion
y exportacidon de parasitoides de la broca del café, se tramité ante el
Instituto Colombiano Agropecuario ICA el permiso para la importacion de
Phymastichus coffea con origen de Kenia procedente de Hawai. La resolucion
fue sometida a consulta publica el 31 de mayo del 2024 y aprobada el 22
de agosto del mismo afio (Resolucién 00011085), por medio de la cual se
establecen los requisitos fitosanitarios para la importacién a Colombia de
Phymastichus coffea La Salle (avispitas de Togo) de procedencia Hawai. Los
requisitos establecidos fueron: 1. Inspeccion fitosanitaria en el lugar de
entrada: todos los envios serian sometidos a una inspeccion fitosanitaria
al llegar a Colombia; 2. Condiciones de empaque y etiquetado: los envases
deben ser herméticos y a prueba de escapes; 3. Las etiquetas deberan
incluir la direccion del laboratorio de cuarentena, una indicaciéon de que
contienen organismos vivos y precauciones de manipulacion con la leyenda
"solo debe ser abierto en el laboratorio de cuarentena”; 4. Procedencia
del material bioldgico: el material debe provenir de un laboratorio, centro
de investigacion o centro de produccién registrado por la organizacién
nacional de proteccién fitosanitaria (ONPF) del pais de origen; 5. Embalaje:
todos los envios deben estar embalados en envases nuevos, cerrados,
libres de materiales extrafios, resistentes a la manipulacion y sellables.
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Produccion masiva de
parasitoides africanos
para el control dela
broca en grandes areas
(Area-wide). ENT107011

En el mes de diciembre del afio
2023 se liberaron 80.000 granos de
café pergamino himedo infestados
por broca y parasitados con la
avispa Prorops nasuta, con un
promedio de parasitismo del 82%
y un potencial estimado de 426.400
avispas liberadas un mes antes
de la renovacion de los cafetales
en la Estacion Experimental La
Catalina. Adicionalmente, se realiz6
una prueba de depredacién bajo
condiciones de laboratorio con
20 unidades experimentales, de
60 granos de café cada uno, diez
de éstas con la liberacién de 90
avispas por frasco y el tratamiento
control sin avispas. Se encontré una
depredacién de todos los estados
de la broca y un promedio de 194
+ 11,1 avispas adultas en los granos
tratados, loquerepresentaun52,3%
de reproduccién (Tabla 19). Entre
enero y mayo del 2024 se liberaron
118.500granospergaminohimedos
infestados por broca y parasitados
con la avispa Phymastichus coffea,
con un promedio de parasitismo
del 70% y un potencial de 729.600
avispas liberadas en los lotes de
colonizacién. A pesar de registrar
un buen comportamiento de la
avispa en el campo, entre los
aflos 2021 y 2023, en el afio 2024
el porcentaje de parasitismo
disminuyd a porcentajes maximos
de 40% (Figura 28). Entre noviembre
del 2023 y agosto del 2024 se
produjeron 392.000 avispas de
P. coffea en adultos de broca sobre



Tabla 18. Géneros mas representativos de la Coleccién de
Microorganismos de Cenicafé.

Nuamero de aislamientos

RN preservados
Beauveria bassiana 139
Beauveria brogniartir 1
Metarhizium anisopliae M
Metarhizium acridium 1
Metarhizium robertsii 1
Verticillium (= Pochonia) 5
Lecanicillium 5
Trichoderma 9
Paecilomyces 18
Clonostachys 1
Phoma 1
Colletotrichum 25
Mycena citricolor 16
Hongos del suelo. Posibles 49
solubilizadores de fosfatos
Varios 7
TOTAL 319

sustratos artificiales, las cuales han sido utilizadas para
liberacién en la Estacion Experimental La Catalina y
envios a Hawai y Puerto Rico.

Validacion del manejo del cultivo
de café sin el uso de insecticidas
quimicos. ENT107014

Se estableci6é una estrategia de manejo integrado de
la broca del café sin el uso de insecticidas quimicos en
la Estacion Experimental La Catalina con 23 hectareas
en café, con afectaciones histéricas por la plaga,
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y se disefié un programa con manejo agrondémico
y enfoque en control biolégico con parasitoides y
entomopatdgenos, asi como practicas culturales.
Para el control biolégico con parasitoides africanos se
caracterizaron los lotes de Ultima cosecha de mayor
dispersién de broca donde se liberaron, durante
dos afios, alrededor de 1.100.000 avispas de Prorops
nasuta, asi como los lotes de colonizacién de menos de
dos afios, en los que se liberaron 890.000 individuos
del parasitoide de adultos Phymastichus coffea. En
los cafetales en produccion se realizé la recoleccion
oportuna de café, complementado con la realizacién
del repase, al finalizar las cosechas mitaca y principal;
se cosecharon los frutos desde el estado pintén y los
del suelo. Inmediatamente se realizd el monitoreo de
la infestacion en el campo y posicién de la broca en
el fruto para identificar los momentos oportunos para
aplicar el hongo Beauveria bassiana. El porcentaje de
infestacién en el campo registrado durante el primer
afno del establecimiento de esta estrategia sostenible
fue de 1,5%, el mas bajo reportado en los ultimos
12 afios para la Estacion Experimental (Figura 29).
Adicionalmente, el café pergamino seco no ha superado
el 1,0% durante el 2024 (Figura 30). El parasitismo
por P. coffea oscilé entre 20%-70%, mientras que la
mortalidad por B. bassiana, asperjado en 30 momentos
cuando la infestacién fue mayor del 2,0% y mas del 50%
de los adultos estaban entrando a la cereza, en 57% de
los casos, superé el 75%, con un maximo de 93%. Las
temperaturas durante el almacenamiento del producto
comercial afectaron la viabilidad del hongo. Se concluye
que es posible controlar la broca del café en Colombia
bajo una estrategia sostenible de manejo integrado
que no involucre el uso de insecticidas quimicos.

Estimacion de variabilidad genéticaen
colonias de las avispas Prorops nasuta
y Phymastichus coffea. ENT103016

El objetivo de este proyecto fue estimar los niveles de
variabilidad genética presente en colonias de las avispas
Prorops nasuta'y Phymastichus coffea utilizadas para el
biocontrol de la broca del café. Durante el Ultimo afio se
avanzé en: (i) la secuenciaciény ensamblaje de genomas
de referencia para estas dos especies de avispas de

Tabla 19. Promedio y error estandar del nimero de estados biolégicos de la broca del café y Prorops nasuta en 60 granos de café
pergamino seco.

Estados biolégicos de la broca del café

Tratamiento

Adultos P. nasuta vivos Adultos P. nasuta muertos

Promedio E.E Promedio E.E Promedio E.E
Con P. nasuta 0,8 0,4 194,2 111 76,3 23
Control sin P. nasuta 4321 18,3 0 0 0 0
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en esta base de datos. Se realizaron Figura 28. Porcentaje de parasitismo a través del tiempo de P. coffea en los parches de
estimaciones de la variabilidad  colonizacion de la Estacion Experimental La Catalina.
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Figura 29. Porcentaje de infestaciéon por broca ponderada en la Estacién Experimental La Catalina, desde el afio 2012 hasta el afio 2024.
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Figura 31. indices de diversidad nucleotidica y genética en poblaciones de Colombia
(laboratorio) y silvestres de Africa de Prorops nasuta. a. Diversidad nucleotidica, b. Diversidad
genética.
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Figura 32. indices de diversidad nucleotidica y genética en poblaciones de Colombia
(Laboratorio) y silvestres de Africa de Phymastichus coffea. a. Diversidad nucleotida,
b. Diversidad genética.

nasuta y Phymastichus coffea mantenidas en Colombia en condiciones de
laboratorio presentan un alto nivel de endogamia y una baja diversidad
genética, contrario a lo que sucede con las poblaciones silvestres de Africa.

Evaluacion de cebos formicidas para el control de
hormiga arriera en zona cafetera. ENT109001

Las hormigas cortadoras de hojas del género Atta son plagas importantes
en cultivos agricolas, forestales y ornamentales causando la defoliacién
total o parcial de las plantas. Debido a la prohibicién de uso de los
insecticidas clorpirifos y fipronil, fue necesario evaluar formicidas sustitutos
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para su control, complementado
con practicas de control manual,
quimicoy biolégico como alternativa
de manejo para los caficultores.
Para esto se logré reproducir la
fase sexual del hongo simbionte
de la hormiga arriera Leucoagaricus
gongylophorus de un nido activo
de Atta cephalotes y se aisldé en
medio de cultivo PDA para realizar
pruebas de antagonismo frente
al hongo T7richoderma sp. (Figuras
33 y 34). En la fase de laboratorio
se evaluaron diferentes cepas del
hongo antagonista 7richoderma sp.
y dos formulaciones comerciales
de los hongos entomopatégenos
Metarhizium anisopliae y Beauveria
bassiana. Para las pruebas de
patogenicidad sobre obreras de A
cephalotes se aplicd M. anisopliae
y B. bassiana a una concentracién
final de 1x107 conidias/mL (Figura
35). Como unidad experimental
se utilizaron viales de vidrio con
una obrera adulta de A. cephalotes
confinada conteniendo 50 mm de
agar con micelio de L. gongylophorus
como alimento. Los insectos fueron
sumergidos en las soluciones con
cada uno de los hongos, usando
25  hormigas-repeticiones  por
tratamiento y el testigo: hormigas
sumergidas en agua. Los viales
fueron revisados durante diez
dias. Las pruebas de patogenicidad
con M. anisopliae y B. bassiana
causaron mortalidades del 100%
de los insectos a los tres y cinco
dias de aplicados los tratamientos
respectivamente, frente al
testigo. El hongo Trichoderma
logré invadir completamente al
hongo simbionte inhibiendo su
crecimiento, causando necrosis
y esporulacién a los cinco dias
después de aplicado sobre trozos
de estroma de L. gongylophorus.
Para las evaluaciones en el campo
con nidos activos de A. cephalotes,
se evaluaron formulaciones
comerciales de Trichoderma 'y
Metarhizium anisopliae preparadas
a una concentracion final de 1x10
conidias/mL de agua, utilizando
hojuelas de avena entera como
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Figura 33. a. Pruebas de antagonismo entre 7richoderma (parte inferior) y b. el hongo simbionte de la hormiga arriera Leucoagaricus
gongylophorus (parte superior). c. Trichoderma invade y esporula sobre Leucoagaricus en 7 dias inhibiendo su desarrollo.

Figura 34. Aislamiento en medio de cultivo PDA del hongo simbionte de la hormiga arriera Leucoagaricus
gongylophorus.

Figura 35. Pruebas de patogenicidad con los hongos entomopatégenos Metarhizium anisopliae y Beauveria
bassiana sobre obreras de Atta cephalotes.
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vehiculo de transporte (Figura 36). Igualmente, se
evaluaron cebos quimicos preparados con indoxacarb
(6 cm3/60 mL agua) y thiamethoxam + cyproconazole
600 WG. Los resultados mostraron que Metarhizium
y Trichoderma controlaron los nidos en un 100% a
los 20 dias después de aplicados los tratamientos, en
comparacion al testigo, mientras que el testigo relativo
a base de abamectina, controlé un 100% los nidos al
dia 15 (Figura37). En cuanto a los cebos con formicidas
quimicos sustitutos, el indoxacarb controlé un 100%
los nidos al dia diez y el thiametoxam+cyproconazole
al dia 15 después de aplicados los tratamientos. Para
nidos grandes con un area > de 100 m?se utilizdé un
termonebulizador motorizado de espalda marca Saeta
MHS-36, usando una dosis de 50 cm?® de insecticida
por litro de ACPM, aplicado a razén de un minuto de
termonebulizacién por cada 10,0 m? de hormiguero
(Figura 38). El mejor resultado se obtuvo con la
cipermetrina 200 EC de uso agricola con una eficacia
del 100% de control al dia cinco después de aplicados
los tratamientos frente al testigo absoluto.

Evaluacion de Curbix® SC 200, un
nuevo insecticida para el control
delabroca. ENT105020

La broca del café Hypothenemus hampei (Ferrari)
(Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) es actualmente
la plaga mas limitante de la caficultura colombiana.
Las leyes colombianas, asi como certificadoras
sostenibles de café, han prohibido el uso de algunos
insecticidas eficaces para su control. Contar con
un nuevo insecticida permite tener alternativas en
programas de rotacion de insecticidas dentro del
manejo integrado de la plaga. Este estudio tuvo como
objetivo evaluar el efecto del producto Curbix® SC200
(i.a. ethiprole) sobre la broca del café. Previamente, se
determiné en el laboratorio y, corroboré en el campo
que la concentracién minima eficaz para el control de
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la broca fue 6,0 cm? L. En esta etapa del estudio se
verifico el tiempo de control de esta concentracidon
sobre poblaciones de brocas liberadas en diferentes
momentos después de una aspersién. La investigacion
se desarroll6 en la Estacién Experimental Naranjal,
en un lote de segunda cosecha, con una densidad de
7.142 plantas/ha. Las evaluaciones contaron con un
testigo absoluto (agua) y un testigo comercial (TC).
Se aplicd un arreglo factorial de 3x7 dispuesto en un
disefio completamente aleatorio. Se consideré como
variable de respuesta el porcentaje de frutos con
almendras sanas (PFAS). Los resultados muestran
que el insecticida evaluado protege los granos de
café de manera similar estadisticamente al TC hasta
el dia 21, cuando el PFAS es superior al 90% (Figura
39). Adicionalmente, se identific6 que aplicaciones
en la dosis recomendada y respetando el periodo
de carencia, el insecticida no deja residuos en grano
verde que afecten la inocuidad del café. Por lo anterior,
ethiprole SC 200 a una concentracion de 6,0 cm3 L
puede incluirse como herramienta de control quimico
del programa de Manejo Integrado de la Broca MIB.

Evaluacion del insecticida Incipio 200
SC en el control de la broca. ENT105021

Con el fin de ampliar el portafolio de insecticidas
quimicos dentro de la estrategia de manejo integrado
de la broca MIB en Colombia, se evalu6 el efecto del
producto Incipio 200 SC (i.a. isocycloseram) sobre
la broca del café. En etapas iniciales del estudio se
estableci6 que la concentracién minima eficaz del
insecticida, tanto en el laboratorio como en el campo,
fue de 0,5 cm*-L". La investigacion se llevd a cabo en
la Estacién Experimental Naranjal, en lotes de segunda
cosecha, con una densidad de 7.142 plantas/ha. Se
contd con un testigo absoluto (agua) y un testigo
comercial (TC). Se utilizé un arreglo factorial de 3x5,
dispuesto en un disefio completamente aleatorio. La

Figura 36. Preparacionmanualde cebosimpregnados conesporasdehongosentomopatégenosy antagonistas
para el control de nidos de hormiga arriera utilizando hojuelas de avena como vehiculo de transporte.
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Figura 37. Eficacia de cebos preparados a base de hongos entomopatégenos y antagonistas
para el control de nidos de hormiga arriera Atta cephalotes.

Figura 38. Evaluaciéndeformicidasaplicadoscontermonebulizador
para el control de nidos de hormiga arriera en cultivos de café en
tres Estaciones Experimentales de Cenicafé.

variable de respuesta fue el porcentaje de frutos con
almendras sanas (PFAS). Los resultados muestran que
este insecticida tiene un tiempo de control similar al TC
hasta el dia 28, no obstante, puede afirmarse que al
dia 21, el PFAS el control es superior al 80% (Figura 40).
Asi mismo, la investigacién establece que aplicaciones
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en la dosis recomendada y respetando el periodo
de carencia, el insecticida no deja residuos en grano
verde que afecten la inocuidad del café. Por lo anterior,
isocycloseram a una concentracion de 0,5 cm? L' puede
incluirse como herramienta de control quimico dentro
del programa MIB.
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Figura 39. Porcentaje de frutos con almendras sanas para diferentes momentos de
infestacion. Limites de confianza al 95%.
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Figura 40. Porcentaje de frutos con almendra sana para diferentes momentos de infestacion.
Limites de confianza al 95%. Etapa 3. Evaluacién de isocycloseram, Naranjal, 2023
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Experimentacion

ara el informe del afo cafetero
P 2023-2024, la  Disciplina de
Experimentacion continda con la
coordinaciéon técnico administrativa de las

ocho Estaciones Experimentales (EE), con
un area total de 359,06 ha.

Deellas, 119,25haestancultivadasencafé,
el 67% estan destinadas a la produccién de
semilla de variedades Castillo®, Cenicafé 1,
Castillo Zonales y Tabi; el 22% en proyectos
de investigacion y el 10% en el parque
experimental, que equivale a areas con
lotes potenciales para establecer nuevas
actividades de investigacion.

En el uso del suelo se tienen 108,6 ha
destinadas a la conservacién de aguas,
forestales, guadua y bosques, 39,01 ha en
pastos y 82,41 ha en otros usos y areas no
cultivables. La infraestructura ocupa un
area de 9,7 ha.

Se desarrollaron 124
investigaciones en las  Estaciones
Experimentales de Cenicafé. De ellas
contindian vigentes 115. Por disciplinas, se

réplicas de
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destacan por su participacion en el desarrollo de investigaciones,
Suelos con 26, Mejoramiento Genético con 19, Fitotecnia con 17.
En cuanto a las EE donde se desarrollan las réplicas, se resaltan
Naranjal con 54, Paraguaicito con 18, El Tambo con 13y La Catalina
con diez.

Ademas, se desarrollaron tres réplicas de investigacién en fincas
de caficultores ubicadas en el area de influencia de las EE; sobresale
el apoyo de la Estacion Experimental San Antonio en Santander.

En el apoyo al Servicio de Extension en actividades de difusion de
las tecnologias generadas por Cenicafé, en el periodo, se recibieron
11.000 visitantes, entre caficultores, extensionistas, estudiantes y
otros; un 13% mas que en el periodo anterior, debido a la continuidad
de la reactivacién en el apoyo al Servicio de Extensién. El 53% de
ellos corresponden a caficultores, el 13% a técnicos externos y el
11% a Extensionistas de la Federacion.

En el Sistema de Gestion Integral SGI, en el proceso de Desarrollar
Investigacién Cientifica y Tecnologica, con la norma ISO 9001 con el
alcance a todas las Estaciones Experimentales en el componente
de calidad, la implementacion de la ISO 14001 en el componente
ambiental en Naranjal y la ISO 45001 igualmente en todas las EE, se
continda realizando una serie de actividades mes a mes con el fin
de garantizar los procesos misionales con calidad, preservando el
medio ambiente y velando por la seguridad y salud en el trabajo de
los colaboradores de la FNCy de contratistas que apoyan el proceso.



En la produccién y distribucion de semilla en las
Estaciones Experimentales de Cenicafé, para este
periodo, se distribuyeron 55.749 kg de semilla
seleccionada a los diferentes Comités de Cafeteros,
presentando una reduccion del 19% con respecto
al periodo anterior. La distribucion de semilla tipo
“Comité” destinada especificamente a germinadores
comunitarios elaborados por los Comités de Cafeteros
y con miras a apalancar proyectos institucionales para
pequefios caficultores fue de 22.709 kg, un 48% mas
con respecto al periodo anterior. Para un total de
semilla distribuida de 78.458 kg y un cumplimiento del
Acuerdo de Nivel de Servicio (ANS) del 83%.

Entre los Comités que demandaron mayor cantidad
de semilla se destacan Tolima con 9.948 kg, seguido de
Cauca con 9.914 kg, Santander con 9.317 kg, Valle con
7.775 kg y Antioquia con 6.871 kg.

Por variedad, del total de semilla certificada
seleccionada que se distribuy6 en el periodo, se resalta
el 23% de Cenicafé 1 y de variedad Castillo® Zona Centro,
el 19% de Castillo® Zona Sur, el 15% de Castillo General
y el 12% de Castillo Zona Norte.
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La procedencia de la semilla seleccionada distribuida,
el 41% se produjo en la Estacion Experimental Naranjal,
seguido del 22% en la Estacion La Catalina, el 17% en la
Estacion La Trinidad y el 14% en El Tambo.

Los resultados de las pruebas en laboratorio
indican que todos los lotes distribuidos tuvieron un
porcentaje promedio de germinacion del 83,1% y
las pruebas de germinacion en arena arrojaron en
promedio el 83,5%.

Se gestiond la solicitud de derechos de obtentor
de dos progenies correspondientes a los nuevos
componentes de la variedad Castillo 2.0: 665#510 y
323#333. Esta informacién incluye: origen geografico,
titularidad, denominacion genérica, los cuestionarios
técnicos y la comparacion de las nuevas progenies
con las variedades notoriamente conocidas.
Requisitos establecidos por el ICA para la obtencién
de derechos de proteccién de las variedades.
Adicionalmente, se instalaron en el campo la prueba
de Distinguibilidad, Homogeneidad y Estabilidad (DHE)
con el acompafiamiento del Instituto Colombiano
Agropecuario - ICA.
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Fisiologia Vegetal

urante la vigencia 2023 - 2024 en
D la Disciplina de Fisiologia Vegetal, se

dio continuidad a las investigaciones
vinculadas al subprograma de frutos con
los proyectos FIS104005y FIS104006 donde
se avanza en el estudio de la maduracién
de los frutos de café y en el subprograma
de raices con el proyecto FIS106003.

FISIOLOGIA DEL FRUTO

Clasificacion de las lineas
mejoradas de Coffea arabica
por tiempo de madurez
de cosecha del fruto
como parametro parala
constitucion de variedades
compuestas. FIS104006

Con el objetivo de clasificar las lineas
componentes de las variedades mejoradas
de Coffea arabica en la zona Central
cafetera de Colombia, de acuerdo con el
tiempo de madurez de cosecha del fruto,
se realizaron seguimientos al tiempo a
madurez del fruto desde la floracién, en
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términos de dias después de floracion, y al tiempo térmico, como
variable de interés principal durante la cosecha de mitaca. Como
variables complementarias se evalué la respiracion y caracteristicas
fisicas de los frutos que comprenden: la firmeza del fruto (Firm;
kgf), masa seca total del fruto (FDM; g), masa seca del pericarpio
(PDM; g), masa seca del grano (BDM; g), masa del fruto en fresco
(MFF; g) y la clasificacion de los frutos maduros dentro de los ocho
estados fenologicos descritos por la escala Cromacafé®.

La medicion de las variables se realizé en 54 lineas promisorias
del programa de Mejoramiento Genético. Para el analisis estadistico
se utilizaron los valores promedio del tiempo a madurez del fruto
por cada linea, para su clasificacién en grupos (clusters) mediante
el método de clustering Particional Alrededor de los Medoides
(PAM) con el paquete “cluster”. Los valores de tiempo a madurez
del fruto de las lineas por clUster se evaluaron mediante un analisis
de varianza (AOV) paramétrico o robusto, y cuando se encontraron
diferencias estadisticas en el AOV a un nivel de confianza del 95%
se hicieron las comparaciones multiples por pares, usando prueba
de t de Student (AOV paramétrico) o la prueba de Yuen (AOV
robusto), en ambos casos las comparaciones fueron ajustadas por
el método de Holm. EI AOV también fue realizado para la tasa de
respiraciony paralas caracteristicas fisicas de los frutos. Un segundo
agrupamiento PAM se realizé para las variables relacionadas con el
color de los frutos. Segun el tiempo a madurez, se conformaron
cuatro clUsteres (Figura 41). El cluster 1 agrupa el 43% de las lineas
evaluadas y tuvo madurez temprana (229 - 246 DDF), el clister 2
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Figura 41. Tiempo a madurez del fruto desde la floracién (dias después de floracién) y su agrupamiento
por cluster (1: madurez temprana, 2: madurez temprana-intermedia, 3: madurez intermedia-tardia, 4:
madurez tardia) usando el método de clustering Particional Alrededor de los Medoides (PAM) para 54
lineas de café procedentes de cruzamientos intra-especificos e inter-especificos.
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con el 26% de las lineas presentdé madurez temprana
- intermedia (247 - 252 DDF), el clUster 3 con el 24%
de las lineas mostré madurez intermedia - tardia
(253 - 256 DDF) y el cluster 4 con el 7% de las lineas
agrupé los materiales con madurez tardia (262 - 264
DDF) (Figura 41). Los clusteres en tiempo cronolégico
fueron estadisticamente diferentes y también lo fueron
en términos de tiempo térmico (Figura 42a, 42b). Esto
indica que entre las lineas mas tempranas y tardias la
sincronizaciéon de la cosecha seria nula, lo que implica
una dispersion de la cosecha. Las lineas con madurez
tardia presentan frutos con una tasa de respiracion
menor, caso contrario ocurre en las lineas precoces
(Figura 42c). La firmeza del fruto tiende a disminuir en
las lineas con un tiempo a madurez tardio (Figura 43b,
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Figura 42. Comparaciones multiples por pares (—) entre clUsteres
de madurez (1: madurez temprana, 2: madurez temprana-intermedia,
3: madurez intermedia-tardia, 4: madurez tardia) con diferencias
estadisticas (a= 0,95) para la variable tiempo a madurez del fruto a.
y para su correspondencia en tiempo térmico, b. ademas de la tasa
de respiracién, c. en 54 lineas de café procedentes de cruzamientos
intra-especificos e inter-especificos. Los graficos muestran la
distribucién de los datos, mientras que los valores en el recuadro y
el punto rojo corresponden a la media truncada al 10% (m,,..). Las
comparaciones usaron la prueba de Yuen para las medias truncadas.

43c), sin afectar la masa fresca de los frutos (Figura
433). Las lineas con madurez mas tardia presentan
frutos con mayor masa seca total que las lineas con
madurez mas precoz (Figura 43d), principalmente por
la masa seca del grano (Figura 43f), pero no por la masa
del pericarpio (Figura 43e).

Degerminacién delainhibicion de
emision de etileno en frutos de cafe con
dos productos comerciales. FIS104005

Se cuantifico la tasa de emision de etileno (CH,) en
los frutos de café en cuatro estados de maduracién:
verde, pintén, maduro y sobremaduro. La velocidad
de emisién de etileno aumenta de frutos verdes a
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Figura 43. Comparaciones multiples por pares (—) entre cllsteres de madurez (1: madurez temprana, 2: madurez temprana-intermedia,
3: madurez intermedia-tardia, 4: madurez tardia) con diferencias estadisticas (a= 0,95) para la variable masa del fruto en fresco a., firmeza
ecuatorial del fruto en el didmetro mas ancho [1] b., firmeza ecuatorial del fruto en el diametro mas angosto [2] c., masa seca total del fruto
d., masa seca del pericarpio e., masa seca del grano f., en 54 lineas de café procedentes de cruzamientos intra-especificos e inter-especificos.
Los gréficos muestran la distribucién de los datos, mientras que los valores en el recuadro y el punto rojo corresponden a la media (m,_ . ) 0
a la media truncada al 10% (m,,..,)- La prueba de t de Student fue usada con las medias, mientras que, la prueba de Yuen fue usada para las
medias truncadas, en ambos casos las comparaciones fueron ajustadas por el método de Holm.
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maduros y, luego vuelve a descender en el estado
sobremaduro. En frutos verdes la tasa de emisién
de etileno es de 1,1 pyL kg-h" y aumenta a 2,2 pL
kg-h' en frutos maduros; estas tasas de emision
son consideradas como muy bajas. Aunque los
frutos de café no se clasifican como climatéricos, su
comportamiento en relaciéon con la emisién de etileno
durante los diferentes estados de maduracion es
similar al de los frutos climatéricos, aunque a niveles
de concentracion de hormona mas bajos (Figura 44).
Luego de identificar y medir la tasa de emision de
etileno, se realizé la aplicacién de acido salicilico al
1,0 mM como inhibidor de la produccién de CH,
para evaluar su efecto en los diferentes estados de
maduracién. Los resultados mostraron una reduccion
en la tasa de produccién de etileno promedio
entre 10% a 18%, siendo los frutos verdes los que
presentaron la menor inhibicion (10%), seguidos
por los frutos sobremaduros (11%), pintones (12%)
y finalmente los maduros (14%), que fueron los mas
afectados por el compuesto inhibidor (Figura 45).
Este analisis sugiere que el acido salicilico tiene una
capacidad limitada para inhibir la produccién de
etileno en los frutos de café, lo que plantea nuevas
preguntas sobre la efectividad de este compuesto en
la regulacion del proceso de inhibiciéon de produccion
de etileno en frutos de café.

FISIOLOGIA DE LA RAIZ

Desarrollo de un prototipo 3D para el
estudio de las raices del café. FIS106003

Con el objetivo de caracterizar las raices de café,
se recolectaron dos muestras de 20 chapolas de
las variedades Cenicafé 1 y Castillo® general. Las

Produccién de etileno en frutos de café (uL kg-h"")

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

raices fueron escaneadas a una resolucion de 300
dpi, se midié la longitud de la raiz pivotante (mm), el
diametro de la base del hipocétilo (mm), la biomasa
seca total (g), el porcentaje de inversién en biomasa
de las raicillas y de la raiz pivotante, y los parametros
descriptivos de la topografia de las raices 2D a través
del andlisis de fractales, del cual se obtuvo la densidad
en pixeles y la dimension fractal. Para este estudio
de imagenes, se emplearon las librerias Scikit-image,
Pandas, NumPy, Matplotlib, Tensorflow y SciPy, del
lenguaje de programacién Python®. El algoritmo
fue alimentado con las imagenes de las raices de
las chapolas escaneadas. Se realizd un analisis de
componentes principales (ACP) con el que se redujo
la dimensién de las variables. Se encontré que las
mediciones que contribuyeron con la varianza del
componente 1(43,8%)y 2 (20,2%) fueron la dimension
fractal (R2=0,92; p=9,56*10""), la densidad de pixeles
(R2=0,92; p=1,26*10"°), lalongitud de la raiz pivotante
(R2=0,51; p = 7,35*10%), la biomasa total (R? = 0,66;
p =3,26%*10°%) y el diametro de la base del hipocétilo
(R2=0,90; p =4,12*10"°). Por otro lado, con el analisis
de ACP enfocado en los individuos, se encontré que
las raices de las 18 chapolas de la variedad Cenicafé
1y las 24 de Castillo® general, fueron representativas
por su contribuciéon a la varianza de las dimensiones
1y 2, que fue del 14%.

Se evalué la agrupacién de las raices con un analisis
cluster, cuya cuantificacién se hizo con el algoritmo PAM.
Como se observa en la Figura 46 hay dos grandes grupos
(cltsteres) calculados a través del método Silhouette,
en los que se distribuyen las raices de las chapolas de
las dos variedades de café. La informacién derivada
del analisis de clUster se encuentra en la Tabla 20 en la
que se describen la estadistica descriptiva e inferencial,
que corresponden a los clusteres
1y 2, respectivamente, y no a las
variedades. El cldster 1 mostr6 una
mayor dimension fractal y densidad
de pixeles en comparaciéon con
el cluster 2, indicando posibles
diferencias estructurales en la
arquitectura, porque un mayor
valor de estos parametros indica
topografias mas complejas, esto es,
un mayor nimero de ramificaciones
y nodos de conectividad entre la
raiz pivotante y las raicillas, lo que
aumenta el porcentaje de cobertura
en las imagenes. La misma
tendencia se obtuvo en la longitud
de la raiz pivotante y en la biomasa

Verde Pinton Maduro

seca total, con un promedio mayor
de estas variables en el clister 1

Sobremaduro

Figura 44. Comportamiento de la emisién de etileno en frutos de café variedad Castillo®.
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3,0 3,0
= 25 13% 2,5 13%
<
220 2,0 12%
-
2 12% 11% 12%
o 15
S 10% 13%
g0

0,5

0,0

Verde Pintén Maduro Sobremaduro Verde Pintén Maduro Sobremaduro
Dia 4 después de aplicado el AS Dia 8 después de aplicado el AS
2,5 2,5
15% 12%
=20 2,0
= %
» 13% 12% 13% 10%
0

:5,‘ 1,5 1,5
2
21,0 1,0 10%
brrd

0,5

0,0

Verde Pintén Maduro Sobremaduro Verde Pintén Maduro Sobremaduro

Dia 12 después de aplicado el AS

2,5
9%

20
<
g 6%
3 15
% H Control
c
g 1.0 7% H AS(1TmM)
bred

0,5

0,0

Verde Pintén Maduro Sobremaduro

Figura 45. Efecto del inhibidor acido salicilico (AS) 1 mM en la emision de etileno en frutos de café variedad Castillo®.
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Dim2 (29.3%)

-3

0

Dim1 (57%)

Figura 46. Representacién estadistica y esquematica de la distribuciéon de las chapolas de
la variedad Cenicafé 1 (1-20) y de Castillo® general (21-40), conforme con la discriminacion
empleada por el algoritmo PAM. Dim1 corresponde al componente principal 1 y Dim2 al
componente principal 2. Color azul corresponde al clister 1y rosado al cluster 2.

Tabla 20. Estadisticos descriptivos e inferenciales de las variables seleccionadas a través del analisis de componentes principales. El
ACP (%) corresponde al porcentaje de contribucién de cada una de las variables a las dimensiones 1y 2 (1:2). Los clUsteres corresponden
al agrupamiento calculado con el algoritmo PAM. El clUster 1 estd compuesto por la relacién 18:1 de las variedades Cenicafé 1: Castillo®
general y el cluster 2 es la relacién 2:21 respectivamente. x es la media muestral, el E.E. es el error estandar de la media, el I.C. es el
intervalo de confianza al 95%, el valor T es el estadistico de la prueba de t-Student con 38 grados de libertad y una confianza del 95%, el
valor p es la probabilidad de tener una diferencia observable entre las medias de las variables y E.T. es el efecto del tamafio de muestra
obtenido a través del método de Cohen.

Variables ACP (%) Claster X E.E. I.C. (%) Valor T Valor p E.T.
1 1,34 0,007 0,015
Dimensioén fractal
(32,03:1,26) 2 1,24 0,009 0,019 8,65 1,62*%107° 2,74
1 3,63 0,117 0,245
Densidad de pixeles
(31,94:0,32) 2 2,14 0,115 0,24 9,05 512*10™ 2,86
1 1,40 0,041 0,087
Diametro de la base del hipocétilo (mm) (1,16:66,45)
2 1,46 0,053 0,11 -0,848 0,402 -0,268
1 0,032 0,001 0,002
Biomasa total (g)
(16,70:18,70) 2 0,027 0,001 0,003 3,40 0,0016 1,08
1 143 3,89 8,18
Longitud de la raiz pivotante (mm)
(9,98:6,53) 2 123 3,85 8,04 3,73 0,000616 1,18
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urante elperiodo2023-2024, enlaDisciplinade Fitopatologia,
D se siguen analizando los patégenos y las estrategias para el

manejo integrado de enfermedades en el cultivo de café.
Respecto a Hemileia vastatrix, Berkeley & Broome (roya del cafeto),
se continda evaluando la variabilidad patogénica y genética de los
aislamientos recolectados en variedades de café, tanto susceptibles
como resistentes, asi como en germoplasma de interés. Se destacan
los desafios que la roya del cafeto ha planteado, especialmente en
las variedades mejoradas de Cenicafé, llevando a cabo visitas a las
fincas afectadas en varios departamentos. Es necesario subrayar
la necesidad de implementar un programa de control de la roya
cuando la incidencia supera el 15%, independientemente de la
variedad cultivada. Los resultados de las evaluaciones realizadas
este afio y en afios anteriores ratifican un aumento en la diversidad
de razas y en la virulencia de la roya desde 2010, especialmente en
progenies derivadas del Hibrido de Timor 1343.

Dada la alta importancia econémica de la roya, esta requiere un
manejo integrado, adecuado y oportuno. Por ello, Cenicafé continua
investigando alternativas de control, incluyendo fungicidas de
sintesis quimica. Para explorar opciones contra la roya, se mantienen
lotes de Caturra en las Estaciones Experimentales de Cenicafé en
La Catalina (Pereira, Risaralda), Paraguaicito (Buenavista, Quindio),
Naranjal (Chinching, Caldas) y La Trinidad (Libano, Tolima).

Hasta ahora, se ha utilizado el lote de Caturra en la Estacién
Experimental Naranjal para validar dos productos fungicidas.

Disciplinas de investigacion

Fitopatologia

Durante este afio, se ha evaluado el
producto cyproconazole + trifloxystrobin,
aplicado solo y en rotacién con otros
fungicidas, con una o dos aplicaciones.
Hasta la fecha, se han observado
diferencias significativas en el control de
la enfermedad entre los tratamientos con
fungicidas y el testigo sin aplicacion, lo
que sugiere que el fungicida podria ser
una alternativa viable para incluir en la
estrategia de manejo integrado de la roya.
También se esta evaluando el producto
tetraconazole 80 g L' + azoxystrobin 100
g L7, tanto solo como en rotacién con
otros fungicidas, analizando el nimero de
aplicaciones durante el ciclo productivo.

La enfermedad de las cerezas del
café (CBD), causada por Colletotrichum
kahawae, es considerada cuarentenaria
para Colombia. En caso de que ingrese al
pais, el potencial de dafio seria muy alto,
dado que las condiciones de la caficultura
colombianason propicias para el desarrollo
de la enfermedad. Con el objetivo de
prepararnos ante la posible llegada
de este hongo, se estan evaluando, en
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condiciones in vitro, fungicidas comerciales de sintesis
quimica y biolégicos como alternativas de manejo de
la enfermedad. Se han seleccionado 13 fungicidas
que inhibieron el crecimiento del hongo a bajas dosis,
evaluandolos sobre un grupo de 26 aislamientos
de Colletotrichum spp, en tres dosis diferentes. Los
fungicidas evaluados controlaron la germinacién de
conidias y el crecimiento de la colonia.

Finalmente, durante este afio se han fortalecido los

lazos de colaboracién con colegas de Etiopia y Kenia, asi

como con el World Coffee Research y el USDA de Puerto
Rico. Estas colaboraciones seran fundamentales para
continuar desarrollando estrategias de manejo del CBD
y para evaluar el germoplasma de café en resistencia a
la roya, al CBD y a otras enfermedades.

Apoyo al Servicio de Extension
y Caficultores de Colombia en el
reconocimiento y manejo de problemas
bidticos y abioticos. PAT 101001

Este informe se centra en el apoyo al Servicio de
Extension de la FNC y a los caficultores colombianos
en el manejo de los problemas biéticos y abidticos que
afectan la sanidad y la produccion de los cultivos de
café. Se destacan los desafios que ha planteado la roya
del cafeto, en particular en las variedades mejoradas
de Cenicafé, con visitas realizadas a las fincas afectadas
en varios departamentos, incluidos Risaralda, Quindio,
Tolima y Caldas. Estas visitas y los sondeos nacionales
que realiza trimestralmente el Servicio de Extensién
evidencianque,sibienlaroyaestapresenteenvariedades
mejoradas, no ha alcanzado niveles epidémicos a nivel
nacional, con una incidencia promedio del 6,1%. La

Nommalized Melt Curve

situacion parece involucrar brotes localizados, en lugar
de una infeccion generalizada, y se estan realizando
investigaciones para comprender los factores detras
del aumento de los niveles de roya.

Se enfatiza la necesidad de un programa de control de
laroyacuandolaincidenciasuperael 15%independiente
de la variedad de café, se confirmé que otras
enfermedades no han aumentado significativamente,
con la excepcion de casos localizados de caida de frutos
verdes, que pueden estar relacionados con una alta
carga de frutos o problemas de suelo. Hasta la fecha
las pruebas realizadas en frutos verdes caidos y otras
muestras de frutos necrosados han dado negativos
por medio de la prueba de qPCR desarrollada para la
identificacion de C. kahawae, el hongo que causa el CBD
(Figura 47). De igual forma, durante el presente afio se
afianzaron los lazos de colaboracién con instituciones
de Etiopia y Kenia, los cuales seran fundamentales
para continuar el desarrollo de estrategias de manejo
del CBD y la evaluacion de germoplasma de café por
resistencia a roya, CBD y otras enfermedades.

Caracterizacion patogénica
y genética de razas deroya
presentes en materiales de café
conresistenciay susceptibilidad
ala enfermedad. PAT 103011

Hemileia vastatrix (roya del cafeto) es una enfermedad
que provoca pérdidas significativas en la produccion
de café, especialmente en variedades susceptibles,
donde las pérdidas pueden alcanzar hasta el 50%. La
principal estrategia de manejo ha sido el desarrollo de
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Figura 47. RT-PCR. Curvas de temperatura de separacion para la identificacién de C kahawae. Las muestras analizadas de frutos de Risaralda

dieron un resultado negativo para C kahawae.
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variedades resistentes, cuyo cultivo alcanzé el 83% en
2020. Sin embargo, esta resistencia ha llevado a una
mayor presion de seleccion sobre el patégeno, que ha
evolucionado, generando cerca de 50 razas fisiolégicas
de la enfermedad, de las cuales al menos 20 se han
identificado en Colombia. EI monitoreo continuo de la
roya en genotipos de café con diferentes respuestas
esta siendo realizado por la Disciplina de Fitopatologia
de Cenicafé, lo que permite observar patrones de
virulencia en diversas condiciones geograficas.

Este afio se presentan resultados de inoculaciones
cruzadas que examinan la evolucién del patégeno en
genotipos diferenciados en colaboracién con el CIFC
de Portugal. Se realiz6 la renovacién de materiales de
plantas usadas en este proyecto en el campo, debido a
su avanzada edad. En 2024 se espera sembrar nuevos
materiales en diversas Estaciones Experimentales.
Los ensayos actuales consisten en inoculaciones
con diferentes muestras de roya, donde se estan
evaluando 120 materiales de diversas variedades de
café. Los resultados de las evaluaciones realizadas en
el presente afioy a lo largo de los Ultimos afios indican
un incremento en las razas y virulencia de la roya
desde 2010, especialmente en progenies derivadas
del Hibrido de Timor 1343 (Figuras 48 y 49). Estos
hallazgos son clave para definir estrategias efectivas
de seleccién y resistencia en nuevas variedades de
café que se estan desarrollando bajo el proyecto con
WCR, especialmente en la eleccion de aislamientos
de roya a utilizar en las pruebas de resistencia de las
progenies e hibridos a evaluar.

Disciplinas de investigacion

MANE)JO INTEGRADO DE
ENFERMEDADES

Evaluacion de fungicidas registrados
en Colombia como alternativa para
manejo de CBD y otras especies de
Colletotrichum en café. PAT104021

La enfermedad de las cerezas del café (CBD) causada
por Colletotrichum kahawae es cuarentenaria para
Colombia. En caso de ingreso al pais, el potencial de
dafio es muy alto, dado que las condiciones de la
caficultura colombiana son propicias para el desarrollo
de la enfermedad. Con el objetivo de prepararnos
ante el ingreso de este hongo se estan evaluando en
condiciones /n vitro, fungicidas comerciales de sintesis
guimica y biolégicos como alternativas de manejo de
la enfermedad. Como modelo bioldgico se utilizan
aislamientos nativos de Colfletotrichum spp. causantes
de antracnosis, recolectados en cultivos de café en
Colombia. Se seleccionaron 35 productos con registro
ICA vigente. Cada uno ha sido sometido a diferentes
pruebas, seleccionando los de mejor desempefio para
su posterior validacion en el campo. Previamente, se
realizaron pruebas para definir las DL, , DL ., y DL,, de
cada uno de los fungicidas preseleccionados. Los 13
fungicidas que inhibieron el crecimiento de micelio o la
germinacién de las conidias a bajas dosis, se evaluaron
en tres dosis sobre un grupo de 26 aislamientos de
Colletotrichum spp., comparados con un testigo sin
fungicida. Los fungicidas evaluados controlaron la

Componentes de la Variedad Cenicafé 1 - 35 dias después de inoculacién

Caturra

Roya Genotipo: CU 1819 Estacién La Trinidad

ambiente|

Caturra ———

Costa Rica 95 —

R—

HAT 1343-269 p————

315#1449—

232433 3 | —
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Figura 48. Desarrollo del aislamiento de roya CU1819 inoculado sobre hojas desprendidas de progenies de la variedad Cenicafé 1, de acuerdo

con la escala de Eskes.
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Diferenciales CIFC re-secuenciados por MEG -35 dias después de inoculacién
Roya Genotipo: CU 1819 Estacién La Trinidad

Caturra ambiente

Caturra

Costa Rica 95

HdT 1343-269

R

S. 288/23

KP-532 Tree 31

S.4 Agaro

Geisha#422

128/2 Dillay Alghe x 110/5/18 S.4 Agaro
Dk 1/6

Geisha #320

Dillay Alghe

810/5 Be 5 Wush Wush x 33/1 S.288/23
110/5 S.4 Agaro x 33/1/8 S5.288-23
110/5 S.4 Agaro x 87/1/3 Geisha
108/6 KP. 423 x 110/5 S.4 Agaro
S.795

S.286-1 x S.12 Kaffa

H832/2 Naranjal

S. 12 Kaffa

0% 10% 20%

H Grado 0

30%
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B Grados1-3 Grados 4 -7

Figura 49. Desarrollo del aislamiento de roya CU1819 inoculado sobre hojas desprendidas de plantas diferenciales del CIFC re-secuenciadas
por la Disciplina de Mejoramiento Genético, de acuerdo con la escala de Eskes.

germinacién de las conidias y el crecimiento de la
colonia, pero se observd variacién en la respuesta
dependiendo del grupo taxondmico del aislamiento y
del fungicida evaluado (Figura 50). Para la siguiente fase
se evaluara la capacidad de los fungicidas para controlar
la enfermedad en frutos desprendidos inoculados
artificialmente, por lo que se estandarizaron las pruebas
de patogenicidad de Colletotrichum sobre frutos de café,
ya que no existe un protocolo replicable. Se evaluaron
variables como edad de los frutos, desinfeccion
superficial, heridas, nimero de inoculaciones, choque
térmico y condiciones de incubacién, obteniendo un
protocolo replicable con prevalencia de los sintomas
tipicos de antracnosis (Figura 51).

Evaluacion del fungicida cyproconazole
+ trifloxystrobin como alternativa en
rotacion para el control de la roya del

cafeto en variedad Caturra. PAT104023

En Colombia, el 13% de la caficultura esta sembrada
con variedades susceptibles a la roya de cafeto. Esta
enfermedad tiene una alta importancia econémica,
por lo que requiere un manejo integrado, adecuado
y oportuno. Por esta razon Cenicafé continda
investigando en alternativas de control, incluyendo los
fungicidas de sintesis quimica. En esta investigacion
se esta evaluando el control de la enfermedad con
el fungicida cyproconazole + trifloxystrobin, aplicado
solo y en rotacién con otros fungicidas, y con una o
dos aplicaciones. En una primera fase se estableci6
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un experimento en un cultivo comercial de siembra
nueva de la variedad Caturra, en el municipio de
Santa Rosa de Cabal (Risaralda). Se evalué el efecto
del fungicida en el control de la enfermedad en
diferentes esquemas de aplicacion. Se analiz6 la
produccion de café cereza, la calidad fisica del café
pergamino seco (cps) y la presencia de residuos en
cps. Se seleccionaron los cuatro tratamientos que
presentaron control de la enfermedad comparable
con el testigo comercial recomendado actualmente
por Cenicafé y que mantuvieran niveles 6ptimos de
produccidon para verificacién de su capacidad de
control en un lote con alta presion de la enfermedad
en la Estacion Experimental Naranjal (EE Naranjal).
Los cuatro tratamientos comparados con un testigo
sin aplicacion se estan validando en la EE Naranjal. A
la fecha se han encontrado diferencias en el control de
la enfermedad entre los tratamientos con fungicidas,
y entre estos y el testigo sin aplicacion, por lo que el
fungicida se presenta como una potencial alternativa
para incluir en la estrategia de manejo integrado de la
enfermedad (Figura 52).

Evaluacion del fungicida
tetraconazole + azoxystrobin para
el control de la roya del cafeto en
variedad Caturra. PAT104024

La roya del cafeto es la enfermedad de mayor
importancia econémica para el cultivo del café en el
mundo. En Colombia, las pérdidas en la produccion en



Fungicida 2

Fungicida 5 Fungicida 13
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Figura 50. Crecimiento de la colonia de un aislamiento de Co/letotrichum spp. en presencia de
dos dosis de tres fungicidas.

Figura 51. a. Desarrollo de los sintomas tipicos de antracnosis en frutos de café inoluados
con aislamientos de Co/letotrichum spp.; b. Control negativo sin inoculacién.

variedades susceptibles y sin control de la enfermedad pueden llegar a ser
hasta del 30% y en otros paises alcanzan el 80%. De las 840.000 hectareas
sembradas en café en Colombia, un 13% del area estd sembrada en
variedades susceptibles a la roya, estas requieren manejo, principalmente
mediante la aplicacion de fungicidas de sintesis quimica. De los productos
con registro ICA, muchos no han sido validados por Cenicafé, y otros
tienen uso restringido debido a la regulacién nacional e internacional.
En este proyecto se esta evaluando el producto tetraconazole 80 g L' +
azoxystrobin 100 g L, solo o en rotacién con otros productos fungicidas
y evaluando el numero de aplicaciones durante el ciclo productivo.
También se incluy6 un producto biolégico a base de extracto de Swinglea
glutinosa. En una primera fase llevada a cabo en un cultivo comercial en
la finca de un caficultor en el municipio Santa Rosa de Cabal (Risaralda),
se evalu6 el efecto de los tratamientos en el control de la enfermedad,
en la produccién, la calidad fisica y sensorial del café y la presencia de
residuos en cps. Se seleccionaron los tratamientos con mayor potencial
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de control de la enfermedad, sin
efecto negativo en la produccion,
ni residuos de los ingredientes
activos en cps. Tres tratamientos
se llevaron a validacion en un lote
con alta presion de la enfermedad
en la Estacién Experimental
Naranjal y se estan comparando
con un testigo sin aplicacion. Se
espera poder incluir el fungicida
como alternativa de manejo de la
enfermedad en Colombia.

Establecimiento de lotes
permanentes de café
para investigacion sobre
alternativas de manejo
de enfermedades.
PAT 104025

Debido a la escasa disponibilidad
en Cenicafé, de cultivos de café
de variedades susceptibles
a la roya y la dificultad para
conseguir lotes de caficultores
con la homogeneidad, pureza,
calidad y manejo requeridos, fue
necesario el establecimiento de
lotes de variedad Caturra para la
planeacion de investigaciones y
el establecimiento de convenios.
El objetivo de esta actividad es
establecer lotes permanentes
de cultivos de café, inicialmente
de la variedad Caturra, para
investigaciones sobre alternativas
de manejo de enfermedades de
importancia en Colombia. Durante
la vigencia 2023-2024, se continu6
con el mantenimiento de los lotes
en las Estaciones Experimentales
de Cenicafé: La Catalina (Pereira,
Risaralda) con un area de 0,55 ha
al sol, Paraguaicito (Buenavista,
Quindio) con un area de 0,4 ha al
sol, Naranjal (Chinchina, Caldas)
con un area de 0,55 ha al sol y La
Trinidad (Libano, Tolima) con un
area de 0,35 ha al sol. Los lotes
fueron sembrados con plantas de
C. arabica var. Caturra, de semilla
autofecundada, asegurando
alta homogeneidad genética,
uniformidad y susceptibilidad. Las
distancias de siembra establecidas
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Figura 52. Validacién de fungicidas para el control quimico de roya en zonas de alta presién de la enfermedad. a. Parcela testigo sin
tratamiento, con defoliacién de la zona productiva; b. Parcela tratada con fungicidas.

sonde 1,1 m entre plantasy 1,3 m entre surcos. Estos
lotes representan diferentes patrones de distribucion
de cosecha y de epidemias en Colombia. El manejo
agronémico es el recomendado por Cenicafé para
lotes comerciales y es realizado por los responsables
de cada Estacion Experimental.

Desarrollo de una plataforma de
simulacion y modelamiento parael
estudio de la biologia de los patogenos
y las principales enfermedades
del cultivo del café. PAT105005

La produccion de café desempefia un papel crucial
para la economia de Colombia. No obstante, el cultivo
enfrenta diversos desafios que impactan adversamente
la rentabilidad del cultivo. En esta investigacién se
abordan los retos relacionados con el cambio climatico
y la sanidad del cultivo, especificamente con las
enfermedades roya del cafeto y mancha de hierro
causadas por los hongos Hemileia vastatrixy Cercospora
coffeicola respectivamente. El cambio climatico esta
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afectando las condiciones meteorolégicas a nivel
mundial, incluyendo la temperatura, humedad,
radiacion solar y concentracién de gases de efecto
invernadero (GEl). Esta investigacion se enmarca dentro
del macro-proyecto CSICAP y tiene por objetivo evaluar
en condiciones controladas si los cambios esperables
en variables climaticas y GEl tendrian efecto sobre
la biologia y agresividad de patdégenos causantes de
estas dos enfermedades. Se espera generar modelos
gue permitan predecir el efecto de los cambios en las
variables ambientales sobre la biologia, patogenicidad y
agresividad delosdos hongos. Lainvestigaciénsellevara
a cabo en tres etapas. En este informe se presentan los
resultados de avance de la primera etapa en la cual se
realizd el disefio del cuarto de crecimiento en el cual
se realizaran las simulaciones de clima y se evaluara
el desarrollo de las enfermedades. Adicionalmente
se avanzé en la obtencién y caracterizaciéon del
material biolégico. En la siguiente etapa se finalizara
la caracterizacion de los hongos, y se iniciaran las
evaluaciones del desarrollo de las enfermedades roya
y mancha de hierro en las condiciones ambientales
esperables en los escenarios de cambio climatico.



Eyaluacién del efecto bioherbicida de
acidos organicos obtenidos a partir
del mucilago del café. FIT101006

on el objetivo de evaluar el efecto de fuentes de acidos
C organicos obtenidos del mucilago de café como bioherbicida

para el control de arvenses, se desarroll6 una primera etapa
de esta investigacion, en la cual se realizd la caracterizacion fisica
y quimica de dos sustratos organicos fermentados derivados del
proceso de beneficio del café (mieles del Ecomill®y aguas de primera
cabeza de lavado del Tanque Tina). La caracterizacién fisica de los
dos sustratos de aguas residuales del lavado del café se realizo
durante los 16 dias de fermentacion aerébica.

En las mieles del Ecomill®, la carga organica representada en la
concentracion promedio de sélidos totales disminuyd de 28.200 mg L
registrados en el dia 1, hasta 15.700 mg L registrados en el dia 16 de
fermentacion aerébica; lo queindica unareduccién del 44,3% dela carga
organica (Figura 53a). Por su parte, para el sustrato correspondiente a
las aguas primera cabeza de lavado del Tanque Tina, la concentracién
de sélidos totales disminuy6 de 43.700 mg L' registrados en el dia 1
hasta 32.000 mg L en el dia 16 del proceso de fermentacion aerdbica,
lo que representa una disminucién del 32% (Figura 53b).

Durantelacaracterizacionquimicadelossustratos,laacideztitulable(AT)
de las mieles tanto de la Ecomill® y Tanque Tina, se ajustaron a una curva
de tendencia logaritmica, indicando que hay una mayor concentracién
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Fitotecnia

hasta el dia 13 de fermentacién con valores de
2,35 mL de NaOH para Ecomill® (Figura 54a)
y 3,26 mL de NaOH en Tanque Tina (Figura
54b). Por otro lado, la determinacién de los
acidos organicos procedentes de las mieles
tanto de la Ecomill® y Tanque Tina tuvieron
variaciones en la concentracion respecto a los
dias de fermentacion. Para el acido acético en
Ecomill® se determinaron los mayores valores
alos ocho dias de fermentacion, mientras que
en Tanque Tina a los 16 dias. Caso contrario
se presentd en las concentraciones de acido
citrico y lactico en el que fue relativamente
constante através de los dias de fermentacion
para ambos métodos de beneficio (Figura
55ay 55b).

Estimacion de los
porcentajes de distribucion
de la cosecha de café con
base en los registros de
floracion. FIT102021

Esta actividad constantemente se
desarrolla en las ocho Estaciones
Experimentales de Cenicafé con base en
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Figura 53. a. Concentracion de sélidos totales (en mg L") de las mieles del Ecomill® durante 16 dias de fermentacién aerdbica; b. Concentracién
de solidos totales de las aguas de primera cabeza de lavado del Tanque Tina durante 16 dias de fermentacién aerdébica.
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Figura 54. Tendencia logaritmica de los valores registrados de acidez titulable (mL de NaOH) en: a. Mieles del Ecomill® durante 16 dias de
fermentacion aerébica, b. Aguas de primera cabeza de lavado del Tanque Tina durante 16 dias de fermentacién aerobica.
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el monitoreo permanente de las floraciones en los
sistemas de produccion de café. Para la evaluacién
se contd el niumero de flores en etapa de preantesis
sobre 60 arboles seleccionados en un lote en
produccién, tomando dos ramas productivas por cada
arbol. Con la informacién registrada en cada fecha de
muestreo, se estimaron el total de flores y el porcentaje
correspondiente en cada periodo. En la Tabla 21 se
resume la informacion correspondiente a los registros
y la proyeccién de la distribucién de la cosecha para
el afio 2024 alrededor de 32 semanas después de la
floracion.

Para la interpretacién de la correspondencia de los
periodos de floracién con los periodos de cosecha,
se agruparon las floraciones que ocurrieron entre los
meses de mayo a octubre como las responsables de
la cosecha del primer semestre, y las floraciones que
ocurrieron desde noviembre hasta el mes de abril, como
las responsables de la cosecha del segundo semestre.

En las zonas Norte del pais, con cosecha
predominante en el segundo semestre, y en la zona
Central con mitaca en primer semestre y cosecha
principal en segundo semestre, los principales
eventos de floracién ocurridos entre febrero y abril
indican el momento de mayor cosecha entre octubre
y diciembre de 2024. La zona Sur caracterizada por
presentar un patrén de cosecha principal en el primer
semestre del afio, present6 entre marzo y junio los
mayores eventos de cosecha (Tabla 21).
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Evaluacion de densidades de siembra
con lavariedad Cenicafé 1. FIT102027

El objetivo de esta investigacién es definir la
densidad de siembra de la variedad Cenicafé 1 en la
gue se registra mayor produccién de café pergamino
seco (cps) en dos localidades contrastantes en cuanto
a las condiciones climaticas. La primera localidad
corresponde a un sistema a libre exposicién ubicado
en la Estacion Experimental El Tambo (Cauca), mientras
gue la segunda es un sistema agroforestal con sombrio
permanente de A/bizia carbonaria (carbonero) en un
arreglo de 12 x 12 m para una densidad de 70 arboles/
ha, ubicado en la Granja Blonay (Norte de Santander).
El experimento esta establecido bajo un disefio de
bloques completos al azar con tres tratamientos de
densidad de siembra de café (5.000, 7.500 y 10.000
plantas/ha) y un total de nueve bloques, en parcelas
de 300 m=.

Para la Granja Blonay se analizaron los registros de
produccién acumulada de café (Figura 56a) desde el
primer pase de recoleccion (5 de noviembre de 2019)
hasta el 22 de agosto de 2024, en el que se muestra
que con la densidad 7.500 plantas/ha, se registré
el mayor valor de produccién acumulada promedio
(770,03 @ cps/ha) en comparacién con la 456,16 @ cps/
ha reportados bajo una densidad de 5.000 plantas/ha.
Mientras que en El Tambo (Figura 56b), la densidad de
10.000 plantas/ha fue la que mayor produccion registro
con valores de 820,50 @cps/ha.

Tabla 21. Proyeccién de la distribucién mensual de la cosecha de café en el afio 2024 con base en los registros de floracién.

Distribucion de la cosecha 2024 (%)

Mes Mes
L] goseae Ro:alrio TarEr:bo Catl.::\alina Trirlr-iadad Naranjal Paraguaicito Santander  Pueblo Bello
May-23 Ene-24 1,5 5,9 6,6 1,6 5,4 1,9 1,6 0,0
Jun-23 Feb-24 2,7 7.3 2,3 139 0,1 0,0 1,0 0,0
Jul-23 Mar-24 4,8 16,5 14 2,6 2,6 1,2 0,2 0,0
Ago-23 Abr-24 2,4 21,4 1,2 7.4 2,5 4,0 0,2 0,0
Sep-23 May-24 3,7 1,0 1,1 16,5 1,4 0,2 0,7 0,0
Oct-23 Jun-24 3,8 17,6 4,3 2,2 5,7 3,4 1,1 0,0
Nov-23 Jul-24 03 0,1 2,5 8,2 2,0 1,0 0,4 0,0
Dic-23 Ago-24 1,4 0,0 10,8 5,5 39 6,2 16,0 0,0
Ene-24 Sep-24 0,5 0,6 0,9 23 6,4 14,5 0,3 0,0
Feb-24 Oct-24 17,8 6,9 51,9 20,7 28,1 30,5 72,4 54,9
Mar-24 Nov-24 20,0 14,1 54 6,0 38,6 0,0 38 28,6
Abr-24 Dic-24 41,0 8,7 11,7 13,0 33 371 2,2 16,4
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Figura 56. Produccién promedio acumulada (@ ha"' de cps) de tres densidades de siembra de la variedad Cenicafé 1, en:
a. Granja Blonay (Norte de Santander) y b. Estacion El Tambo (Cauca).

Evaluacion del efecto de la
distribucion de fertilizantes en
funcion de la edad de la planta sobre
la produccion de café. FIT102032

En el cultivo de café los requerimientos nutricionales
pueden variar en relacién con la edad, el nivel de
produccién y la dindmica de crecimiento durante su
etapa productiva, y esto puede conllevar eventualmente
a un desbalance en la nutricion. Esta investigacién
evalla el efecto de la distribucién de cuatro fertilizantes
en funcion de la edad de la planta, en la produccién
acumuladadecaféduranteuncicloproductivocompleto,
en las Estaciones Experimentales Naranjal y El Tambo.
Las dosis de los fertilizantes se ajustaron con base en
los requerimientos nutricionales reportados para el
cultivo y resultados del andlisis de suelos. Finalmente,
la época de aplicacion y fraccionamiento de la dosis
de fertilizantes se realiz6 segln las recomendaciones
indicadas para cada localidad.

Se muestran los avances en los resultados para
Naranjal, luego de aplicar los tratamientos del 80% y
100% de la distribucién de los fertilizantes desde 18
hasta 24 meses después del establecimiento. Enla Tabla
22, se relaciona la dosis por area, segun la asignacién
de los tratamientos aplicados. Se realizaron mediciones
de crecimiento y componentes de produccién para el
cultivo. Como resultado, no se observan cambios en las
magnitudes de crecimiento en todos los tratamientos
evaluados. Por lo tanto, de manera general, se registré
una altura de plantas de 181,61 cm + 1,84, 18 + 0,30
nudos totales vegetativos por rama-NNVT, una longitud
de rama-LR de 70,91 cm + 1,49, 26+0,79 hojas totales-
NHT, area foliar-AF de 58,30 cm? + 1,84 y una AF por
fruto de 12,32 cm? + 0,64 (Figura 57).
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Igualmente, para el nimero de nudos productivos
por rama-NNP, nimero de frutos por rama, produccion
anual de frutos de café por parcela (hasta diciembre
del 2023) y el porcentaje de vaneamiento de frutos,
no hubo variaciones con relacién a la distribucién de
fertilizantes. En la Figura 58, se reporta en general
valores promedio de 12 + 0,28 nudos productivos, 119 +
4,86 frutos por rama, produccién por parcela de 118,35
kg £ 1,46 y 3,32 + 0,26 % de vaneamiento. Tomando
en conjunto los resultados preliminares, distribuir un
80% de fertilizantes con base en el andlisis de suelo no
genera disminuciones en las medidas de crecimiento
y componentes de produccién en comparacién con la
distribucién del 100%.

Evaluacion del efecto de la carga de
frutos en el crecimiento y produccion
de plantas de café. FIT102035

El efecto de la carga de frutos a nivel de la planta de
café se evalla con el propésito deidentificar los efectos
en el crecimiento y produccién acumulada de café en
dos cosechas continuas en la Estacién Experimental
de Naranjal. Se evaluaron nueve intensidades de carga
de frutos: T1: 1.910 frutos/planta (carga de frutos
del 100%) definida como testigo, T2: carga de frutos
del 90% (1.719 frutos/planta), T3: carga de frutos
del 80% (1.528 frutos/planta), T4: carga de frutos
del 70% (1.337 frutos/planta), T5: carga de frutos
del 60% (1.146 frutos /planta), T6: carga de frutos
del 50% (955 frutos/planta), T7: carga de frutos del
40% (764 frutos/planta), T8: carga de frutos del 30%
(573 frutos/planta) y T9: carga de frutos del 20% (382
frutos/planta). Se hizo el monitoreo y seguimiento por
medio de mediciones de crecimiento y produccion en
los afios 2022 y 2023.
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Figura 57. Medidas de crecimiento evaluadas en los arboles con diferente distribucion de fertilizantes
para la segunda cosecha anual en la Estacion Experimental de Naranjal. Se midié la altura por planta (a.),
ndmero de nudos vegetativos totales por rama-NNVT (b.), longitud de la rama-LR (c.), niUmero de hojas
totales por rama-NHT (d.), rea foliar por hoja en la rama-AF (e.) y se estimé la relacién del area foliar
por fruto a nivel de rama (f.). Cada asterisco corresponde a la media (n= 30).

Tabla 22. Dosis de fertilizantes calculados segun la asignacion de
la distribucién en porcentaje (tratamientos) para las edades entre
18 hasta 24 meses después del establecimiento en la Estacién
Experimental de Naranjal.

. - e
Tratamiento Cantidad de fertilizante (kg/ha afio)

(%) Urea DAP KCL  Kieserita Total
T1:100 574 87 484 316 1461
T2:100 574 87 484 316 1461

T3:80 487 70 387 253 1197
T4:80 487 70 387 253 1197

*Dosis de fertilizantes determinados con base en el andlisis de
suelo y requerimientos nutricionales del cultivo.

Se determiné unarelacion lineal inversa entre la carga
de frutos, el area foliar requerida para el desarrollo
de un fruto de café (Figura 59a) y en la concentracién

de potasio foliar (Figura 59b), es decir, a medida
qgue incrementa la cantidad de frutos en las plantas
disminuyen estas variables. Con esto se demuestra que
elincremento de cargas de frutos ejerce un agotamiento
de las reservas que puede estar asociado al aumento en
el secamiento de ramas después de la cosecha principal,
con diferencias estadisticas y valores altos para la carga
de frutos del 100% (Figura 60). Los resultados de la
Figura 61 muestran que la produccion anual no fue
afectada por la carga de frutos (a) y, de hecho, se ajusto
una tendencia lineal entre la produccién acumulada y
el incremento de la carga de frutos (b), en el que se
expresa que, a mayor cantidad de frutos en la planta, la
produccién aumenta hasta valores de 8,3 kg de frutos
de café por planta con cargas de frutos del 100%. En
conclusién, aunque hubo afectacion del crecimiento y
agotamiento de las plantas, no se alteré la produccién
acumulada, la cual corresponde a la registrada en la
variedad Cenicafé 1.
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Figura 58. Medidas de componentes de produccién evaluados en los arboles con diferente
distribucion de fertilizantes para la segunda cosecha anual en la Estacién Experimental de Naranjal.
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Figura 59. Ajuste de regresion lineal de la relacién de area foliar por fruto en la rama (a.) y concentracién de potasio foliar (b.) en relacién
con la carga de frutos a nivel de arbol. Estas medidas fueron realizadas para la cosecha del 2022. Cada punto es el valor promedio (n=24;
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Evaluacion de ciclos de produccion
en cafetales con podas calavera en
parcelas semicomerciales. FIT103010

Los métodos alternativos de renovacion de
cafetales con poda calavera han sido recomendados
como estrategia para organizar las edades de los
lotes y estabilizar la produccion, en casos donde
una alta proporcién del area cultivada se encuentra
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envejecida y no existe una division por lotes con
diferentes edades. Este tipo de poda permite obtener
dos cosechas y se realiza por una sola vez en un
mismo lote, para luego continuar con renovaciones
por zoca. El uso recurrente de estas podas puede
ocasionar un mayor numero de afios improductivos
a razoén de los cortos periodos de produccion.

Esta investigacion se estableci6 con el objetivo
de evaluar el método de poda calavera en ciclos



recurrentes de una y dos cosechas, y zoca tradicional
con ciclos de cuatro cosechas en un periodo de diez
afios. En la Estacion Experimental Naranjal en un
lote de variedad Castillo® proveniente de siembra,
establecido con un arreglo espacial de 1 x 1 m, para
una densidad de siembra de 10.000 plantas/ha y en
edad de renovacién, se seleccionaron tres parcelas
de 400 plantas cada una. En la parcela nidmero 1 la
intervencion corresponde a la poda calavera con
descope del tallo a 1,70 m, despunte de ramas a 20 cm
y renovaciéon recurrente cada tres afios (calavera2cos),
la parcela nimero 2 corresponde a la intervencién con
poda calavera, descope del tallo a 1,70 m, despunte
de ramas a 40 cm y renovacién recurrente cada dos
afos (calaveralcos o safra cero), por Ultimo, la parcela
numero 3 corresponde a zoca comun con renovacion
cada 5 afos. En el estudio se registran de forma
independiente las variables produccién en kilogramos
de café cereza por parcela y las labores de manejo
agrondémico en unidades de servicio.

Los registros de produccion de frutos de café
durante un tiempo cercano a un periodo de seis afios
de estudio, muestran incremento en la produccién
con los métodos de renovacion de poda calavera
recurrente a dos cosechas y zoca comun, respecto a
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351
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la produccion registrada con el método de renovacion
de poda calavera recurrente a una cosecha (Figura 62).
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Figura 60. Efecto de la carga de frutos en el porcentaje de ramas
secas en el arbol medido después de la cosecha principal del 2022.
Para la medicion se consideré como rama seca aquella que al menos
presentaba 10,0 cm de tejido apical muerto. Cada barra representa
la media (n=6) + error estandar. Letras diferentes denotan diferencias
significativas entre los promedios de cargas de frutos segun prueba
Tukey (p < 0,05).
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Figura 61. Produccién total de frutos de café por planta en relacion a diferentes intensidades de carga de frutos a nivel de arbol. Se realiz
mediciones de patrones de produccién anual (a.) y acumulado de café en dos cosechas (b.). Cada punto representa la media (n=6) y las barras
verticales corresponde al error estadndar. El R? denota el coeficiente de determinacion, ESE error estdndar de la estimacion y P es el valor de

significancia de la prueba t-Student.
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Figura 62. Produccién acumulada (kg) de café cereza por parcela.

Evaluacion de la produccion de
café con métodos de renovacion a
través de podas calaveray pulmon,
recurrentes. FIT103011

En la caficultura colombiana se presentan métodos
alternativos y de caracter transitorio para la renovacién
de cafetales. Estos corresponden a las podas calavera
y pulmén recomendadas para el ordenamiento de la
estructura de edades de los lotes y la estabilizacién
de la produccion. Ante la necesidad de dar respuesta
a la pregunta: ¢(Qué sucede al realizar de manera
recurrente renovaciones con este tipo de podas?, esta
investigacion evalla el efecto sobre la produccién de
café en tres localidades, El Tambo - Cauca, La Trinidad
- Tolima y Pueblo Bello - Cesar.

Las podas, calavera y pulmén, son intervenidas al
culminar periodos de produccién de maximo dos
cosechas y la zoca comun en ciclos de produccion de
cuatro cosechas, hasta completar un periodode 12 afios,
siguiendo los métodos y tratamientos que se describen
en las Tablas 23 y 24. El efecto de los tratamientos se
evalua bajo el disefio experimental bloques completos

al azar, con ocho bloques, cada parcela experimental
cuenta con un area de 147 m?en El Tambo, 144 m?en
Libano y 67 m?en Pueblo Bello.

La produccién acumulada de frutos de café por
parcela registrada entre los afios 2020 y 2024, present6
diferencias estadisticas entre los tratamientos seguin
el andlisis de varianza bajo el disefio experimental
evaluado, con unvalor de p < 0,0000 en El Tambo Cauca
(zona cafetera Sur) y en el Libano Tolima (zona central
cafetera), mientras que en la zona cafetera Norte para
las condiciones de caficultura a la sombra, en Pueblo
Bello Cesar, registré un nivel de significancia p < 0,0007.

Asi mismo, la prueba de comparacion de Dunnett
(p < 0,05) detectd diferencias significativas a favor de
los tratamientos 1 y 2 de poda calavera respecta al
tratamiento 7 de zoca comun en El Tambo (Figura 63).
Una mayor produccién acumulada de los tratamientos
1,2y 3 de poda calavera y 5 de poda pulmén respecto
al tratamiento 7 de zoca comun en La Trinidad
(Figura 64) y una menor producciéon acumulada en los
tratamientos 2 y 3 de poda calaveray 4, 5y 6 de poda
pulmoén, respecto al tratamiento 7 de zoca comun en
Pueblo Bello (Figura 65).

Tabla 23. Métodos de renovacion seleccionados y nimero de cosechas anuales
determinadas por cada periodo productivo.

Tipo Altura de corte Longitud de poda de  Afios de cosecha por

renovacion del tallo (m) las ramas (cm) periodo productivo
Poda calavera 1,70 20 2
Poda calavera 1,70 20 1
Poda pulmoén 0,60 20 2
Poda pulmoén 0,90 20 2
Zoca comun 0,30 0 4
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de cosechas por periodo productivo y total de cosechas acumuladas por cada tratamiento.

on, numero

Tabla 24. Descripcion de los métodos de renovaci

Cosechas

ouy

Total

12

1

10

ojualwejeu ]

22 cosecha

12 cosecha

Intervencion
calavera

22 cosecha

12 cosecha

Intervencién
calavera

22 cosecha

12 cosecha

Intervencién
calavera

22 cosecha

12 cosecha

Intervencion
calavera

1
Calavera

12 cosecha

Intervencién
calavera

12 cosecha

Intervencién
calavera

12 cosecha

Intervencién
calavera

12 cosecha

Intervencion
calavera

12 cosecha

Intervencién
calavera

12 cosecha

Intervencion
calavera

2
Calavera

Intervencién
zoca comun

22 cosecha

12 cosecha

Intervencién
calavera

42 cosecha

32 cosecha

22 cosecha

12 cosecha

Intervencién
zoca comin

22 cosecha

12 cosecha

Intervencién
calavera

3
Calavera-Zoca

22 cosecha

12 cosecha

Intervencién
poda pulmén

22 cosecha

12 cosecha

Intervencién
poda pulmén

22 cosecha

12 cosecha

Intervencién
poda pulmén

22 cosecha

12 cosecha

Intervencién
poda pulmén

4
Pulmén 60
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22 cosecha

12 cosecha

Intervencién
poda pulmén

22 cosecha

12 cosecha

Intervencién
poda pulmén

22 cosecha

12 cosecha

Intervencién
poda pulmén

22 cosecha

12 cosecha

Intervencién
poda pulmén

5
Pulmén 90

Intervencién
zoca comun

22 cosecha

12 cosecha

Intervencion
poda pulmoén

42 cosecha

3?2 cosecha

22 cosecha

12 cosecha

Intervencién
zoca comun

22 cosecha

12 cosecha

Intervencién
poda pulmén

6
Pulmén-Zoca

12 cosecha

Intervencion
zoca comun

43 cosecha

32 cosecha

22 cosecha

12 cosecha

Intervencion
zoca comun

42 cosecha

3?2 cosecha

22 cosecha

12 cosecha

Intervencion
zoca comun

7
Zoca Comun
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Figura 63. Promedio e intervalos de confianza al 95% para la
produccién de frutos de café por parcela Estacién El Tambo - Cauca.
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Figura 64. Promedio e intervalos de confianza al 95% para la
produccién de frutos de café por parcela Estacién La Trinidad - Tolima.
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Figura 65. Promedio e intervalos de confianza al 95% para la
produccién de frutos de café por parcela Estacién Pueblo Bello -
Cesar.
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Mejoramiento Genético

DESARROLLO DE METODOS Y HERRAMIENTAS
PARA MEJORAMIENTO GENETICO

Evaluacion de marcadores microsatélites
asociados alos SNPs Ck-2y Ck-3de
resistencia al CBD (Colletotrichum kahawae
sub. sp kahawae). MEG101004

ausencia de la enfermedad, previamente se report6 la identificacion

de dos microsatélites correlacionados con los SNPs ligados con la
resistencia proveniente de Rume Sudan. Durante la presente vigencia, se
establecieron enelcampo 420 plantas F2, originadas a partir del cruzamiento
entre IAPAR-59 x Rume Sudan (planta 1427), asi como 20 plantas de cada
poblacién testigo (IAPAR-59, Rume Sudan, SL-28, Caturra). Estas poblaciones
estan siendo genotipificadas con los dos marcadores microsatélites y
en 2025 seran enviadas al CIFC para determinar su resistencia frente a
aislamientos de diferente origen y agresividad de C. kahawae.

MEJORAMIENTO POR RESISTENCIA AENFERMEDADES

Seleccion de progenies F2RC2 y F2RC3 de hibridos
de Caturra X (Caturra x C. canephora). MEG102018

Entre 2017-2024, en la Estacion Experimental Naranjal (Chinchina-
Caldas), se evaluaron por sudesempefio agrondmico, resistenciaalaroya

C on el objetivo de seleccionar genotipos resistentes al CBD, en

y caracteristicas fisicas de grano,
11 poblaciones F2RC2 y tres F2RC3
originadasapartirde cruzamientos
interespecificos entre C arabica
x C canephora, asi como dos
variedades testigo: Cenicafé 1
(comercial) y Caturra sin control
de roya (susceptible). Al analizar
los resultados correspondientes a
seis evaluaciones de roya (2019 y
2022),seencontré queel35%delas
plantas fueron catalogadas como
resistentes, con una incidencia
menor o igual a 3 (Escala de Eskes
& Toma-Braghini). Se evalué la
produccion acumulada promedio
por planta durante cuatro afos.
Las poblaciones evaluadas se
clasificaron en tres grupos, asi:
(1) promedio de la produccion
acumulada con relacion al testigo
comercial Cenicafé 1 (11,62 kg
cc); (2) el percentil 25 (10,1 kg cc)
y, (3) el percentil 75 (13,3 kg cc).
El 29% de las plantas mostraron
producciones acumuladas
promedio por debajo del percentil
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25, mientras que el 38% superaron el percentil 75.
El promedio de frutos vanos en las poblaciones
evaluadas fue del 9%. El porcentaje de granos caracol
promedio fue del 12%. La altura de las plantas a los
24 meses fue en promedio de 170,5 cm. Finalmente,
se seleccionaron 42 plantas de diez poblaciones
(Tabla 25). Dichas plantas se renovaron mediante
zoca pulmén para, de esta manera obtener semillas
autofecundadas y avanzar a la siguiente generacion
de evaluacién/seleccion.

Ampliacion de la base genética de Coffea
arabica L. con el gen SH3 deresistencia
aroya (Hemileia vastatrix). MEG102019

En el Programa de Mejoramiento Genético por
resistencia a enfermedades, se emplea rutinariamente
la seleccién asistida por marcadores moleculares
(SAM) para la identificacion del gen S_3 de resistencia
a la roya, introgresado en C arabica a partir de las
selecciones de la India: BA.2, S.288 y S.795. Las
plantas genotipificadas con el marcador molecular
Sat244 (ligado al gen de resistencia S,3), fueron
fenotipificadas por resistencia a laroyay seleccionadas
por sus caracteristicas agrondémicas. Las plantas
seleccionadas provienen de poblaciones segregantes
F2 y poblaciones avanzadas F3.

De la poblaciéon F2, se seleccionaron 171 plantas
que presentan el marcador Sat244 en estado
homocigoto dominante y heterocigoto. Ademas, estas
plantas presentan resistencia completa, de acuerdo
con la escala de evaluacién de incidencia de roya
bajo condiciones de campo. De la poblacién F3, se
seleccionaron 90 plantas provenientes de distintas
fuentes de resistencia a la roya, entre ellas, derivadas
de Caturra x HdT1343 y las selecciones de la India,
S.288 y S.795 (Tabla 26). La correlacion de Pearson
(0,93) entre el genotipo (marcador molecular) y el
fenotipo (resistencia a la roya en el campo) sugiere
que la seleccion por marcadores moleculares es mas
eficiente cuando se identifican las plantas homocigotas
para el gen de resistencia SH3.

Desarrollo y evaluacion de poblaciones
con resistencia a roya (Hemileia
vastatrix Berk & Broome) derivadas
del Hibrido de Timor. MEG102023

Desde el punto de vista ambiental y econdémico, el
uso de variedades resistentes a la roya del cafeto es la
mejor alternativa para el control de esta enfermedad.
Por tal motivo, el Programa de Mejoramiento
Genético constantemente realiza ciclos de hibridacion,
evaluaciéon y seleccion con miras a obtener genotipos
que permitan una resistencia durable en el campo.
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Dentro del Hibrido de Timor, es reconocida una
amplia variabilidad genética, expresada ademas en la
resistencia a la enfermedad, por lo cual es la fuente
usada por excelencia a nivel mundial para el desarrollo
de variedades. A pesar de que muchas variedades que
se han desarrollado a partir de ésta, en la actualidad
se consideran susceptibles, las evaluaciones realizadas
por mas de 20 afios en los campos experimentales
denotan la posible existencia de nuevos genes de
resistencia que pueden ser explotados. Dos genotipos
derivados del Hibrido de Timor 1343 (CCC48 1.573 y
CCC481.567) fueron cruzados con 11 progenitores élite
seleccionados por su comportamiento agrondémico,
y se desarrollaron 19 poblaciones F2. Para estas
poblaciones, en etapa de almacigo, se realizé la
seleccién temprana (plantulas) por resistencia a la
roya del cafeto mediante inoculacién bajo condiciones
controladas, con inéculo proveniente de progenies
derivadas de CaturraxHibridode Timor. Los resultados
muestran una alta resistencia a la enfermedad cuando
es utilizado el genotipo CCC48 1.573, que contrasta
con la susceptibilidad en las poblaciones a partir del
genotipo CCC48 |.567 (Tabla 27). Después de realizar
la inoculacion de 2.282 plantulas F2 que se derivan de
la fuente CCC48 1.573, se observ6 que en promedio el
5,9% eran susceptibles a la enfermedad, alcanzando
hasta el 21,2% de susceptibilidad cuando el progenitor
MEG.667 #665 fue utilizado. En el caso de la segunda
poblacién F2 (CCC48 1.567), el porcentaje de plantas
susceptibles, después de la inoculacion de 2.233
plantas, fue del 38,6%, alcanzando hasta un 66,0%
cuando el CU.1858 fue utilizado como base. En etapa
de campo, la resistencia observada en las poblaciones
F2 obtenidas a partir del CCC48 1.573 reflejan un alto
potencial de resistencia, acorde a la posible existencia
de al menos un gen de resistencia diferente a los
actualmente conocidos.

Desarrollo y evaluacion de poblaciones
con resistencia a roya (Hemileia
vastatrix Berk & Broome) proveniente
de diversas fuentes. MEG102024

Con el objetivo de desarrollar genotipos que posean
fuentes de resistencia a la roya provenientes de
diferentes origenes, se avanzaron 13 poblaciones
F1 originadas a partir de cruzamientos complejos
(Tabla 28), obteniendo una poblacién segregante
F2 compuesta por 2.638 plantas. Esta poblacion fue
evaluada por su resistencia a roya bajo condiciones de
casademalla, coninéculo multiplicado obtenido a partir
de genotipos: (1) derivados de Caturra x HAT 1343,y (2)
portadores de los genes de C. arabica (ASIl 1412 y ASII
1643) (Tabla 29). Se seleccionaron 1.987 plantas F2, que
se continuaran evaluando por su resistencia a roya en
el campo y desempefio agronémico.
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Tabla 25. Caracteristicas de los genotipos seleccionados por su resistencia a la roya, produccién y calidad fisica del grano. PACUM:
produccién acumulada kg CC en cuatro afios productivos (2019-2022).

Cruzamiento No.Planta PACUM MaxRoya Altura24M % Vanos % Caracol % Supremo Color fruto
CTY.73 x MEG6.51 #510 116 11,2 1 170 5 10 82,8 Rojo
CTY.73 x MEG6.51 #510 147 12,4 2 175 3 10 83,8 Rojo
CTY.73 x MEG6.51 #510 438 10,5 2 175 9 7 89,6 Rojo
CTY.73 x MEG6.51 #510 691 12,6 0 170 Rojo
CTY.73 x MEG6.51 #510 1075 1 1 170 1 10 87,1 Rojo
CTY.73 x MEG6.51 #510 1209 16,4 0 175 10 7 70,3 Rojo
CTY.56 x MEG6.51 #517 208 14,3 1 170 6 8 83 Rojo
CTY.56 x MEG6.51 #517 254 12,9 2 175 10 7 81,6 Rojo
CTY.56 x MEG6.51 #517 561 16 2 160 3 10 85,9 Rojo
CTY.56 x MEG6.51 #517 870 14,5 2 165 9 10 81,9 Rojo

CU.1815 x MEG6.51 #345 1129 16,5 2 165 10 10 86,5 Rojo
CU.1970 x MEG6.51 #511 191 16,9 2 175 1 6 79,2 Rojo
CU.1970 x MEG6.51 #511 194 171 2 175 1 9 81,6 Rojo
CU.1970 x MEG6.51 #511 347 18,1 2 170 8 10 73,4 Rojo
CU.1970 x MEG6.51 #511 392 20,2 0 175 9 10 82,9 Rojo
CU.1970 x MEG6.51 #511 445 15,6 0 160 8 4 86,7 Rojo
CU.1970 x MEG6.51 #511 446 12 0 150 Rojo
CU.1970 x MEG6.51 #511 1167 11,2 1 150 6 9 71,7 Rojo
CX.2178 x MEG6.51 #655 378 10,3 0 155 Rojo
CX.2827 x MEG6.51 #373 352 15,5 0 165 6 5 91,2 Rojo
CX.2827 x MEG6.51 #373 353 19,3 0 175 4 4 76,5 Rojo
CX.2827 x MEG6.51 #373 354 11,6 2 170 5 8 87,2 Rojo
CX.2827 x MEG6.51 #373 356 12,2 0 150 4 7 73,4 Rojo
CX.2827 x MEG6.51 #373 357 16,1 2 170 9 5 91,4 Rojo
CX.2827 x MEG6.51 #373 358 12,4 0 175 2 10 89,1 Rojo
CX.2827 x MEG6.51 #373 359 13,7 0 140 7 6 88,4 Rojo
CX.2827 x MEG6.51 #373 821 111 2 175 8 7 93,3 Rojo
CX.2827 x MEG6.51 #373 823 13,2 2 175 5 7 85,9 Rojo
CX.2827 x MEG6.51 #373 828 131 2 170 1 8 83,3 Rojo
CX.2827 x MEG6.51 #373 1192 13,3 1 170 Rojo
CX.2827 x MEG6.51 #373 1211 10,4 1 155 Rojo
MEG5.24 ##?321)( MEG6.51 557 10,4 0 170 Rojo
CU.1855 x MEG6.51 #373 405 14,9 1 175 6 5 91,5 Rojo
CU.1855 x MEG6.51 #373 903 10,6 2 160 10 5 92,6 Rojo
Continda...

83




Informe anual de actividades 2024

...continuacién.

Cruzamiento No.Planta PACUM MaxRoya Altura24M % Vanos % Caracol % Supremo Color fruto
CU.1855 x MEG6.51 #373 1023 13,8 2 170 10 8 85 Rojo
CX.2720 x MEG6.51 #655 278 14,4 1 175 7 8 86,7 Rojo
CX.2720 x MEG6.51 #655 681 14,9 1 155 Rojo
CX.2720 x MEG6.51 #655 685 12,7 0 170 Rojo
CX.2720 x MEG6.51 #655 687 11 0 155 Rojo
CX.2720 x MEG6.51 #655 770 133 1 175 9 9 86 Rojo
CX.2720 x MEG6.51 #655 1018 12,3 2 160 7 10 88,7 Rojo
MEGS.24 #819 x MEG6.51 419 16,2 2 160 5 10 80,9 Rojo

#301

Tabla 26. Caracteristicas de las plantas F3 portadoras del gen SH3 de resistencia a roya y que fueron seleccionadas para avanzar a
generacién F4.

G a o Altura DiamCopa DG Max fieaaeslon Puntaje = Forma alélica
enealogia F2 Planta 24M 24M de Cruces Eskes Acumulada SCA SH3
F3 24M (kg CC)
&CMUEéggf hy ;&719955); 4 155 180 36 0 18,13 84 Heterocigoto
EISIXE(ZS%? ;gg’gg) 5 165 185 30 0 22,45 80 Heterocigoto
g%é%ﬁ ;_2%8182)3 11 150 210 32 0 15,11 82 Homocigoto
e e 15 160 205 29 1 14,76 80 Heterocigoto
((f\:/IUEégg% ;_5#719853)5 24 225 200 36 0 21,08 83 Heterocigoto
%&L’Eégg? ;_;729557)5 28 175 180 35 0 16,12 80 Heterocigoto
(MEao0re i 159 36 180 160 38 0 20,63 84 Heterocigoto
(Eao0rosi o0 57 160 165 32 0 13,19 81 Heterocigoto
%%AUESS%? ;_3#719855 58 165 185 36 0 15,43 81 Heterocigoto
ﬁéégg? ;_5#729557); 59 185 150 35 0 15,43 80 Heterocigoto
Eao0resi 159 62 185 165 37 0 22,66 84 Heterocigoto
f%é%ﬁ §.§£18181); 65 170 180 33 0 15,49 81 Homocigoto
Eﬁéé%ﬁ §§;19959)) 76 155 170 29 0 18,57 83 Heterocigoto
E%/IUEé%? Xiiom 81 185 205 29 0 12,77 81 Heterocigoto
A 83 160 185 30 0 14,46 81 Homocigoto
Continda...
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...continuacién.

G a b Altura DiamCopa WIS Max T Puntaje = Forma alélica
enealogia F2 Planta 2aM 2aM de Cruces Eskes Acumulada SCA SH3
F3 24M (kg €C)

E%’Eé%? o 35#729557)5 87 180 165 33 0 14,15 80 Heterocigoto
EEIUEé%L? SX_ 3?;29557); 93 185 180 32 0 12,49 80 Heterocigoto
cenora3ioah 100 130 160 28 0 15,50 81 Homocigoto
E,%éég? ;_gg_,?f; 107 175 155 33 0 15,44 81 Homocigoto
E%é;},? §_§g39153); 109 185 185 33 0 15,78 81 Homocigoto
gfﬂ%égg? 5X_ 35#729557); 116 185 190 35 0 14,57 80 Heterocigoto
cenota3oah 118 185 180 36 0 19,04 81 Homocigoto
Elf/léé%ﬁ ;2;3853),) 127 135 145 29 0 12,45 80 Heterocigoto
e asmsh 141 165 175 34 0 22,34 82 Homocigoto
chLIJEgiggi 5)(35#719853)) 144 150 155 30 0 14,62 83 Heterocigoto
%&%g%? 5)‘_??#719955); 149 155 175 33 0 17,77 84 Heterocigoto
g,%é;})? é_gg% 168 200 200 35 0 18,93 81 Homocigoto
?CMUEégg? 5)(35#719858)) 175 190 195 34 0 14,39 81 Heterocigoto
((:\:/I%égg?sxg#?gsg) 180 155 140 30 0 13,58 81 Heterocigoto
E,%é%ﬁ ;.;518182)} 181 205 270 32 0 15,12 82 Homocigoto
E,%é%ﬁ ég;zgﬂ) 187 170 175 33 0 20,93 81 Homocigoto
ean01esia 196 200 185 38 0 21,65 81 Homocigoto
eesoresionh 200 150 185 31 0 13,18 81 Homocigoto
%ﬂéé%? ;_5#719855 212 175 175 29 0 12,89 81 Heterocigoto
E,%éé})? §_§g39151)3 213 155 130 33 0 18,89 82 Homocigoto
eesoresionh 215 155 170 29 0 17,71 81 Homocigoto
((fﬂlf;égg?;?f#?g%)) 221 165 165 34 1 18,14 84 Heterocigoto
(CX.2848 x 5.795) 224 170 180 35 0 13,31 80 Heterocigoto

(MEG2015-3#283)

Continda...
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...continuacion.

G a2 No. Altura DiamCopa TGO Max LI EE LT Puntaje = Forma alélica
enealogia F2 Planta 2aM 24M de Cruces Eskes Acumulada SCA SH3
F3 24M (kg CC)

ana 3y 235 210 215 37 0 14,61 81 Homocigoto
((,\Cﬂéé%ﬁ ;ggﬂ) 238 170 200 2 0 13,95 81 Homocigoto
((f,léé%? g-§3%*739151)3 254 260 250 39 0 12,78 82 Homocigoto
anasmsh 255 230 230 34 0 12,56 82 Homocigoto
ﬁf/lUEé%? hy 35%219858)5 258 180 200 E?) 0 14,03 81 Heterocigoto
g%é%ﬁ g_ggf;g; 260 165 165 30 0 16,33 83 Heterocigoto
Eﬁleé%ﬁ ;(_;219959))) 272 220 225 33 1 18,39 83 Heterocigoto
cesoasmn 285 240 235 35 0 12,81 81 Homocigoto
E,%é%? ;(ggﬂ) 286 175 190 32 0 16,34 81 Homocigoto
gﬁéé%ﬁ é_gﬁ;&; 287 190 165 32 0 15,36 83 Heterocigoto
gﬁl%égg?ég#?s?; 291 185 170 35 0 16,53 80 Heterocigoto
g&%égg?;ggfﬁ% 305 155 155 34 2 13,53 80 Heterocigoto
cenasin 321 185 195 33 0 16,49 81 Homocigoto
gfﬂ%égg? by 35#72955% 322 200 170 39 0 17,04 80 Heterocigoto
2&%&23?5)(_35#719853); 326 165 170 35 0 17,64 83 Heterocigoto
cenota3oah 329 150 170 33 0 14,41 81 Homocigoto
gﬂéé%? ;_35#72955% 341 180 155 34 0 15,78 80 Heterocigoto
Eﬁéé%ﬁ é_gﬁfg; 345 210 215 34 0 12,65 82 Homocigoto
ean01esiarh 356 180 170 33 0 17,77 82 Homocigoto
((f,IUEégg? 5)‘_??#719955); 358 170 150 35 0 13,98 84 Heterocigoto
g,%é%% é_gﬁfﬁ; 362 185 195 34 0 17,72 81 Homocigoto
ECM%égg? 5)(35#719955)) 363 180 170 37 0 20,36 84 Heterocigoto
(CX.2178 x 5.795)- 364 235 205 32 0 14,38 83 Heterocigoto

(MEG2015-3#199)
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...continuacion.

G a2 No. Altura DiamCopa TGO Max LI EE LT Puntaje = Forma alélica
enealogia F2 Planta 2aM 24M de Cruces Eskes Acumulada SCA SH3
F3 24M (kg CC)

Eﬁﬂ%é%? !-;( ;319955); 370 160 150 33 0 12,98 84 Heterocigoto
g%éé‘éﬁ ;gﬁg) 376 170 170 E?) 0 13,59 80 Heterocigoto
Eﬁleé%? §-§ﬁ18182)} 387 165 190 35 0 12,90 82 Homocigoto
anasish 389 185 225 36 0 14,73 82 Homocigoto
E,%é%% ;‘gﬁgg) 394 185 225 30 0 14,09 80 Heterocigoto
E%é%ﬁ éggfg) 395 180 215 30 0 12,54 80 Heterocigoto
RS 403 245 205 31 0 16,19 81 Homocigoto
ana sy 405 190 170 34 0 14,70 81 Homocigoto
E,%é%? ;ggﬂ) 406 160 170 31 0 19,10 81 Homocigoto
((%é;g? é_ggﬁ% 407 190 160 38 0 19,29 82 Homocigoto
g&%égg?ég#?s% 411 180 180 32 0 13,20 80 Heterocigoto
EIS/I>I(E(2382?)? ;2;29;%) 431 165 190 32 0 15,95 80 Heterocigoto
LA 432 165 185 30 0 12,98 81 Homocigoto
E,%é%ﬁ éggzgﬂ) 434 130 150 28 0 12,58 81 Homocigoto
gCMLIJEégg%;;#?S%)) 439 165 170 27 0 14,54 83 Heterocigoto
((E/Ilfiégg? ;35#719955)) 447 170 160 36 0 19,24 84 Heterocigoto
E,S(Eé%? é_ggﬁ% 455 150 195 35 0 14,54 82 Homocigoto
E,%é%ﬁ é_gﬁﬁgz); 457 170 210 33 0 13,92 82 Homocigoto
ean01esia 458 240 220 33 0 13,25 81 Homocigoto
E,%é%fﬁ ;‘g;zggg) 461 165 175 32 0 17,06 80 Heterocigoto
%f,IUEé%? 5X_§#71985§i 472 185 160 35 0 13,44 81 Heterocigoto
ECM%égg? 5)(_35#72955% 487 175 200 30 0 15,64 80 Heterocigoto
(CU.1843 x 5.795)- 497 190 200 32 0 17,60 80 Heterocigoto

(MEG2015-3#257)

Continda...
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...continuacién.

No.

Nuamero

Produccién

Genealogia F2 anes S PGt deGruces (SO Acumuaga PR fermogele
é,\%é%ﬁ ;ggﬂ) 498 155 165 E?) 14,27 81 Homocigoto
eesorasin 499 235 205 38 20,25 82 Homocigoto
&&%égg%g;&gg) 508 170 185 31 15,17 83 Heterocigoto
E%é%? o §g29557)5 531 240 210 32 12,56 80 Heterocigoto
Eﬁéé%? by ;319955 539 165 160 31 13,16 84 Heterocigoto

(CU-1852 %;?EQT(MEGZM > 541 185 180 35 16,02 83 Heterocigoto
Caturra 156,07 156,07 32,07 7,29 Recesivo
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Tabla 27. Evaluacion de incidencia de roya mediante inoculacién artificial en etapa de plantula en
poblaciones F2 provenientes del cruzamiento con los genotipos CCC48 1.573 y CCC48 1.567.

Hibrido Cruzamiento Plantulas inoculadas Incidencia roya (%)

102023/10 BH.1181 x CCC48 1.573 210 0,0
102023/4 CU.1858 x CCC48 1.573 360 1,4
102023/8 CU.1876 x CCC48 1.573 252 2,8
102023/6 CU.1954 x CCC48 1.573 220 4,5
102023/13 MEG667 #114 x CCC48 1.573 210 0,0
102023/16 MEG667 #131 x CCC48 1.573 240 0,0
102023/23 BG.0516 x CCC48 1.573 175 0,0
102023/25 MEG.667 #665 x CCC48 1.573 293 21,2
102023/27 H.361 x CCC48 1.573 113 15,9
102023/28 MEG.667 #669 x CCC48 1.573 209 12,9

Total incidencia CCC48 1.573 2.282 5,9
102023/18 BH.1181 x CCC48 1.567 390 47,9
102023/3 CU.1858 x CCC48 1.567 231 66,0
102023/21 CU.1876 x CCC48 1.567 200 45,5
102023/19 CU.1954 x CCC48 1.567 319 8,8
102023/17 MEG667 #114 x CCC48 1.567 433 20,8
102023/14 MEG667 #131 x CCC48 1.567 160 16,0
102023/22 BG.516 x CCC48 1.567 130 59,2
102023/20 H.361 x CCC48 1.567 258 38,4
102023/29 C0.868 x CCC481.567 112 44,6

Total incidencia CCC48 1.567 2.233 38,6
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Tabla 28. Poblaciones mejoradas desarrolladas a partir de progenitores con diferentes fuentes de

resistencia a la roya.

Poblacion Cruzamiento
1 (F2(CX.2710 x S.795)) x (F3(CA x Geisha) x (CA x F.840))
2 (F2(CX.2710 x S.795)) x (HdT1343 BGII #567)
3 (F2(CX.2710 x S.795)) x (HdT1343 Inter. #573)
4 (F3(CA x Cioiccie) x (CA x Geisha)) x (HdT1343 BGII #567)
5 (F3(CA x Geisha) x (CA x F.840)) x (HdT1343 BGII #567)
6 (F3(CA x Geisha) x (CA x F.840)) x (HdT1343 BGII #573)
7 (F4[(Cat x Can)-EL.1 a 167] x Cat-(MEG.0667 #114)) x (F2(CX.2710 % S.795))
8 (F4[(Cat x Can)-El.1 a 167] x Cat-(MEG.0667 #114)) x (F3(CA x Cioiccie) x (CA x Geisha))
9 (F4[(Cat x Can)-El.1 a 167] x Cat-(MEG.0667 #114)) x (F3(CA x Geisha) x (CA x F.840))
10 (lapar_59) x (F2(CU.1843 x S.795))
1 (lapar_59) x (F2(CU.1852 x BA.2))
12 (lapar_59) x (F2(CX.2710 x S.795))
13 (lapar_59) x (F3(CA x Cioiccie) x (CA x Geisha))
14 (lapar_59) x (F3(CA x Geisha) x (CA x F.840))

*CA: Caturra Amarillo.

Tabla 29. Evaluacion de incidencia de roya mediante inoculacién artificial en etapa de almacigo en poblaciones F2 con resistencia a roya

de diferentes origenes.

Id. Poblaciéon Poblacion Plantulas inoculadas Incidencia roya (%)
1 (F2(CX.2710 x S.795)) x (F3(CA x Geisha) x (CA x F.840)) 110 0,2
3 (F2(CX.2710 x S.795)) x (HdT1343 Inter. #573) 86 0,1
4 (F3(CA x Cioiccie) x (CA x Geisha)) x (HdT1343 BGIl #567) 263 0,7
5 (F3(CA x Geisha) x (CA x F.840)) x (HdT1343 BGII #567) 16 0,1
6 (F3(CA x Geisha) x (CA x F.840)) x (HdT1343 BGII #573) 139 0,2
7 (F4[(Cat x Can)-El.1 a 167] x Cat-(MEG.0667 #114)) x (F2(CX.2710 x 373 0.0

S.795)) !
3 (FA[(Cat x Can)-El.1 a 167] x Cat—(MEG_.0667 #114)) x (F3(CA x Cioiccie) 31 03
x (CA x Geisha)) !
9 (F4[(Cat x Can)-El.1 a 167] x Cat-(MEG.0667 #114)) x (F3(CA x Geisha) 253 03
x (CA x F.840)) )
10 (lapar_59) x (F2(CU.1843 x S.795)) 277 0,3
11 (lapar_59) x (F2(CU.1852 x BA.2)) 263 0,2
12 (lapar_59) x (F2(CX.2710 x S.795)) 292 0,0
13 (lapar_59) x (F3(CA x Cioiccie) x (CA x Geisha)) 274 0,4
14 (lapar_59) x (F3(CA x Geisha) x (CA x F.840)) 261 0,3
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Desarrollo y evaluacion de poblaciones
de Coffea arabical. con genes de
resistencia ala enfermedad de las
cerezas del café (CBD) provenientes
de diferentes origenes. MEG102027

En Africa, se ha estimado que el CBD (Coffee Berry
Disease) puede llegar a ocasionar mas del 80% de
pérdidas econdmicas en la produccion de C arabica,
cuando se siembran-variedades susceptibles a la
enfermedad y las condiciones de clima favorecen el
desarrollo del patégeno. Aunque la enfermedad no
esta presente en América, es un riesgo potencial para
su caficultura. Por lo tanto, Colombia durante mas
de 30 afios de cooperacién cientifica con el Centro de
Investigacdo de Ferrugens do Cafeeiro (CIFC)-Portugal,
evaluo6 la resistencia genética de nueve poblaciones
de C arabica a 13 aislamientos de Colletotrichum
kahawae J.M. Waller & P.D., diversos por agresividad y
origen geografico. A partir de las reacciones fenotipicas
derivadas de la interaccion C arabica/C. kahawae,
se obtuvo una escala para la categorizacion de la
resistencia. La escala estadisticamente confiable (95%),
agrupa la resistencia de C. arabica en cinco clases (Alta
Resistencia, Moderada Resistencia, Baja Resistencia,
Muy Baja Resistencia, Susceptible), las cuales se usaron
para clasificar la resistencia de las nueve poblaciones
de C agrabica evaluadas. Los resultados permitieron
corroborar el potencial del Hibrido de Timor CIFC 1343
(HdT CIFC 1343) como fuente de resistencia para esta
enfermedad, asi como identificar nuevas fuentes de
resistencia a la enfermedad no exploradas hasta la
fecha en el desarrollo de variedades.

CONSERVACION CARACTERIZACION
Y EVALUACION DE LOS RECURSOS
GENETICOS DE CAFE

Conservacion de la Coleccion
Colombiana de Café. MEG103011

La diversidad genética conservada en
la Coleccién Colombiana de Café (CCC)
proporciona una posicion estratégica al
Programa de Mejoramiento Genético, dado
que permite la posibilidad de dar respuesta a
necesidades y oportunidades de la caficultura
colombiana a través del fitomejoramiento. Sin
embargo, su gestidn requiere que los procesos

genotipos y agrupar el germoplasma. Estas actividades
han permitido una reduccién en el area de la coleccion
del 12,6%, pasando de ocupar 8,27 ha en 2018 a 7,23
ha en 2024. En las secciones que conforman la CCC, la
menor reduccién del drea se observé en la Coleccion
Internacional, debido a que el nUmero de genotipos
conservado es estatico. En contraste, la Coleccion de
Trabajo es dinamica, alcanzando la mayor reduccion
(22%) del area necesaria, que estuvo especialmente
relacionada a la reduccién en el nimero de poblaciones
consideradas de interés. En el caso de los genotipos
sobresalientes conservados en la CCC producto de
los proyectos de investigacion realizados, el area
utilizada para su conservacién se redujo en 0,35 ha. Sin
embargo, es importante considerar que esta reduccion
no implicdé la pérdida de genotipos, dado que el
ndmero se increment6 un 14%, pasando de 2.431 en
2018 a 2.768 en 2024 (Tabla 30). La continuacién de las
actividades hasta ahora desempefiadas, sumado a la
busqueda de practicas que favorezcan la conservacion
y uso racional de los recursos disponibles, seran clave
para la adecuada gestion de la Coleccion.

Determinacion de la genética que
condiciona la androesterilidad
en café. MEG103016

El fenédmeno de la androesterilidad ha desempefiado
un papel clave en el mejoramiento genético, dado que
su utilizaciéon permite la obtencién y distribucién de
hibridos F1 en forma de semilla. Entre 2018-2022, en el
marco de la investigacion MEG103015 se identificaron
11 genotipos androestériles en la Coleccion Colombiana
de Café que pueden ser utilizados para vencer los
limitantes actuales para la utilizacién de hibridos F1
en la caficultura colombiana. Asi mismo, se encontré
que algunos de estos genotipos poseen otros rasgos
favorables, tales como calidad en tasa sobresaliente
(05.16/318ae2148), reduccién de hasta el 20% en el
ndmero de estados biolégicos de broca (H. hampei)
(1607/379ae762 y 05.16/344ae2073) y caracteristicas

Tabla 30. Genotipos conservados en la Colecciéon Colombiana de Caféy
cambios en el drea necesaria para conservacion entre 2018y 2024.

relacionados con la conservacién y renovacion

se realicen de manera tal que, permitan un uso
eficaz de los recursos disponibles (econémicos,

area, genéticos). Durante los ultimos afios
las actividades realizadas en la CCC han

estado dirigidas a mejorar la eficiencia en la
renovacién, disminuir el riesgo de pérdida de

. Area
Seccié Genotipos
eccion conservados
2018 2024 Variacion
Coleccién Internacional 1028 414 4,03 -0,11
Colecciéon de Trabajo
Lotes de Interés 6 (poblaciones) 1,33 0,75 -0,58
Conservacion de 2768 2,80 245 035
Genotipos
Total 3.796 8,27 7.23 -1,04
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florales que podrian favorecer la polinizaciéon cruzada
(de gran utilidad para la obtencién de semilla hibrida).
La presente investigacion tiene como objetivo
establecer el determinismo genético que condiciona la
androesterilidad en los genotipos identificados de café,
asi como establecer su potencial para el desarrollo de
hibridos F1 con excelentes caracteristicas agrondmicas.
Es asi como, actualmente, se estan caracterizando sus
hibridos F1 por producciéon y calidad fisica del grano
(Tabla 31).

Hasta la fecha, con 2,5 afios registrados, la produccién
relativa frente al testigo comercial esta entre 105,2%-
151,9%, con contenidos de granos tipo caracol de hasta
el 23,6%. En el caso de la proporcién de grano supremo,
los valores estan entre el 52,3% y el 74,7%, donde se
observa influencia del progenitor usado como donante
de polen en la determinacién de esta caracteristica
(Tabla 31).

Caracterizacion de poblaciones
de hibridos interespecificos entre
Coffea arabicay diferentes especies
diploides, por calidad sensorial
y pr|nC|paIes limitantes bioticos
del cultivo. MEG103017

Desde 1970, en la Coleccion Colombiana de Café
(CCC) se conservan hibridos interespecificos (HIE) entre
Coffea arabica y diferentes especies diploides, con el
proposito de recombinar atributos de interés de los dos
progenitores, para incrementar la diversidad genética
o para ampliar el fondo genético de las variedades
comerciales actuales y futuras de café a plagas vy
enfermedades, tolerancia a estreses abioticos, asi
como perfiles sensoriales Unicos. Coffea arabica, Unica
especie tetraploide y autégama del género, tiene la
mayor representacion en la CCC y ha sido la especie
mas utilizada para el desarrollo de las variedades
liberadas por Cenicafé, debido a la importancia de esta

Tabla 31. Caracteristicas agronémicas de la F1 obtenida a partir de cuatro genotipos

Disciplinas de investigacion

especie para la caficultura de Colombia. Sin embargo,
las variedades cultivadas de esta especie son altamente
homocigotas y presentan una baja diversidad genética,
en contraste con la considerable variabilidad genética
de las especies diploides que son alégamas. Por
consiguiente, la hibridacion interespecifica amplia la
diversidad genética introgresando caracteres deseables
desde las especies diploides a C. arabica. Con el objetivo
de caracterizar HIE entre C. arabicay diferentes especies
diploides, se autofecundaron hibridos en diferente
avance generacional (F1RC1, F2RC1, F3RC1, F4RC1
y F5RC1), cubriendo las ramas con bolsas de papel,
para evitar polinizacion cruzada. Posteriormente, se
sembraron en germinador semillas de 43 HIE entre C
arabica (Caturra, Borbén, Padang y lineas de la variedad
Colombia) por cinco de las introducciones diploides:
Coffea eugenioides, Coffea liberica, Coffea stenophylla,
Coffea canephora y Coffea bengalensis. Después de
tres meses, las chapolas se trasplantaron a bolsas y
en este momento se encuentran en almacigo (Tabla
32). Ademas, se esta restaurando la fertilidad de 29
hibridos triploides del cruce de C arabica por cinco
introducciones diploides: C eugenioides, C. liberica,
C. racemosa, C. stenophylla y C. congensis, mediante
fecundacién con los padres recurrentes (Tabla 33).

MEJORAMIENTO POR RESISTENCIAA
PLAGAS

Desarrolloy evaluacmn de poblaciones
con menor nimero de estados de
la broca del café. MEG104003

Una alternativa para el manejo integrado de la broca
del café (CBB) Hypothenemus hampei (Ferrari), insecto
gue ocasionalas mayores pérdidas econémicas al cultivo
de café en Colombia, es el desarrollo de variedades
con efecto de antibiosis a CBB caracterizado por la
reduccion del nUmero de individuos por generacion, lo
gue a su vez disminuye el crecimiento de la poblacion,
asi como también reduce el tiempo de duplicacién
de cada generacion. Con este
objetivo se evaluaron poblaciones

androestériles. en diferentes generaciones
del cruce de progenitores
1 Produccién Grano femeninos ~ mejorados  por
relativa Caracol Vanos  Supremo (> malla 17) parenta!e; mascu“nos con efecto
de antibiosis contra CBB: 39
05.16/292ae734 x CU.1953 105,2% 23, 7% 12,4% 74, 7% hibridos F1, tres pob|aciones F2
05.16/318ae2148 x CX.2848  1519%  23,6%  7,4% 70,1% y 36 progenies F3. En el periodo
que comprende este informe
1607/379ae762 x BG.516 135,2% 16,9% 4,9% 54,0% se identificaron en condiciones
controladas 21 hibridos F1 que

1607/446ae20 x CO.868 143,7% 21,5%  12,3% 52,3% . e
redujeron significativamente el
Variedad Comercial 100,0% 10,2% 10,3% 89,9% totaldeestadosdelabrocadelcafé

entre 16,0% a 27,4% con respecto
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Tabla 32. Hibridos interespecificos entre Coffea arabicay especies diploides en diferente

avance generacional en almacigo.

hibridos H1, H2 y H3 en el campo
mostraron reducciones de hasta

Grano 70% en la poblacién de adultos de
E1 Produccién broca con respecto a los controles,

r I H . . e e
elativa Caracol Vanos Supremo (> malla 17) en infestaciones  artificiales.
Las plantas en el campo se han
05.16/292ae734 x CU.1953 105,2% 237%  124% 74,7% evaluado por 75 meses (2018 -
1 6/31802148 x CX 284 o1 9% " . o 1% 2024) mostrando caracteristicas
05.16/318ae2148 x CX.2848 >1,9% 3.6% % 0.1% agronémicas sobresalientes
1607/379ae762 x BG.516 135,2% 169%  4,9% 54,0% con expresion de vigor hibrido.
La altura de las plantas en los

1607/446ae20 x CO.868 143,7% 215%  12,3% 52,3% . . .

siete genotipos es similar. Con
Variedad Comercial 100,0% 102%  10,3% 89,9% respecto al ndmero de cruces,

de los testigos susceptibles. Asi como, 29 plantas F2
con reduccién significativa de la oviposicion, porte
medio y resistencia a la roya (Figura 66). Al igual que 42
plantas de 13 progenies F3 con reduccion significativa
del nimero de estados de broca con respecto de los
testigos susceptibles, porte medio, resistencia a roya
y produccién igual o mayor estadisticamente a las
variedades comerciales Caturray Cenicafé 1 (Figura67).
Segln la modelacién del desarrollo de la broca en los
escenarios Neutro y El Nifio en Naranjal y Paraguaicito,
cuando la reduccién de la oviposicion en el campo es de
32% se retarda el crecimiento de la poblacién hasta por
dos meses, manteniendo durante la cosecha de café
la infestacién de broca por debajo del umbral de dafio
econdmico, lo cual contribuye a disminuir las pérdidas
en produccion y calidad sensorial. Con base en este
criterio, hasta la fecha, 19 plantas F3 de diez progenies
mostraron reduccion significativa del total de estados
de broca en condiciones controladas entre 18% a 30%
y en el campo entre 32% a 63% (Figura 68).

Produccion de plantulas in vitro
provenientes de materiales obtenidos
con los cruzamientos C. arabica
Variedad Castillo® x
C. arabicaEtlopes. MEG104005

Con el fin de obtener genotipos de café con menor
susceptibilidad a la broca, se seleccionaron cuatro
hibridos F1: CU1842xE286 (H1), CX2385xE286 (H3),
CX2385xE554 (H2) y CX2848xE554 (H4). Los materiales
fueron propagados /n vitro a partir de hojas, por
embriogénesis somatica. Las plantas clonadas fueron
trasplantadas a campo en abril de 2018, en la estaciéon
La Catalina en Risaralda, junto con plantas propagadas
/n vitro CX2848 y plantas obtenidas por semilla de
variedades comerciales: Cenicafé 1y Castillo® Naranjal.
Evaluando las semillas, los dos hibridos H1 y H3 afectan
la broca del café, con disminuciones del 40% y 50%
de las poblaciones del insecto. Adicionalmente, los
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los cuatro hibridos mostraron
precocidad; a los 36 meses se
alcanzé el nimero de cruces que tenian los materiales
comerciales entre 42 y 48 meses. La produccion de
café acumulada es significativamente superior en los
hibridos con respecto a los controles comerciales. Las
mayores producciones se observan en H3y H1 seguido
de H4 y H2. En los controles y materiales comerciales
se alcanza una produccion de 15 kg/planta luego de 75
meses, mientras que en los hibridos esta produccion
se alcanza entre 48 y 60 meses. Los hibridos H3 y H1,
duplican la produccién de los materiales comerciales
con una producciéon acumulada promedio de 30 kg/
planta (Figura 69). Con el fin de hacer una reproduccion
masiva de estos hibridos, se hizo zoqueo en parte de
los materiales sembrados en la Estaciéon Experimental
La Catalina y se generé un jardin clonal para producir
vastagos e injertar plantas. Se han producido por
injertacion 830 plantas, entre 250-300 por cada hibrido,
usando como patrén cruces de C arabica x Hibrido de
Timor (Figura 70). Estas plantas se injertaron en cuatro
dias laborales. Se cuenta con cuatro lineas hibridas con
excelentes caracteristicas agronémicas y resistentes a
plagas y enfermedades, y se inicié su propagacién por
injertacion la cual parece promisoria.

Silenciamiento de los genes Alpha
1yAlpha2enlaplantade cafe
asociados a los volatiles que atraen
alabroca del café. MEG104006

Con el propésito de obtener plantas de café con
menor atraccién a la broca del café y tolerancia al
insecto, utilizando la metodologia CRISPR/Cas9, se
propuso silenciar la expresion de dos genes, Alpha 1
y Alpha 2 sintasa, asociados con la produccion de los
volatiles Alpha 1y Alpha 2, que atraen a la broca. Para
esto, se probaron dos metodologias: 1. Modificacién
de meristemos apicales de chapolas y modificacién de
polen mediante Agrobacterium tumefaciens que contenia
plasmidos que codificaban secuencias Cas9 y sgRNA
Alpha 1 o Alpha 2 sintasas junto con un gen marcador
de resistencia al herbicida glufosinato de amonio (BAR).



Tabla 33. Hibridos triploides conservados en la CCC a los cuales se les estd restaurando la fertilidad mediante polinizacion con el

padre recurrente.

Disciplinas de investigacion

Lote Hibrido triploide F1 Identificacién
BGB Coffea arabica Padang x Coffea eugenioides MEG6.29 #249 22
BGB (Caturra x HT) x Coffea eugenioides 06.50#6 175
BGB CR.AJ.26 x Coffea liberica Abeocutae 6.35 #836 233
BGB CR.AJ.26 x Coffea liberica Abeocutae 6.35# 824 327
BGB Coffea arabica x Coffea liberica Dewevrei-CV C.arab. x C. dew. 465
BGB CR.AJ.26 x C. /iberica Abeocutae 6.35 #832 721
BGB (C x Hibrido de Timor)- CO.832 x Coffea eugenioides 06.50 #1 1401
BGB (C x Hibrido de Timor)- CO.832 x Coffea eugenioides 06.50 # 13 1402
BGB (C x Hibrido de Timor)- BK.396 x Coffea eugenioides 06.50 # 51 1411
BGB (C x Hibrido de Timor)- BH.904 x Coffea eugenioides 06.50 # 64 1413
BGB (C x Hibrido de Timor)- BH.904 x Coffea eugenioides 06.50 # 72 1414
BGB (C x Hibrido de Timor)- CO.832 x Coffea eugenioides 06.50 # 30 1473
BGB (C x Hibrido de Timor)- BH.904 x Coffea eugenioides 06.50 # 83 1618
BGB (C x Hibrido de Timor)- BH.904 x Coffea eugenioides 06.50 # 84 1620
ASIII BK.45 x Coffea racemosa - clones diferenciales 6.50 # 132 13-15
ASlI BK.45 x Coffea racemosa - clones diferenciales 6.50 # 136 19-21
Al BK.45 x Coffea racemosa - clones diferenciales 6.50 # 147 22-24
ASIll CU.1990 x Coffea racemosa - CV. 6.50 # 152 25-27
ASlII CU.1990 x Coffea racemosa - CV. 6.50 # 153 28-30
ASIlI CU.1990 x Coffea racemosa - CV. 6.50 # 156 31-33
Al BK.114 x Coffea racemosa - clones diferenciales 6.50 # 167 52-54
ASIll CU.1886 x Coffea stenophylla - CV. 6.50 # 173 55-57
Aslll BH.1072 x Coffea stenophylla - CV. 6.50 # 178 61-63
ASlII BH.1072 x Coffea stenophyila - CV. 6.50 # 179 67-69
ASIII (C x H de T)-CX.2537 x Coffea eugenioides 6.50 # 91 184-186
ASIlI CX.2720 x Coffea congensis-CV 6.50 # 195 199-201
ASIll CX.2720 x Coffea congensis-CV 6.50 # 198 202-204
ASHI CU.1953 x Coffea racemosa-clones diferenciales 6.50 #1213 205-207
ASIII CU.1792 x Coffea congensis CV. 6.50 # 205 772-774

Padre recurrente

CU2034, CU1953, lapar59; [(Caturra x C. canephora) x Caturra]
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Figura 66. Identificacion en condiciones controladas de nueve plantas F2 de la poblaciéon CU1827 x CCC183 (columnas rosados), 19 plantas
F2 de la poblacion CU1778 x CCC477 (columnas verdes) y una planta de CU1827 x CCC363 (columna azul) con reduccion significativa de la
oviposicién de la broca del café; altura entre 95 a 195 cm (linea con tridngulos); incidencia de roya de 0 a 3 en la escala de Eskes y Toma-Braghini

(linea con asteriscos).
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Figura 67. Identificacion en condiciones controladas de 17 plantas de seis progenies F3 de la poblacion CX2710 x CCC534 (columnas rosadas),
siete plantas de una progenie de la poblacién CX2178 x CCC470 (columnas rojas), siete plantas de dos progenies F3 de la poblacién CX2848 x
CCC477 (columnas verdes), seis plantas de dos progenies F3 de la poblacién CX2391 x CCC477 (columnas verde claro), y cinco plantas de dos
progenies F3 de la poblacion CU1812 x CCC534 (columnas azules) con reduccion significativa de la oviposicion de la broca del café; incidencia
de roya de 0 a 4 en la escala de Eskes y Toma Braghini (linea con asteriscos); produccién igual o mayor que las variedades comerciales Caturra

y Cenicafé 1 (linea con puntos).

Las plantas de café regeneradas se seleccionaron por
resistencia al herbicida. 2. Entrega directa de una
ribonucleoproteina (RNP) formada por la proteina Cas9
acoplada a la secuencia sgRNA (Alpha1 y Alpha2 Sintasa)
a células vegetales mediante modificacion de polen.

Mediante la transformacion con A. tumefaciens en las
chapolas se obtuvieron nueve plantas que tienen el gen
Cas9, siete de estas plantas también fueron positivas
para BAR Yy siete de estas plantas presentaron cambios
en el gen Alpha1; identificados por secuenciacién
del DNA en el sitio de edicién Alpha 1 sintasa (Figura
71). Estas plantas muestran cambios en la proteina
sintasa que sintetiza el volatil Alpha 1. Adicionalmente,
los frutos maduros de estas siete plantas mostraron
niveles de expresion de ARNm del gen Alpha 1 que

94

fueron significativamente menores a los observados
en frutos control (Figura 72). Al evaluarse en ensayos
de infestacion confinados, la preferencia de adultos
de la broca por los frutos de las plantas editadas
genéticamente (silenciadas) en comparacién con los
frutos control, el 40% de los insectos no infestan los
frutos editados (Figura 73), estos datos se corroboraron
con ensayos de olfatometria en donde se observé
también menor atraccion. En una de las plantas
editadas la atraccion es 25% frente al 75% en las plantas
control. Utilizando la metodologia de modificacion de
polen, 20 plantas fueron positivas para el gen Cas9.
Pero no mostraron cambios en los genes de interés. En
conclusioén, es posible lograr el silenciamiento de genes
en la planta de café. Se obtuvieron plantas modificadas
via CRISPR/Cas para el volatil Alpha 1, con disminucion
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Figura 68. Comparacién del porcentaje de reduccion significativa del total de estados de broca en condiciones controladas entre 18% a 30%
y en el campo entre 32% a 63% de 19 plantas pertenecientes a diez progenies F3 de cinco poblaciones (CX2710 x CCC534, CX2178 x CCC470,
CX2848 x CCC477, CX2391 x CCC477 y CU1812 x CCC534). La linea azul sefiala que en el campo todas las plantas F3 tuvieron una reduccion
mayor o igual al 32% que segln la modelacién mantendran la infestacién de broca por debajo del umbral de dafio econémico durante la

cosecha de café.
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Figura 69. Produccién acumulada de materiales hibridos H1, H2, H3,
H4 y controles evaluados durante 75 meses en la Estacion La Catalina.

en la produccion de este volatil, menor atraccién a la
broca del café y menor dafio en los frutos. Se abre
asi un nuevo campo para generar café resistencia a la
broca y estudiar el efecto del silenciamiento de otros
genes en café.

Manipulacion de simbiontes
bacterianos para el control de la
broca del café. MEG104007

Estudios previos demostraron que el RNA de
interferencia (RNAi) es un mecanismo molecular que
permite el silenciamiento de genes especificos en
insectos pudiéndose utilizar como una estrategia de

Figura 70. Estado de los materiales hibridos injertados en camas
de crecimiento y cdmara himeda en invernaderos en la Estacion
Naranjal. a. Camas de crecimiento- Cdmara humeda con plastico
Hibrido H1 y b. Camas de crecimiento con polisombra hibrido H3.

controlbiolégicode plagasenlaagricultura. Previamente
se realiz6é una investigacién como prueba de concepto,
en donde se usé la bacteria £.co/i HT115 para llevar
este RNAI que interferia con la enzima mananasa del
tracto digestivo de la broca del café. Los resultados
preliminares fueron promisorios causando mortalidad
(50%) sobre el insecto por lo que se procedié a utilizar
bacterias simbiontes cultivables y ya identificadas
previamente en el tracto digestivo de la broca en todos
sus estados de desarrollo, como vehiculo para llevar
este RNAI. En primera instancia, las bacterias £rwinia sp
y Pantotea sp fueron transformadas con un plasmido
qgue expresaba la proteina verde fluorescente (GFP),
la transformacién de la bacteria se verific6 por el
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Figura 71. a. Plantas en invernadero con cuatro afios de edad editadas genéticamente via CRISPR/Cas9 para Alpha 1
sintasa. b. Mutaciones a nivel de DNAy Proteina en el gen Alpha 1-Sintasa. La planta control corresponde a (HE) y las siete
plantas editadas con modificaciones se identifican con los nimeros 33 a 88.
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Figura 72. Niveles de expresién del gen Alpha 1-Sintasa en frutos maduros (FM) de planta
control no modificada (wt) y seis plantas editadas genéticamente identificadas con ndmeros
33-88.
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Figura 73. Porcentaje de broca que infesté frutos de las plantas
editadas 33 y 88 después de 24 horas vs frutos control.
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nivel de fluorescencia visualizada mediante fotografia
macroscopica bajo luz oscura en un transiluminador
UV (Figura 74a y 74b). Adicionalmente, las bacterias
se transformaron con dsRNAi de la enzima digestiva
mananasa. Se realizé un ensayo para evaluar el efecto
sobrelosinsectosdelaingestaal cabode 21 diasde £ coli
conteniendo dsRNAi para mananasa y dsRNAi para GFP
(Figura 74c y 74d), este ultimo se us6 como control del
experimento, y se evalu6 la supervivencia del insecto. La
ingesta de las bacterias conteniendo el RNAi mananasa
disminuyd la supervivencia de los insectos (Figura 75)
causando un porcentaje de mortalidad superior al 50%.
Actualmente se estan realizando pruebas para medir
el nivel de expresion de estos genes para evidenciar el
silenciamiento luego de 72y 96 h.

Desarrollo de una metodologia para
la propagacion masiva in vitroy
escalamiento de materiales hibridos de
café con tolerancia a la broca del café
y potencial climatico. MEG104008

Se continlia con la propagacion /n vitro, mediante
embriogénesis somatica, de cuatro hibridos F1
destacados por su alta produccién, resistencia
a la roya y atributos sensoriales destacados:
CU1842xE286 (H1), CX2385xE554 (H2), CX2385xE286
(H3), y CX2848xE554 (H4). En 2018, estos hibridos
fueron establecidos en la Estacion
Experimental La Catalina (Pereira,
Risaralda). Tres de estos hibridos,
muestran tolerancia a la broca del
café. Con el fin de conservar sus
caracteristicas, estos materiales
no pueden propagarse por semilla
por lo que se inici6é su propagacion
masiva por cultivo de tejidos. Para
esto, se realizaron cuatro nuevas
siembras de explantes (hojas)
obtenidas de las plantas de campo,
en los meses de marzo, abril, julioy
septiembre. Ademads, de siembras
con hojas de plantas en etapa de
invernadero y de plantas en cultivo
de tejidos. De cada hibrido se
han sembrado en promedio 200
explantes por mes, para un total
de 1.100 explantes/hibrido (Figura
76a). La contaminacién observada
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a observar mayor respuesta del H3 con induccién de
TE en el 12% de explantes vs 2%-5% de induccion de
TEen H1y H2.

A partir de las siembras de explantes en afios
anteriores se han producido 300 plantas, 100 de cada
hibrido, éstas se encuentran en los invernaderos
de Cenicafé, con entre tres y seis meses de edad.
Ademas de plantulas en laboratorio, en medio de
germinacién, 600 de cada genotipo y alrededor de
2.000 embriones (Figura 76b, 76cy 76d). Se continuara
con el cultivo usando biorreactores. Estos materiales
se usaran para establecer lotes semicomerciales en
tres estaciones experimentales.

En 2022, se establecieron, en la EE Naranjal
(Chinchina-Caldas), 60 plantas/F1 originadas de
cruzamiento reciprocos de los cuatro hibridos:
E286xCU1842(H1R),E554xCX2385(H2R), E286xCX2385
(H3R), E554xCX2848 (H4R) y E554xCU1842 (H5R). Se
estan evaluando sus caracteristicas agronémicas y
resistencia a la broca del café. Los datos agronémicos
luego de 15 meses, muestra que los cinco hibridos
tienen mayor altura, mayor numero de cruces y
mayor didmetro con respecto a los parentales,
empezandose a observar vigor hibrido. Se destaca el
H1R por precocidad en el crecimiento. Se determin6
el efecto de las semillas de H1R y H3R en el desarrollo
poblaciones de la brocay estas causan disminuciones

del material proveniente de campo
es de 40% mientras en las hojas
de invernadero ésta disminuye a
10%. Los explantes han empezado
a producir tejido embriogénico (TE)
luego de cuatro meses. Se empieza

Figura 74. Fotografia macroscépica de bacterias simbiontes Frwinea a. y Pantoea
b. transformadas con Plasmido pTn7-GFP (proteina verde fluorescente) vs bacterias no
transformadas (wild type: WT) c. Larva de primer instar de broca del café mostrando ingesta
y transporte de dieta artificial marcada con colorante azul y tratada con bacteria £ coli
transformadas para la expresién de ARNi mananasa. d. Efecto de mortalidad en la broca
del café debido a la ingesta de bacterias transformadas con dsRNAi para silenciamiento
especifico de mananasa.
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Figura 75. Efecto sobre la sobrevivencia de la broca del café de la
ingesta de dietas artificiales conteniendo £ co/i con dsRNAi para
mananasay para GFPy dietas control. Se observa una disminucién del
ndmero de insectos vivos con un porcentaje de mortalidad del 52,8%
para el tratamiento de mananasas, de 27,8% para el tratamiento con
GFP y de 8,4% para el tratamiento de dieta control.

en las poblaciones del insecto de entre 19% y 28%
con respecto a lo observado en Variedad Castillo®.
En C liberica, variedad tolerante la disminucién es de
37%. Adicionalmente, se evaludron otros materiales
hibridos por resistencia a broca usando las semillas
para preparar dietas. En dietas artificiales los
hibridos CX2385xE057 y CX2848xE069 ocasionaron
una mortalidad de 14% y 15% en los insectos frente a
la variedad Caturra susceptible con 5% de mortalidad
de las brocas y C /iberica tolerante que caus6 un 30%
de mortalidad sobre las brocas. Con este proyecto
se abre el camino para la propagacién masiva de
materiales hibridos de café con caracteristicas
sobresalientes y tolerancia la broca del café que
puedan usar los caficultores colombianos.

Figura 76. Propagacion /n vitro de hibridos F1: CU1842xE286 (H1), CX2385xE554

(H2), CX2385xE286 (H3), y CX2848xE554 (H4). a. Siembra masiva /n vitro de explantes
(hojas), b.c. plantulas en laboratorio y d. plantas en invernadero de los hibridos
regenerados por cultivo de tejidos a través de embriogénesis somatica.
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Modificacion deCFecheros en despulpadoras
comerciales de diferentes capacidades para
la separacion de frutos verdes. P0S101027

Colombia de la maquina despulpadora de café con separacién

de frutos verdes (Figura 77). Por tal razén, en esta etapa se
realizd la etapa de industrializacion de la maquina que incluy¢ el
desarrollo de los planos para los modelos de 600, 1.200, 1.800 y
2.400 kg h' de frutos de café. Al cierre de este informe hay dos
empresas con licencia para la fabricacién de las despulpadoras y de
sus partes. Una de las empresas presentd los primeros modelos en
Cafés de Colombia Expo 2024.

S e otorgd la patente a la Federacién Nacional de Cafeteros de

Evaluacion de un sistema de paneles solares
para suministro de energia electrica en
beneficiaderos de cafe. P0OS102004

Se logré la puesta a punto para el funcionamiento 100% con energia
eléctrica a través de paneles solares fotovoltaicos del beneficiadero
de café, gracias a la instalacion de un inversor de carga que distribuye
la energia generada por el sistema de paneles solares. Este inversor
no solo alimenta la planta durante el dia, sino que también carga el
sistema de baterias para asegurar su operacién durante la noche. El
sistema, completamente sostenible, utiliza energia solar para diversas
operaciones clave dentro del proceso de beneficio del café. Entre ellas,
se destacan el transporte de los frutos de café a la tolva de clasificacion
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hidraulica, el funcionamiento del tornillo
sinfin que alimenta la despulpadora, la
propia despulpadora, el tornillo sinfin que
transporta el café despulpado al tanque de
fermentacion, el Ecomill LH-300, el tornillo
de alimentacion que lleva el café lavado al
secador, el alimentador de cisco al quemador
del secador, el ventilador del secador y las
bombas del sistema de aguas. Ademas, se
ha implementado un sistema de recoleccion
de aguas lluvias para su uso en el proceso
de beneficio, mientras que las aguas mieles
y la pulpa del café se destinan a lechos de
compostaje. El agua residual se trata a través
de un filtro verde compuesto de pasto vetiver.
Este beneficiadero se considera sostenible no
solamente porque utiliza energia renovable
sino también porque cumple con las siete
practicas clave para produccion de café
de alta calidad (7P®), usa muy poca agua
para el proceso, tiene control total de la
contaminacion, tiene cero vertimientos, usa
aguas lluvias para el proceso y el aseo de
equipos, y también usa como combustible
cisco de café o astillas de madera de café
(bioeconomia circular), los cuales son
combustibles carbono neutral (Figura 78).
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Figura 78. Beneficiadero sostenible de café.

siendo el café despulpado, que presentd
mayor consumo de glucosa y acidez, reflejada
en la produccién de acido lactico y menores

Figura 77. Despulpadora de café con separacion de frutos verdes con

capacidad para 1.200 kg h.

Evaluacion de las fermentaciones
anaerobias sobre la calidad
en taza. P0OS110008

Esta investigacién corresponde a una de las
actividades del proyecto de Ciencia y Tecnologia
ejecutado conrecursos del Sistema General de Regalias
del departamento de Huila, y tuvo inicio en Cenicafé
a partir del mes de marzo de 2024. Esta investigaciéon
se esta realizando con el fin de determinar el efecto
de fermentaciones en diferentes condiciones sobre
la calidad del café. Durante este afio se adelantaron
actividades correspondientes a la primera etapa de
investigacién, en la cual se realizaron fermentaciones
en un cuarto con temperatura ambiente controlada
a 20°C, mediante un disefio experimental de
bloques completos al azar, en arreglo factorial 2 x 2,
considerando dos tipos de materia prima: frutos de
caféy café despulpado, y dos condiciones de proceso:
tanque abierto (fermentacién semianaerobia)y tanque
cerrado (Fermentacién Anaerobia Autoinducida-SIAF,
por sus siglas en inglés). En cada bloque se tuvo un
tratamiento testigo que fue la fermentaciéon con
Fermaestro®. Se tuvieron tiempos de muestreo cada
24 horas hasta completar 192 horas. Las variables
relacionadas con la evolucion del proceso mostraron
diferencias de acuerdo al tipo de materia prima,

100

valores de pH. Los resultados parciales
indican una pérdida considerable de la calidad
fisica respecto al testigo con el tiempo de
fermentacion representada en disminucion
de materia seca entre 1,6% y 3,6%, disminucién de
almendra sana y aumento del factor de rendimiento,
siendo la condicién SIAF para frutos la que menores
cambios en todas las variables present6 (Figura 79).
Respecto alacalidad sensorial, el 83,1% de las muestras
tuvieron una calificacion entre 83 y 85 puntos SCA,
siendo las muestras provenientes de la fermentacion
semianaerodbica en frutos las que mayores puntajes
recibieron con mayor afectacion sobre la calidad fisica.

Evaluacion del efecto de diferentes
condiciones de fermentacion en
la calidad del café en taza en el
departamento de Cesar. P0OS110003

Dentro de las actividades del proyecto Desarrollo
Experimental para la Competitividad del Departamento
de Cesar, cofinanciado por el Sistema General de
Regalias, se evalu6 el efecto de realizar diferentes
condiciones de fermentacién en la calidad del café
en taza. El trabajo se concentré en dos actividades
principalmente: la evaluacion de diferentes métodos
de fermentacién y el uso de temperatura controlada
en tres diferentes variedades de café, producidas en
la Estacion Experimental Pueblo Bello. La variable de
respuesta para fue la calidad en taza (puntaje SCA).
La determinacién de las condiciones de operacion
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Figura 79. Valores promedio para almendra sana (a) y factor de rendimiento (b) en diferentes condiciones de fermentacién, semianaerobia
(SA) y fermentacién anaerobia autoinducida (SIAF) en dos tipos de materia prima, café despulpado, respecto al tiempo de fermentacién.

Optimos del biorreactor para la fermentacién fueron
temperaturas de control (15°C y 30°C) y parametros
de agitacion (3 rpm/2 min/6 h). Mediante las
fermentaciones con temperatura controlada en Pueblo
Bello, utilizando las variedades Castillo®, Tabiy Cenicafé
1 se obtuvieron puntajes entre 81,1+4,6 y 83,8+1,4
puntos SCA, que clasificaron el café como especial.
El control de temperatura produjo fermentaciones
mas largas que el testigo entre dos y 20 horas para
alcanzar el 95% de remocion de mucilago bajo las
dos condiciones de temperatura, respectivamente.
Por otro lado, la variedad Cenicafé 1 fue la que mayor
porcentaje de tazas obtuvo con mas de 83 puntos SCA
(68,4%), independiente de la temperatura de control,
mientras que las fermentaciones a 30°C produjeron
mayor proporcidn de tazas con calificacién superior a
83 puntos SCA (61,5%). Por otro lado, la fermentacién
en fruto previa al despulpado presentdé mayor puntaje
respecto al café que se obtuvo con Fermaestro®, las
posteriores evaluaciones en la Estacién Experimental
Pueblo Bello mostraron que en cuatro de los seis
bloques realizados (66,6%) el método de fermentacion
evaluado super6 al testigo, con puntajes superiores a
éste, entre 0,25y 1,25 puntos.

Evaluacion delos tiempos de
prolongacion de la fermentacion en la
calidad en taza del café producido en el
departamento del Huila. POS110007

Sehaencontradoquelasfermentaciones prolongadas,
en muchas ocasiones, le dan caracteristicas especiales
al café, sin embargo, los caficultores se encuentran con
problemas de consistencia en la calidad, por la carencia
de un método estandar. Por esta razdn, este trabajo de
investigacion tiene como propésito utilizar el método
Fermaestro® para establecer procesos estandar en los
que se le adicionen caracteristicas especiales al café a
través de fermentaciones prolongadas, trabajando con
sobrefermentaciones de 4 h, 8 h y 12 h adicionales,
después de que el Fermaestro® determind el punto

de finalizacion de la degradaciéon del mucilago por
fermentacion natural. Hasta el momento se han
evaluado 11 de 12 fincas totales. En la Tabla 34 puede
verse que hasta el momento no se han encontrado
diferencias en el puntaje obtenido en los analisis de
calidad en taza segun el protocolo SCA.

Acondicionamiento del sistema
de control dela maquma de
clasificacion de granos de café lavado,
para su uso en cafés especiales y
café comercial. P0S101022

Se realiz6 un proceso estructurado de calibracion y
sincronizaciondelsistemadevisionartificial utilizadopara
analizar granos de café, el cual incluyé modificaciones
en algunas partes como la tolva de almacenamiento de
granos, las condiciones de los motores y la inclusion
de un hardware adicional (Arduino) para el mejor
manejo de las sefales. Se concluye que el proceso de
calibracién del codigo, junto con las mejoras en la tolva
y los motores, ha optimizado la eficiencia del sistema
de inspeccion y clasificacion de los granos de café. Estas
mejoras han minimizado errores, mejorado la calidad
del producto final y asegurado que el sistema opere de
manera aceptable (Figura 80).

Tabla 34. Calificaciones promedio y rango de los resultados del
analisis de calidad en taza de café de 11 fincas.

Tratamiento Minimo Promedio Maximo
+0 horas 80,75 83,56 86,25
+4 horas 80,75 83,58 85,50
+ 8 horas 81,25 83,67 86,25
+12 horas 80,75 83,67 85,25
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del Huila. Los resultados parciales indican
alta precision del método, ya que los valores
finales de humedad del café pergamino seco
estan entre 10,6 % y 11,3 % b.h. y 10,4%
b.h (Tabla 35) para el método directo. Se
espera contar con un prototipo que pueda
ser producido de manera industrial, y con
el cual se logré disminuir los problemas de
humedad en las tandas de café que utilicen
el Gravimet SM.

Disefio y evaluacion de dos
estructuras para secado
solar de café. POS103011

Figura 80. Maquina selectora de granos de café lavado.

Evaluacion de prototipo industrial
Gravimet SM para el seguimiento de
la humedad del café durante el secado
mecanico, en fincas seleccionadas del
departamento del Huila. POS103013

La determinacién de la humedad final en el café es
importante para reducir la cantidad de granos flojos
o con falta de secado y sobre-secos o con exceso de
secado. El método Gravimet SM, desarrollado por
Cenicafé y publicado en 2014, permite de manera
practica y objetiva realizar seguimiento al contenido
de humedad del café y determinar el momento en que
el café llega a un contenido de humedad entre el 10%
al 12%. Este método se basa en la conservacion de la
materia seca durante el proceso de secado mecanico
de los granos de café. Su uso depende de la fabricacién
por los usuarios, o que ha dificultado su adopcion. Este
proyecto tiene el objetivo de suministrar un dispositivo
Gravimet SM disefiado para la fabricacion industrial,
realizado bajo los criterios de evaluacion que faciliten
la determinacién de la humedad de manera objetiva,
facil y econémica. Se plantearon dos etapas en esta
investigacion, en la primera se considera la evaluacion
de tres prototipos de Gravimet SM, a través de su
evaluacion en secadores comerciales y su comparacién
con el método de la estufa. La segunda etapa se
evaluara este método en 20 fincas del departamento

Se evalué el rendimiento de dos tipos
de secadores solares con cubierta de
policarbonato: uno alveolar y otro macizo, ambos
modulares con un area de secado de 20 m2 Se
construyeron seis secadores distribuidos en dos
ubicaciones en Huila: en Gigante y San Agustin, donde
seinstalaron, en cada una de las localidades, un secador
con policarbonato macizo, unsecador con policarbonato
alveolar y un secador de tunel tradicional (testigo). Los
ensayos realizados en Gigante han demostrado que
los nuevos secadores reducen significativamente el
tiempo de secado en comparaciéon con los modelos
tradicionales. Ademas, se ha desarrollado un sistema
de control para la remocion de aire humedo, que
opera con un panel solar y almacena energia en una
bateria para su funcionamiento nocturno. Este sistema
activa el ventilador cuando la humedad relativa o la
temperatura dentro del secador son menos favorables
que las condiciones externas, optimizando asi el
proceso de secado (Figura 81). Este proyecto forma
parte del Sistema General de Regalias.

Evaluacion de acelerantes parala
transformacmn de la pulpa de café
en abono organico. P0OS106007

Con el fin de disminuir el tiempo y el area necesaria
para la transformacion de la pulpa de café en abono
organico y obtener un producto estable y maduro que
no genere problemas de fitotoxicidad durante su uso,
se evaluaron, en una segunda etapa, a escala piloto,

Tabla 35. Valores promedio y desviacidn estandar para la humedad del café pergamino seco obtenida con los
métodos Gravimet SM, directo e indirecto.

. . Seglin Gravimet Rango Método directo Método indirecto
Dispositivo
evaluado Promedio D.E. Min. Max. Promedio D.E. Promedio D.E.
Gravimet SM1 10,6% 2,2% 8,8% 12,6%
10,4% 1,8% 9,4% 1,3%
Gravimet SM2 11,3% 2,6% 9,7% 13,4%
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Figura 81. Secadores solares con diferentes materialesy estructuras.

cuatro acelerantes comerciales seleccionados en la
primera etapa, utilizando dos tipos de sustratos (pulpa
sola y pulpa mezclada con mieles de la tecnologia
Ecomill®). El proceso de transformacion se evalu6
durante 24 semanas, realizando un volteo semanal
y andlisis fisico-quimicos (relacion C/N, humedad,
pH, conductividad eléctrica, densidad aparente y
temperatura) y determinando el volumen de lixiviados
generados durante el proceso de producciéndel abono
organico. A través de la experimentacion realizada
se identifico, con base en las variables principales y
complementarias, que el acelerante conteniendo la
levadura Saccharomyces cerevisiae, y hongos del género
Trichoderma spp. presentaron una transformacion de
la materia seca un 18,66% superior al testigo (pulpa
de café sin acelerantes). El valor de la temperatura
se estabilizd, en los tratamientos a base de pulpa de
café, a partir de la semana 6, y el pH a partir de la
semana 22. En promedio, los lixiviados generados
durante todo el proceso de transformacién de la pulpa
en abono organico representaron el 40,60% del peso
inicial. Al momento, se estan realizando las pruebas
de caracterizacion fisico-quimica, respirometria,
fitotoxicidad y el calculo de los rendimientos de
proceso en los abonos obtenidos, para determinar el
mejor tratamiento.

Manejo de aguas mieles, con
recirculacion completa, mediante
procesadores de pulpa tipo
invernadero. POS104012

Con el fin de generar una estrategia que permita
cero descargas liquidas (eliminacién de vertimientos)
para el manejo de las aguas residuales del café
en su mezcla con la pulpa, durante las etapas de
almacenamiento y produccién de abono organico, se
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evalué en procesadores de pulpa tipo invernadero la
deshidratacién y transformacion de la pulpa sola y
mezclada con arvenses, sobre las cuales se adicionaron,
segun el tratamiento, mieles de la tecnologia Ecomill®,
los dos y cuatro enjuagues provenientes del lavado
en tanques de fermentacién. Se determind, para
masas de pulpa de café fresca de 75,0 kg de peso y
1,0 m de altura y con diferentes adiciones de aguas
residuales, pérdidas promedio de agua, para cuatro
meses de proceso, que variaron entre 0,509 L d' (por
evaporacion) en el tratamiento relativo (solo pulpa)
y 1,624 L d' (por evaporacion e hidratacién), y en
el tratamiento 5 (pulpa de café + 10% de arvenses
secas + adicién de los cuatro enjuagues provenientes
del lavado de café en el tanque de fermentacién),
correspondientes a pérdidas de 0,007 L de agua/kg
de sustrato inicial-d y 0,020 L de agua/kg de sustrato
inicial-d, respectivamente. Las mayores pérdidas de
agua del sustrato inicial durante los cuatro meses de
procesosonequivalentes, envolumen, alaevaporacion
del mucilago que se genera de forma simultanea con
la pulpa y a la evaporacion del agua utilizada en un
proceso de beneficio con consumo de hasta 45 L
de agua/kg de cps, que abarcaria tecnologias como
el Ecomill®, el Becolsub y el lavado del café en los
tanques de fermentacion, permitiendo que se alcance
el objetivo de cero vertimientos.

Evaluacion del efectoenla
calidad en taza de frutos verdes
almacenados previamente al
proceso de beneficio, bajo diferentes
condiciones de fermentaciony
secado controlado. POS101032

En el tercer trimestre del afio 2023 se culminé la
etapa experimental de la investigacion en la cual se
evaluaron diferentes condiciones en el proceso de
fermentacion del café y secado controlado, partiendo
de frutos verdes almacenados previo al proceso de
beneficio. En cada tratamiento se evalu6 la calidad
en taza, la calidad fisica, el contenido de acidos
organicos por HPLC y la prediccion de los contenidos
de cafeina, acidos clorogénicos, lipidos, sacarosa y
trigonelina mediante el método de espectroscopia
de infrarrojo cercano-NIRS. Lo anterior con el fin de
determinar si es posible mejorar la calidad en taza de
los frutos verdes almacenados o si por el contrario
y de acuerdo a sus caracteristicas quimicas deben
explorarse otras opciones de valorizacién. Segun los
resultados de los analisis sensoriales realizados no
se evidencié un efecto en la calidad en taza, con un
puntaje promedio obtenido en la escala SCA de 53
puntos. Respecto a los datos obtenidos utilizando el
método de espectroscopia de infrarrojo cercano-NIRS,
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se evidencia que los contenidos promedio de cafeina
(1,33%), sacarosa (7,33%), lipidos totales (12,26%) y
trigonelina (0,98%), se encuentran dentro del rango
obtenido para granos de café provenientes de frutos
maduros. De igual forma, se evidencié un contenido
superior en CQA totales (6,02%) para los granos de
café provenientes de frutos verdes almacenados en
comparacion con los frutos maduros testigo (3,74%).
En cuanto a los acidos orgdnicos estos presentaron
valores similares en los tratamientos y en el testigo.
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Dado que con los tratamientos evaluados no se logré
obtener una calidad en taza adecuada, no se realizara
la siguiente etapa de investigacion la cual consistia en
realizar mezclas del mejor tratamiento encontrado
en la etapa 1. Sin embargo, los resultados obtenidos
permiten evidenciar el potencial que tienen estos
frutos verdes para la obtenciéon de bebidas con alto
contenido de antioxidantes y como materia prima
para la extraccién de compuestos para elaboracién de
farmacéuticos, cosméticos o fitoquimicos.



Evaluacion de alternativas para el
control quimico de arvenses de hoja
ancha de interferencia altaenel
cultivo del café. SUE 103008

e avanzo en la evaluacién de alternativas para el control de
S arvenses de hoja ancha en el cultivo del café. Esta investigacion

se realiza desde el 2021 en las Estaciones Experimentales
Naranjal y Paraguaicito, en siembras nuevas y renovaciones por
zoca de café variedades Cenicafé 1 y Castillo®. Se evaltan diez
tratamientos (g de ingrediente activo por hectarea): 1) metsulfuron-
metilo 15 + glifosato 720, 2) bensulfuron-metilo 50 + glifosato 720,
3) carfentrazona-etilo 30 + glifosato 720, 4) metsulfuron-metilo
15 + glifosato 1.080, 5) bensulfuron-metilo 50 + glifosato 1.080,
6) carfentrazona-etilo 30 + glifosato 1.080, 7) glifosato 720, 8)
glifosato 1.080, 9) glifosato 1.440 y 10) manejo manual-mecanico.
Las aplicaciones se realizan 15 a 21 dias después de un corte
con guadafiadora, con equipo de aspersion de bombeo manual,
boquilla Teejet 8001, regulador de presién (CFV de 21 psi) y pantalla
protectora, aunvolumende aguaentre200a250Lha". Se presentan
los resultados del primer afio de produccién de café cereza (Figuras
82 y 83 para Naranjal y Paraguaicito, respectivamente). En los dos
sitios, los tratamientos presentaron efecto sobre la produccién
(p<0,05), el menor promedio se alcanzé con el tratamiento 10, el
cual se diferencié estadisticamente de los demas tratamientos.
En ninguna de las localidades, se encontraron diferencias en la
produccién entre los tratamientos 1 al 9 (prueba de Tukey al
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Suelos

5%). Los herbicidas metsulfuron-metilo,
bensulfuron-metilo y carfentrazona-etilo
en mezcla con glifosato, resultaron viables
para el control de arvenses de hoja ancha,
favorecen la disminucion de las dosis de
glifosato entre el 50% al 25%, sin afectar
la produccion, lo anterior siempre que se
usen de acuerdo con las recomendaciones
técnicas. El control manual-mecanico de
arvenses con guadafiadora, como Unica
opcién de manejo, puede afectar en forma
negativa la produccién.

Evaluacion de alternativas
para el control quimico de
arvenses gramineas de
interferencia alta en el cultivo
del café. SUE 103009

Se inici6 una investigacién para
evaluar alternativas de control de
arvenses gramineas en el cultivo de
café. El experimento se esta realizando
en las Estaciones Experimentales
Naranjal y Paraguaicito en siembras
nuevas y renovaciones por zoca de
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Figura 82. Valores promedio de la produccién de café cereza (cc),
evaluada durante junio de 2023 a junio de 2024, en respuesta
a diferentes tratamientos de control de arvenses en la Estacion
Experimental Naranjal. Las barras indican el error estandar.

café Variedades Cenicafé 1 y Castillo®. Se evaltan
nueve tratamientos (g de ingrediente activo por
hectarea): 1) Cletodim 180, 2) Cialofop-butil 360,
3) Cletodim 180 + quizalofop-P-etil 90, 4) glifosato
1.080 + cletodim 120, 5) Glifosato 1.080 + cialofop-
butil 270, 6) Glifosato 1.080 + (cletodim 120 +
quizalofop-P-etil 60), 7) Glifosato 1.080, 8) Glifosato
1.440, 9) Control manual-mecéanico. El predominio
inicial de gramineas fue de Panicum laxum en
Naranjal y Paspalum conjugatum en Paraguaicito,
poblaciones tolerantes y susceptibles a glifosato,
respectivamente. Las aplicaciones se realizaron con
equipo de aspersion de bombeo manual, boquilla
Teejet 80-01, regulador de presion (CFV de 21 psi)
y pantalla protectora, a un volumen de agua entre
200 a 250 L ha'. Se midié el control de arvenses
gramineas basado en el porcentaje de cobertura
28 dias después de la aplicacién. Se presentan los
resultados de la primera aplicacion, en Naranjal
(Figura 84) los valores menores de cobertura de
gramineas se lograron con los tratamientos 1, 2,
3,y 6, estos fueron iguales entre si y diferentes a
los tratamientos 8 y 9, mientras el tratamiento 6
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Figura 83. Valores promedio de la producciéon de café cereza (cc),
evaluada durante febrero de 2023 a junio de 2024, en respuesta
a diferentes tratamientos de control de arvenses en la Estacion
Experimental Paraguaicito. Las barras indican el error estandar.

se diferenci6 en forma favorable del tratamiento
7. En Paraguaicito (Figura 85) los tratamientos que
utilizaron glifosato obtuvieron los menores valores
de cobertura de gramineas por tratarse de especies
suceptibles a éste; sin embargo, en los tratamientos
1, 2 y 3 se registraron niveles de cobertura de
gramineas bajos, menores al 18%, y en las dos
localidades, favorecieron el establecimiento de
arvenses nobles. Se evidencian opciones novedosas
para sustituir al glifosato en el manejo de arvenses
gramineas principalmente las tolerantes a glifosato.

Alternativas de fertilizacion
con fosforo durante la etapa de
establecimiento de café. SUE104035

El fosforo (P), después del nitréogeno, es el
macronutriente primario mas requerido en el cultivo
de café durante el primer afio luego de la siembra.
Este proyecto tuvo como objetivo evaluar el efecto
de alternativas de fertilizacién con fésforo durante la
etapa de establecimiento de café. La fase de campo
se llevd a cabo en las Estaciones Experimentales
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Figura 84. Valores promedio del porcentaje de cobertura de
arvenses gramineas de interferencia alta, evaluada 28 dias después
de la aplicacién de diferentes tratamientos de control de arvenses en
la Estacion Experimental (E.E.) Naranjal. Las barras indican el error
estandar.
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Figura 85. Valores promedio del porcentaje de cobertura de
arvenses gramineas de interferencia alta, evaluada 28 dias después
de la aplicacién de diferentes tratamientos de control de arvenses
en la Estacion Experimental (E.E.) Paraguaicito. Las barras indican el
error estandar.



Naranjal, La Trinidad, Paraguaicito y El Tambo. En
las primeras tres localidades, el proyecto se inici6
en el afio 2019 y finalizd en el 2023; entretanto, en
El Tambo la vigencia se extendi6 hasta el afio 2024.
Bajo el disefio de bloques completos al azar se evalu6
el efecto combinado de tres dosis de fésforo-P,O,
(9, 18 y 27 g/planta) y cuatro formas de aplicacién:
i-superficial a los 2 y 10 meses después de la siembra
(mds), ii-localizada en el momento de la siembra
alrededor del colino a 5,0 cm de profundidad, iii-
mixta, 50% localizada y 50% superficial a los 10 mds,
y iv-incorporada al suelo del hoyo en la siembra.
Adicionalmente, seconté condostratamientostestigo,
uno sin aportes de P durante la etapa vegetativa
(testigo relativo) y otro que en ningln momento se
fertilizd con P (testigo absoluto). Para El Tambo, en
los dos primeros afios hubo efecto de la dosis de
fosforo, mientras que en los afios 2023 y 2024 y el
acumulado de los cuatro afios, no se detectd efecto
significativo de los tratamientos (Figura 86). Para los
dos primeros afios fue suficiente la dosis mas baja (9
g/planta). En esta localidad el fésforo disponible en
el suelo se incrementd conforme a las dosis, siendo
mas altos los niveles cuando el fertilizante se aplico
en forma localizada y localizada-superficial.

Estudio de caso para los sistemas de
riego por goteo y aspersion. SUE104038

En agosto del afio 2019 se inicié un estudio en
la Hacienda El Roble, ubicada en municipio de
Los Santos en departamento de Santander, cuyo
objetivo es evaluar el efecto de los sistemas de riego
por goteo y aspersion en la produccién y calidad
de café bajo sombra. El estudio se realiza en tres
parcelas conformadas por 850 plantas de Variedad
Castillo®, plantadas en abril de 2018 con distancias
de siembra de 1,4 m x 1,2 m, para un total de 17
surcos por parcela de evaluacion. En esta vigencia se
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Figura 86. Produccién acumulada de café cereza (cc), obtenida en
respuesta a dosis de fosforo, en la Estacion Experimental El Tambo
durante los afios 2019 a 2024. Las barras indican el error estandar.
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suspendidé la medicién diaria del potencial matrico
del suelo, debido a que los equipos sufrieron
deterioro y no se justificaba su reemplazo, sumado
a que en los registros que se llevaron durante las
tres vigencias pasadas, las condiciones deficitarias
solo se presentaron en las épocas que preceden a
la floracion. Se continué con el registro diario de la
[luvia mediante la Plataforma Agroclimatica Cafetera
y se inicié un seguimiento a la lluvia decadiaria como
indicador de las necesidades de aplicacién de riego,
teniendo como referencia los valores histéricos
de lluvia diaria de los afios 2001 a 2022. Con este
seguimiento seidentific6 que lasventanas méviles de
[luvia no alcanzaron valores acumulados decadiarios
inferiores a los historicos en tres periodos seguidos,
por lo cual no fue necesario suplir agua lluvia con
riego. No se presenta la produccion de café cereza
por parcela, ya que la diferencias en produccién no
pueden atribuirse a una respuesta a la aplicacién
de riego.

Evaluacion del efecto del 'yeso
enla produccmn de caféen
suelos acidos. SUE104039

La alternativa mas comun para corregir la acidez
del suelo es el encalado; sin embargo, la accién de
esta practica por lo general alcanza solamente la capa
mas superficial del suelo. Mediante el uso de yeso
(sulfato de calcio di-hidratado) es posible neutralizar
aluminio intercambiable en las capas mas profundas.
Esta investigacion tiene como objetivo evaluar el
efecto del yeso, como complemento del encalado,
en la produccién de café en suelos acidos. Para esto,
en el primer semestre del afio 2021 se establecieron
campos experimentales con la variedad Cenicafé 1 en
las Estaciones Experimentales El Rosario (Antioquia),
Paraguaicito (Quindio)y San Antonio (Santander),y en el
primer trimestre de 2022 se aplicaron los tratamientos,
conformados por cuatro dosis de yeso (1, 2, 3y 4t
ha') y un testigo sin la adicidon de esta enmienda. Los
resultados obtenidos hasta el mes de junio de 2024 no
revelan efecto de la aplicacién del yeso en la produccion
de café (Figura 87).

Evaluacion del efecto de diferentes
proporciones de pulpa de café
aplicadas en la siembra sobre la
produccion de café. SUE104040

Las bondades de la aplicacién de pulpa
descompuesta en las plantas de café han sido
evaluadas en las diferentes etapas del cultivo. Sin
embargo, en la siembra, la recomendacion de su
aplicacién se indica para suelos con bajos contenidos
de materia organica (menor al 6%) sin especificar

107




Informe anual de actividades 2024

Estacion Experimental El Rosario

B

20
15 4
10 -
5
0

0 1 2 3 4
40 - Estacion Experimental Paraguaicito
35 -
0§ ———————
25 -
20 -
154
10 4
5 |
0

Produccién de cc (kg/parcela)

0 1 2 3 4

Estacion Experimental San Antonio

%

45 .
401
35

30%
25 |
20 A
154
10
5 |
0

4%

0 1 2 3 4
Dosis de yeso (kg ha-afio™)

Figura 87. Produccién de café cereza (cc), obtenida en respuesta a
dosis de yeso, en tres Estaciones Experimentales durante los afios
2022 a 2024. Las barras indican el error estandar.

una dosis. Con base en lo anterior, se dio inicio a un
proyecto de investigacién con el objetivo de evaluar
el efecto de diferentes proporciones de pulpa de
café aplicadas en la siembra sobre la produccién de
café. Los tratamientos consisten en las siguientes
seis proporciones de mezcla de suelo:pulpa de
café descompuesta: 75%:25%, 80%:20%, 95%:15%,
90%:10%; 95%:5% vy 100%:0%. Los campos
experimentales se establecieron durante el afio 2021
en las Estaciones Experimentales (EE) Paraguaicito,
Naranjal, La Trinidad y San Antonio, los cuales, a la
fecha, alcanzaron una edad entre 29 y 36 meses de
edad. Para este informe se presentan los resultados
de la produccién de café cereza, obtenida en el afio
2023 en Naranjal. En esta localidad se presentd
efecto significativo de los tratamientos, al respecto,
el promedio obtenido con la aplicacion de 25% pulpa
de café descompuesta fue 38% mayor que el testigo
sin aplicacion de este abono organico (Figura 88).
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Evaluacion del efecto de la aplicacion
de leguminosas como abono verde
durante la fase de levante del cultivo
del café, en la produccion. SUE 104041

Se viene evaluando el efecto de abonos verdes en la
produccién de café durante los primeros afos del ciclo
productivo, en las Estaciones Experimentales Naranjal,
Paraguaicito y El Tambo. Los tratamientos consistieron
en suministrar la biomasa fresca (abono verde) de
guandul o tefrosia (3.000 g/planta-afio), intercaladas
con el café durante 18 meses de crecimiento del cultivo,
en combinacion con tres niveles de nitrégeno (N) segin
el andlisis de suelos (0%, 50% y 100%). A partir de los
24 meses después de la siembra, el café se fertilizé por
igual en todos los tratamientos (sin abonos verdes),
con base en las recomendaciones de un anadlisis de
suelos tomado en el mes 22. En Naranjal y Paraguaicito,
durante el primer afio del ciclo productivo (2023) la
produccién obtenida con los abonos verdes fue menor
con respecto a los tratamientos sin la aplicacién de
estos abonos, el efecto negativo en produccion se
relacion6 con la sombra que ejercieron estas especies
durante el crecimiento del café, sumada a la baja
radiacion solar generada por el fenémeno de “La Nifia"
entre agosto-2021 y enero-2023 (Figura 89). Para el
primer semestre de 2024, la produccion alcanzada con
guandul fue mayor que los tratamientos sin abono
verde en Naranjal (Figura 90). En El Tambo, donde se
evalla la aplicacion de tefrosia, hubo efecto de las dosis
de N en la produccién registrada hasta junio de 2024,
sin presentarse efecto del abono verde (Figura 91).

Estimacjén del contenido de carbono
organico del suelo en la zona
cafetera colombiana. SUE105003

En abril del afio 2024 inici6 a una investigacién para
estimar el contenido de carbono organico del suelo en la
zona cafetera colombiana, conlos parametros estipulados
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Figura 88. Promedio de producciéon anual de café cereza en la EE
Naranjal. Letras no comunes indican diferencia estadistica entre
tratamientos, segin prueba Tukey al 5%.
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Figura 90. Produccién de café cereza en Naranjal (a.) y Paraguaicito (b.), durante el primer semestre del segundo afio productivo. Las barras
corresponden a los promedios de los tratamientos con las tres dosis de N evaluadas. Promedios con letras diferentes, indican diferencias
estadisticas segun prueba Tukey al 5%.

por la FAO para un nivel Ill. En los cuatro afios que durara
la investigacién se tomaran 600 muestras de suelo en
lotes plantados en café ubicados en 22 departamentos.
En esta vigencia, con la colaboracion del Servicio de
Extensién, se tomaron muestras de suelo en 34 lotes
cafeteros del departamento de Caldas, distribuidos
en 23 municipios cafeteros. En cada lote se tomaron
cuatro muestras con cilindro de 30 cm de profundidad
y 2,0 kg de muestra en bolsa, para su posterior analisis
en el laboratorio. Ademas, con suelos de Naranjal y
Paraguaicito, se avanzd en el ajuste metodolégico para
la cuantificaciéon de carbono organico total por el método
de calcinacién, con una temperatura de 360°C por dos
horas, con lo cual se logré una incineracion completa del
carbono y se garantiza la estabilidad de los minerales,
con este método se tuvo un ajuste de valores relativos
con el método patrén de oxidacion, y se espera llegar
a un modelo al aumentar el tipo de suelos y el nUmero
de muestras. También se avanzé en la cuantificacién del
contenido de carbono organico total en los diferentes
tamafios de las particulas del suelo, y se encontré que
las particulas inferiores a 45 pm presentan los mayores

contenidos, mientras quelas que se encuentran entre 0,50
y 0,25 mm presentan los menores, lo cual es importante
conocer antes de llegar a un método de diferenciacién
fisico entre carbono organico asociado y particulado.
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Figura 91. Respuesta del café en produccién a la aplicacién de
durante el primer afio del ciclo productivo en El Tambo.
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Evaluacion de alternativas de
fertilizacion para minimizar
la pérdida de nutrientes por
lixiviacion en situaciones de
lluvia excesiva. SUE105004%

En junio de 2024 se dio inicio a una investigacién que
tiene como objetivo evaluar alternativas de fertilizacién
para minimizar la pérdida de nutrientes por lixiviacion
en situaciones de lluvia excesiva. Esta investigacién
esta asociada al proyecto Colombia Agroalimentaria
Sostenible, el cual es financiado por el Fondo Verde
del Clima y el Gobierno de Colombia. En la vigencia se
seleccionaron los lotes experimentales en Naranjal y
Paraguaicito para realizar las evaluaciones de lixiviacion
en el campo en los préximos cuatro afios, también se
recolectd suelo de la Estacion Experimental de Naranjal
y se llevd a Cenicafé-Planalto para hacer el montaje de
las columnas de lixiviacion en tubos de PVC de 10 cm de
ancho por35cmde profundidad, este montaje constade
32 tratamientos, conformados por diferentes fuentes,
dosis e interacciones, con y sin encalado. Al cierre de
la vigencia se tienen las columnas de suelo saturadas
con agua por capilaridad y las de que requieren de cal
en proceso de estabilizacion, para la aplicacion de los
tratamientos en los préximos dias.

Estimacion del contenido ylas
fracciones del carbono organico
del suelo, y sus variaciones ante la
variabilidad climatica. SUE105006

El secuestro del carbono organico del suelo en tierras
agricolas constituye una de las soluciones basadas
en la naturaleza mas efectivas para la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico. Esta captura puede
afectarse por las propiedades del suelo, el clima
y las especies vegetales presentes en el sistema.
Esta investigacion, asociada al proyecto Colombia
Agroalimentaria Sostenible y financiado por el Fondo
Verde del Clima y el Gobierno Nacional, tiene como
objetivo estimar el contenido y las fracciones del
carbono organico del suelo, y sus variaciones ante la
variabilidad climatica. Para la vigencia se emple6 la
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informacion histérica de los resultados del analisis
de suelos (344.652 registros) para diagnosticar el
contenido total del carbono organico del suelo de 22
departamentos y 459 municipios de la zona cafetera
de Colombia.

Modelacion del balance de nutrientes en
los sistemas de produccmn de café ante
la variabilidad climatica. SUE105007

La diferencia entre las cantidades de nutrientes que
ingresan al sistema y las que salen se conoce como
balance de nutrientes. Esta investigacién, enmarcada
en el proyecto Colombia Agroalimentaria Sostenible y
financiado por el Fondo Verde del Clima y el Gobierno
Nacional, tiene como objetivo modelar el balance
de nutrientes en los sistemas de produccién de café
ante la variabilidad climatica. Durante este periodo
se midi6 la biomasa seca de café en tres Estaciones
Experimentales. En El Tambo se obtuvo la informacion
para la etapa de almacigo y plantas de 1, 2, 3y 4 afios
de edad, y en Naranjal y El Rosario se determiné la
biomasa en el almacigo y plantas que tenian 1y 4
afios. Adicionalmente, en Naranjal se determiné la
materia seca de un ciclo de frijol y maiz. Las plantas del
almacigo, desarrolladas bajo condiciones de Naranjal,
tuvieron una mayor biomasa que El Rosario y El Tambo
(Figura 92). La materia seca de las hojas de estas
plantas representé mas del 50% de la materia seca
total; siendo relativamente similares los pesos del tallo
y las raices. La biomasa de café a los 12 y 48 meses,
registrada en las Estaciones Experimentales Naranjal y
El Rosario, fue mayor que en El Tambo (Figura 93). Las
raices representaron entre 11% y 16% de la biomasa
total, el tallo entre 16%y 27%, las ramas primarias entre
12% y 16%, las ramas secundarias entre 0% y 4%, las
hojas de las ramas primarias entre 5% y 47%, las hojas
de las ramas secundarias entre 6% y 8% y las hojas
caidas entre 7% y 31%. La biomasa de maiz se estimé
en 20,6 t ha', distribuida asi: raices 5,5%, tallo 26%,
hojas 19,5%, tuza 7,5%, capacho 8,2% y semillas 33,2%.
La materia seca de frijol fue de 6,4 t ha, distribuida asi:
raices 4,5%, tallo y ramas 25,9%, hojas, 44,6%, vainas sin
semilla 16,3% y semillas 42,3%.
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Figura 93. Biomasa seca total de plantas de café con diferentes
edades, evaluada en tres Estaciones Experimentales (EE) de Cenicafé.
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barras indican el error estandar.
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Divulgacién debe destacarse el cambio de imagen de Cenicafé,

para lo cual fue necesario realizar un estudio riguroso de la
imagen que abarcaba los 86 afios de Cenicafé, asi como el desarrollo
del manual de uso de marca y la estrategia de comunicacién de la
nueva marca. Durante la vigencia del 1° de octubre de 2023 al 30 de
septiembre de 2024 |a Disciplina de Divulgacion realizé las siguientes
publicaciones y actividades:

D entro de las actividades desarrolladas por la Disciplina de

Publicaciones:

* Avances Técnicos del No. 555 al 564.

* La Revista Cenicafé Volumen 74 No.2 de 2023 con 6 articulos
cientificos y Volumen 75 No. 1 de 2024 con 7 articulos.

+ Boletines Agrometeorolédgicos Cafeteros No. 98 al 109.
* Boletines Fitosanitarios de la Caficultura Colombiana No 5 al 8.
* Informe Anual de Cenicafé del afio 2023.

+ El libro Indicadores e indices de la calidad fisico-quimica del
agua en microcuencas cafeteras.

* Los Boletines técnicos: No .48. Rearing Coffee Berry Borer,
Hypothenemus hampei, and its parasitoid Phymastichus coffea, the

Divulgaciony
Transferencia

Togolese wasp, in natural and artificial
dietsy el No. 49 Construyay opere una
biocama para el manejo y tratamiento
de las aguas contaminadas con
agroquimicos.

Participacion en Ferias

Durante el 2024 Cenicafé particip6 en la
Feria del Café del Nororiente Colombiano
en Bucaramanga del 9 al 11 de mayo
-la Feria de cafés especiales del Cauca
en Popayan el 15 al 17 de Agosto, -Feria
Expoeje 2024 realizada en Montenegro,
Quindio del 5 al 7 de septiembre, y la Feria
de Cafés de Colombia Expo 2024, realizada
en Bogotd, del 2 al 5 de octubre, a la cual
asistieron mas de 28.000 visitantes y donde
la Gerencia Técnica de la FNC (Cenicafé y el
Servicio de Extensién) participaron con un
espaciodonde hablaron sobre bioeconomia
circular de los subproductos del beneficio
de café y la mosca soldado negra.

Visitas

Durante la vigencia se recibieron 4.796
visitantes en 137 actividades presenciales,
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delas cuales se puedenresaltar las visitas de caficultores
y del gremio. En este afio mas de 2.000 caficultores y
lideres cafeteros de los departamentos de Antioquia,
Huila, Tolima, Cundinamarca, Cauca, Santander, Caldas,
Risaralda, Quindio y Valle visitaron las instalaciones del
Centro Nacional de Investigaciones de Café-Cenicafé y
la Estacién Experimental Naranjal, en el marco de las
giras de Institucionalidad Cafetera.

Distribucion de publicacionesy
redes sociales de Cenicafe

www.cenicafé.org y agroclima.cenicafe.org

La pagina de Cenicafé tuvo 2.900.000 eventos o
interacciones con las publicaciones. El 64,4% de las
personas que consultaron la pagina son de Colombia,
el 4,6% de Estados Unidos, el 4,3% de México, 4,2%
de Nicaragua y 4,1% de Peru. Con respecto a la
pagina Agroclima.Cenicafé.org tuvo 168.000 eventos
0 interacciones con las publicaciones. El 90% de las
personas que consultaron la pagina son de Colombia,
el 3,9% de Estados Unidos, el 0,9% de Alemania e
Indonesia, 0,7% de Chile y el 0,6% de Francia.

Youtube

Serealizaron 35 Seminarios Cientificos presenciales
y con transmisién virtual y conferencias técnicas.
Se publicaron 20 videos de Un Minuto de Avance
Cenicafé, Cafetips y Cenicafé Conciencia, y se
hicieron 5 transmisiones nacionales de la Gerencia
Técnica para el Servicio de Extension de la FNC,
con 7.630 seguidores y 1.300.000
impresiones, de las cuales el 45%
son de las transmisiones en vivo,
34,7% de los videos y 20,2% de
los Tips. A través del canal de
YouTube Cenicafé cuenta con
55,4% de consultas en Colombia,
4,0% provenientes de Peru, 2,1% de
México, 0,5% de Venezuela y 0,3%
de Ecuador.
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cenicafeFNC
1.300.000

Redes sociales (Twitter,
Instagram, Facebook)
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www.cenicafe.org

Como estrategia virtual para la 2 900.000

divulgacion de las publicaciones,
tecnologias y eventos, se utilizaron
las cuentas de Twitter de Cenicafé
(@Cenicafe) con 7.463 seguidores
y 93.356 visualizaciones de las

X

cenicafe
93.356

La cuenta de Facebook (Cenicafe FNC) cuenta con
17.000 seguidores y 2.389.942 visualizaciones de las
publicaciones durante la vigencia del informe.

Durante este periodo Cenicafé abrié sus cuentas en
TikTok con 982 seguidores y 26.012 visualizaciones
de los contenidos, asi como la cuenta en Linkedin con
2.000 seguidores y 47.895 impresiones.

Correos electronicos

En el 2023 se enviaron aproximadamente 287.000
correos electrénicos motivando el ingreso a las
diferentes secciones del portal, esto se hizo mediante el
volante Tome Nota a los suscriptores del portal; también
se enviaron correos a los extensionistas invitandolos a
participar en los seminarios cientificos.

Distribucion fisica

En cuanto a la distribucién fisica de publicaciones
se entregaron 14.936 ejemplares (Cartilla plan 2000,
Avances Técnicos No. 544 al 549, 551 y 554 y libros
de: Filtros verdes, Informe anual, Insectos visitantes
florales, coleccion Colombiana de café y Bioeconomia
circular), dichas publicaciones fueron entregadas
entre los Comités de Cafeteros, caficultores y demas
colaboradores de la FNC. Durante el periodo octubre
2023 y septiembre 2024 Cenicafé tuvo mas de
7.348.738 de visualizaciones de sus publicaciones
a través de las paginas web, redes sociales, correos
electrénicos y entrega fisica de las publicaciones
(Figura 94).
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Figura 94. Visualizaciones de las publicaciones de Cenicafé en redes sociales y portales.



n la Disciplina de TIC de Cenicafé, en sus respectivos grupos de
E trabajo, alo largo del afio 2024, en los Sistemas de Informacion,

serealizélamigraciéndelaplataformaagroclimatica(agroclima.
cenicafe.org) a una nueva version del gestor de contenido Liferay,
con el fin de tener una infraestructura web con mayor seguridad
informatica y mas actualizada. Ademas, se finaliz6 la migracion del
SIGA con su respectiva capacitacion a los investigadores del Centro,
conelfinde que existieraretroalimentacién (Figura 95). Conrespecto
a los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), se continué con el
procesamiento de datos geograficos, la administracion de ArcGIS
Server y el desarrollo de cartografia para las investigaciones, la
Gerencia Técnica y la Direccion de Cenicafé.

Respecto a la infraestructura, se han gestionado multiples
maquinas virtuales (VM), garantizando la escalabilidad y el uso
eficiente de los servidores fisicos. Se ha mantenido y mejorado la
red LAN para garantizar una conectividad confiable y segura en
todas las instalaciones de Cenicafé. Ademas, se implementd una
arquitectura de red con Alta Disponibilidad (HA) con un switch de
CORE redundante, garantizando fiabilidad, eficiencia y seguridad de
la red en la organizacién. También se adopt6é y mantuvo Docker

Disciplinas de apoyo a la investigacion

Tecnologia de
Informaciony
Comunicaciones

como solucién para la implementacion y
gestion de aplicaciones. Esto ha permitido
una mayor flexibilidad en el despliegue
de servicios. La seguridad informatica ha
sido un pilar fundamental en la gestién
de la infraestructura tecnolégica. A su vez,
se desarrollaron e implementaron nuevas
politicas de seguridad para enfrentar las
crecientes amenazas cibernéticas.

El Centro de Documentacion y Biblioteca
Alberto Machado Sierra ha avanzado en su
proyecto de modernizacion tecnolégica.
Este afio, un aporte fundamental ha sido la
actualizacién y los nuevos desarrollos de la
plataformadepublicaciones(publicaciones.
cenicafe.org), no solo para Cenicafé, sino
también para la Institucionalidad Cafetera,
con el objetivo de dar visibilidad a todo
el contenido generado por la Federacién
(Figura 96).
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Figura 95. Interfaz del Sistema de Informaién - SIGA.
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Figura 96. Publicaciones en el portal publicaciones.cenicafe.org.
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realiza la Federacion de Cafeteros (FNC) para el desarrollo de

los proyectos de Investigacion y Experimentacion Cientifica.
El presupuesto de Cenicafé en 2024 asciende a $38.915 millones,
que corresponden a $27.003 millones de recursos transferidos por
la FNC, $1.812 millones por aprovechamientos, $5.300 millones
relacionados con la entrega de semilla de variedades mejoradas de
café a los Comités Departamentales de Cafeteros y $4.800 millones
por concepto de convenios de cofinanciacién con entidades publicas
y privadas, nacionales e internacionales (Figura 97).

E | principal ingreso de Cenicafé es la transferencia que le

Los costos de nomina fija son los que mayor participacion
tienen en el presupuesto de Cenicafé (Figura 98), con un 41% del
total. El presupuesto aprobado para convenios de cofinanciacion,
representan el 12% y solo pueden ser ejecutados en las actividades
de investigacion acordadas con los aportantes.

El presupuesto de convenios de cofinanciacion para 2024 asciende
a $4.800 millones, de los cuales $2.768 millones corresponden a 11
convenios que han estado vigentes durante el afio y $2.032 millones
a proyectos que se encuentran en proceso de formulacién y gestion
(Tabla 36).

En cuanto al talento humano, al cierre del periodo, se contaba
con 192 colaboradores, el 63% hombres y 37% mujeres. El 55% de
los colaboradores cuenta con formacién superior y de éstos, el 69%
tiene formacién de posgrado, de los cuales 19 profesionales tienen

Recursos humanos y financieros

Unidad Administrativa
VARLELEE

doctorado, 32 maestriay 22 especializacién
(Figura 99).

Durante este periodo, el Centro brindd
apoyo en tiempo y recursos para que
diez colaboradores continuaran con
sus estudios de doctorado, maestrias
y especializaciones. Adicionalmente, se
realizaron 61 capacitaciones, sin incluir los
seminarios cientificos.

En este periodo, se realizaron campafias
de impacto, tales como:

+ Voluntariado Institucional. 50
colaboradores contribuyeron al
mejoramiento de las instalaciones de la
Escuela Alto del Zarzo - Vereda Hoyo Frio,
donde fueron beneficiados 48 nifios.

+ El tesoro del café en Cenicafé.
Alrededor de 70 hijos de trabajadores
sembraron arboles y disfrutaron del
mundo del café y la investigacién.

+ Celebracién 85 afnos de Cenicafé y
cierre de afo. En diciembre del 2023,
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150 trabajadores tuvieron la
oportunidad de celebrar en el
Parque del Café, los 85 afios de
Cenicafé.

* Voluntariado Institucional.

En mayo, en la Estacion
Experimental  Naranjal, los
empleados sembraron,

fertilizaron y recolectaron caféy
sembraron 75 especies nativas.

+ Jornada Saludable. Cerca de
100 colaboradores participaron
en la Jornada de la Salud,
con actividades como yoga,
rumba terapia, tamizaje visual
y de riesgo cardiovascular y
se promovieron los espacios
deportivos.

+ Campafa empoderamiento.
Con fotografias de hijos de
los trabajadores, se desarroll6
la campafia “Por ti y por los
gue te esperan en casa” sobre
medidas de seguridad en las
labores.

En este periodo se tramitaron
1.992 6rdenes de compra,
por valor de $17 mil millones,
correspondientes a negociaciones
con 415 proveedores. En materia de
gestién de contratos, se radicaron
59 procesos contractuales.

Se realizd la evaluacion a
173 proveedores que en 2023
suministraron bienes o servicios
de alto impacto para los procesos,
obteniendo una calificacién promedio
de 4,83. El 99,5% de los proveedores
evaluados esta dentro del rango de
confiables y altamente confiables.

Se gestiond la actualizacién
de documentos legales de los
proveedores y se realizé la gestion
de consulta al area de Gestion del
Riesgo en Oficina Central de 1.517
proveedores y sus representantes
legales en las Listas Publicas de
Control.

Se realizé la verificacién de los
activos, la actualizacién de los
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Figura 97. Composicién del presupuesto total de Cenicafé 2024.
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Figura 98. Presupuesto recursos propios por concepto.

Tabla 36. Convenios Nacionales e Internacionales

Entidades Nacionales Convenios Millones $ % Total
BAYER S.A. 2 83 1,7%
GOWAN 1 84 1,7%
CIAT 2 1.663 34,7%
Convenios nacionales 5 1.830 38%
Entidades Internacionales Convenios Millones $ % Total
USDA 2 462 9,6%
SYNGENTA 2 41 0,9%
ANGLO AMERICAN WOODS 1 213 4,4%
LESPROJEKT SLUZBY SR 1 221 4,6%
EN FORMULACION/GESTION 2.032 42,3%
Convenios internacionales 6 2.970 62%
Total 11 4.800 100%
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Bachiller/primaria

Figura 99. Formacién personal némina.

registros y la verificacién del inventario. A septiembre 30, Cenicafé cuenta
con 4.937 activos tangibles, adquiridos con recursos propios y de convenios,
de los cuales se logré inventariar el 86%.

El drea de mantenimiento gestioné el mantenimiento oportuno de los
equipos, parque automotor, red climatica e infraestructura.

Se realizd el mantenimiento de los inmuebles, entre ellos:
+ Obra civil para la estabilidad de via Granja-Cenicafé.

* Adecuacion a los intercambiadores de calor de silos en Beneficiadero

Recursos humanos y financieros

* Adecuaciones eléctricas e
iluminacion en  Estaciones
Experimentales La Trinidad, El
Rosario, Naranjal y La Catalina.

« Adecuacién del centro de
comunicaciones del Edificio 1.

+ Sistema de bombeo de café
lavado en estacion La Catalina.

« Adecuaciéon del techo de la
edificacién de empaque de
semilla.

Dentro del proceso efectuar la
gestién metrolégica, en la Tabla 37
se registra el total de equipos a los
que se les realizd mantenimiento,
asi como los instrumentos de
medicién y equipos criticos.

Para garantizar el adecuado
funcionamiento de las estaciones
meteorolégicas y la metrologia
de los instrumentos de medicién,
se realizaron 435 visitas técnicas
y se desmontaron 11 estaciones
meteorolégicas automaticas y 11

de Semilla. convencionales.
Tabla 37. Cantidades y costos mantenimientos.
Objeto Mantenimientos internos Mantenimientos externos Costo Mill. $
Infraestructura 366 145 546,9
Equipos 464 692 704,5
Vehiculos 110 318 2749
Total 940 1.155 1.526
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Cafeteros de Colombia
Gerencia Técnica

Programa de Investigacion Cientifica

Centro Nacional de Investigaciones de Café
""Pedro Uribe Mejia"

DIRECCION

Alvaro Leén Gaitan B., Microbiélogo, Ph.D.
Diana Marcela Buitrago R., Lic. Biologia y Quimica, Administradora
de Empresas, Esp.

DISCIPLINAS DE INVESTIGACION

Agroclimatologia

Juan Carlos Garcia L., Ing. Agrénomo, Ph.D.

Carolina Ramirez C., Ing. Agricola, M.Sc.

Ninibeth Gibelli Sarmiento H., Ing. Agricola, M.Sc.

Wilmar A. Rendén G., Tecnélogo en Sistemas Informaticos
Jorge Wilmar Valencia G., Tecnélogo en Analisis y Desarrollo de
Sistemas de Informaciéon

Jorge Alejandro Builes P., Tecnélogo en Sistemas

Luis Gonzaga Henao R.

Jeison Alexander Hoyos G., Técnico en Informatica

Biometria

Rubén Dario Medina R., Estadistico, M.Sc.
Luis Carlos Imbachi Q., Estadistico
Beatriz Eugenia Mira R., Estadistico

Calidad

Valentina Osorio P., Ing. Alimentos, Esp., Ph.D. en Ingenieria
Jenny Paola Pabén U., Ing. Agricola, M.Sc.

Claudia Patricia Gallego A., Bacteriéloga, M.Sc.

Luz Fanny Echeverry G., Quimica

Claudia Rocio Gémez P., Tecnéloga Quimica

Paola Andrea Calderén T., Tecnéloga en Produccién Agropecuaria
Ecolégica

Wilson Vargas L.
Victor Manuel Castafeda G.
Maria Lucila Cardona G., Pasante

Economia Agricola

Hugo Mauricio Salazar E., Ing. Agrénomo, M.Sc.
Juan Carlos Gémez S., Contador, Ing. Agrénomo, M. Sc
Diego Fernando Arango C. Agrénomo

Entomologia

Pablo Benavides M., Ing. Agrénomo, Ph.D.
Zulma Nancy Gil P., Ing. Agrénomo, Ph.D.
Marisol Giraldo J., Ing. Agrénomo, M.Sc., Ph.D.
Luis Miguel Constantino C., Biélogo, M.Sc.
Anibal Arcila M., Ing. Agrénomo

Claudia Patricia Martinez D., Bacteriéloga

Luis Eduardo Escobar S., Agrénomo

Diana Soraya Rodriguez A., Técnico en Produccién de Café
Carlos Sebastian Quimbayo D., Biélogo
Carlos Alberto Quintero A.

Claudia Bibiana Tabares B.

Faber de Los Rios P.

José Robin Garcia C.
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Gloria Patricia Naranjo E.

Ramén Antonio Montoya C.

Paula Andrea Figueroa V., Pasante
David Mauricio Guzman J., Pasante
Sergio Rodriguez A, Pasante

Fisiologia Vegetal

Tatiana Maria Saldafia V., Ing. Agrénomo, Ph.D.

Aristofeles Ortiz, Quimico., M.Sc.

Carlos Andrés Unigarro M., Ing. Agronomo, M.Sc.

Natalia Catalina Flechas B., Biéloga

Marta Bibiana Escobar P., Tecnéloga Quimica

Claudia Patricia Valencia V., Técnico en Produccién de Café
Mario Franco A.

Fitopatologia

Marco Aurelio Cristancho A., Microbiologia, Ph.D.

Rosa Lilia Ferrucho, Ing. Agrénoma, Ph.D.

Gustavo Adolfo Marin R., Ing. Agrénomo, M.Sc.

Carlos Alberto Zuluaga E., Técnico en Mantenimiento de
Computadores y Redes de Datos

José Didier Bermudez G., Tecnélogo en Produccién Agropecuaria
Sergio Alejandro Valencia A., Tecnélogo en Gestion de Empresas

Agropecuarias

Yoni Alejandro Gonzalez A. Técnico Produccién de Cafés Especiales

José Gilmar Carmona V.
Jesus David Ortiz M., Pasante
Lians An Yibeth Gonzélez G., Aprendiz

Fitotecnia

José Raul Rendén S., Ing. Agrénomo, M.Sc.
Santiago Jaramillo C., Ing. Agrénomo, M.Sc.
Andrés Felipe Ledn B., Ing. Agrénomo
Alexander Jaramillo J.

Valentina Cruz O., Pasante

Mejoramiento Genético

Claudia Patricia Flérez R., Ing. Agrénomo, Ph.D.

Diana Maria Molina V., Bacteriéloga, Ph.D.

Carmenza E. Géngora B., Microbiéloga, Ph.D.

Juan Carlos Arias S., Ing. Agrénomo, M.Sc.

Julio Quiroga C., Ing. Agrénomo, M.Sc.

Luisa Fernanda Lépez M., Ing. Agrbnomo

Carlos Augusto Ramirez C., Administrador de Empresas
Agropecuarias

Carlos Augusto Vera A., Administrador Financiero

Jairo Jaramillo O., Ing. Mecatrénica

Gilbert Rodriguez Q., Técnico Profesional en Desarrollo de
Produccién Pecuaria

Jhon Esteban Quintero A., Técnico en Produccién de Café
Juan Pablo Montoya T., Tecnélogo en Gestiéon de Empresas
Agropecuarias
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Steven Giraldo R., Tecnélogo en Gestién Administrativa
Sandra Patricia Velarde M., Tecnéloga en Procesamiento de
Alimentos

Omar Villarreal

Diana Marcela Giraldo V.

Nicolds Duque S., Pasante

Poscosecha

Juan Rodrigo Sanz U., Ing. Mecdnico, M.Sc., Ph.D.
Nelson Rodriguez V., Ing. Quimico, Ph.D.

Aida Esther Pefiuela M., Ing. Alimentos, M.Sc., Ph.D.
Alvaro Guerrero A., Ing. Electrénico/Electricista, M.Sc.
Eduardo Duque D.,Ing. Mecénico, Ph.D. en Tecnologias Sostenibles
Laura Vanessa Quintero Y., Ing. Quimica, M.Sc.

Juan Carlos Vargas R., Arquitecto

Carol Vanessa Osorio V., Ing. de Alimentos*

Willy Fernando Rojas B. Ing. Agroindustrial*

Cristian Camilo Arboleda O., Biélogo

José Miguel Ospina T., Tecndlogo en Produccién Agropecuaria
Ecolégica

Ricardo José Grisales M., Tecnélogo en Electrénica
Jorge Alexander Londofio C., Técnico en Soldadura
Juan Carlos Ortiz F.

Samuel Osbaldo Lépez G.

Cristian David Rendon L.

Samuel Castafieda

Jaylith Melissa Valencia Q., Aprendiz

Camila Buitrago Z. Pasante

Maria Camila Quiroz S. Pasante

Ricardo Lépez B., Pasante

Suelos

Siavosh Sadeghian K., Ing. Agrénomo, M.Sc., Ph.D.
Hernan Gonzélez O., Ing. Agrénomo, M.Sc., Ph.D.

Luis Fernando Salazar G., Ing. Agrénomo, M.Sc., Ph.D.
Luz Adriana Lince S., Ing. Agrénomo, Gedloga, M.Sc.
Vanessa Catalina Diaz P., Quimica, M.Sc.

Diana Lisseth Manrique L., Quimica

Karen Daniela Murillo S., Técnico en Produccién de Cafés Especiales
Eliana Gémez A., Tecnéloga Quimica

Juan Manuel Rendén R., Tecnélogo Quimico

Jaroliver Cardona G.

Ange Camila Rodriguez R., Pasante

Jhon Alexis Henao C., Pasante

EXPERIMENTACION

Carlos Gonzalo Mejia M., Administrador de Empresas Agropecuarias,
M.Sc.

José Farid Lopez D., Tecnélogo en Administracién Agropecuaria
Alejandra Marcela Garcés G., Tecnéloga en Administracién
Agropecuaria

Luisa Fernanda Garcia C., Tecnéloga en Gestion Administrativa



Estacion Experimental Naranjal

Jhon Félix Trejos P., Ing. Agrénomo

Melsar Danilo Santamaria B., Ing. de Alimentos
Tito Alberto Ramirez S.

José Gerénimo Londofio L., Aprendiz

Estacion Experimental El Tambo

Hernan Dario Menza F., Ing. Agrénomo, M.Sc.

Estacion Experimental El Rosario

Ledn Dario Caicedo R., Agrénomo, Esp.

Estacion Experimental La Catalina

Héctor Flabio Alvarez A., Ing. Agrénomo

Estacion Experimental La Trinidad

Myriam Cafién H., Ing. Agronomo, M.Sc.

Estacion Experimental Paraguaicito

Daniel Antonio Franco C., Agrénomo

Estacion Experimental Pueblo Bello

José Enrique Baute B., Ing. Agronomo

Estacion Experimental San Antonio

Carlos Roberto Ariza O., Ing. Agrénomo, Esp.

APOYO A LA INVESTIGACION

Divulgacion y Transferencia

Sandra Milena Marin L., Ing. Agrénoma, Esp., M.Sc.

Jair Montoya T., Administrador de Empresas, M.Sc.
Carmenza Bacca R., Disefiadora Visual

Oscar Jaime Loaiza E., Disefiador Visual

Luz Adriana Alvarez M., Disefiadora Visual

Paula Andrea Salgado V., Administrador Financiero
Manuela Davila P., Pasante

Oriana Villar, Pasante

Alejandra Velasquez M., Comunicadora Social y Periodista

Tecnologia de la Informacién y Comunicaciones

Luis Ignacio Estrada H., Ing. Quimico

Carlos Hernan Gallego Z., Ing. de Sistemas, Esp.

Juan Camilo Espinosa O., Ing. Topografico, M.Sc

Miguel Alfonso Castiblanco C., Bibliotec6logo/Ing. de Sistemas, Esp., M.Sc

Centro Nacional de Investigaciones de Café

Elkin Marcelo Valencia L., Ing. de Sistemas, Esp.
Leonardo Adolfo Veldsquez N., Ing. de Sistemas

y Telecomunicaciones, Esp.

Kevin Adolfo Hincapié V., Ing. de Sistemas

y Telecomunicaciones, Esp.

Andrés Felipe Ramirez M., Ing. de Sistemas

y Telecomunicaciones, Esp.

Miguel Angel Salamanca Q., Ingeniero de sistemas
Paula Andrea Garcia M., Ingeniera Ambiental, Esp.
Jennifer Largacha M., Aprendiz

UNIDAD ADMINISTRATIVAY FINANCIERA

Luz Miryam Corredor R., Administradora de Empresas, Contador
Publico, Esp.

Luz Adriana Jiménez Q., Técnico profesional en Contabilidad y
Finanzas

Kelly Johanna Agudelo G., Administradora de Empresas

Ana Maria Giraldo B., Abogada

Nancy Elena Pérez M., Contador

Gestion Contable

Jorge Eduardo Davila M., Contador Publico, Esp.
Jesus Danilo Gonzalez O., Contador, Esp.
Daniela Lépez O., Contadora, Esp.

Gestion de Bienes y Servicios -
Compras y Contratacion

Angela Jaramillo G., Prof. en Comercio Internacional, Esp.
Mauricio Loaiza M., Ing. Industrial

Lina Maria Giraldo, Administrador Financiero

Lina Maria Buitrago A., Administrador de Empresas

Santiago Benjumea V. Ing. Industrial

Camilo Ramirez M., Administracién de Empresas

Luz Stella Duque C., Tecnéloga en Administracién de Negocios
Jesus Alberto Vergara T., Técnico en Sistemas

Brahian Steven Narvéaez G., Tecnélogo en Contabilidad y Finanzas
Angie Paola Zapata C., Aprendiz

Gestion de Bienes y Servicios - Mantenimiento

Paulo Alejandro Arias C., Ing. Electricista, Esp.

Maria Alejandra Lépez R., Ing. Mecatronica, Esp.

Jonatan Gémez S., Ing. Electrénico

José Gildardo Aguirre O., Ing. Industrial

Robinson Guzman G., Técnico Electricista

Jorge Hernan Marulanda E., Tecnélogo en Electrénica

Gabriel Hernando Ortiz C., Tecnélogo en Gestién Bancaria y
Financiera

Oscar Alejandro Buitrago C., Tecnélogo en Electricidad Industrial
Jorge Antonio Arias A., Técnico en Produccién de Café

Albert Johane Agudelo L., Tecnélogo en Electrénica - Técnico en
Instalaciones de Redes Internas

Luis Fernando Pérez L., Técnico en Plantas Industriales
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José Alexander Marin A., Técnico en Administracién de la Produccion
de Café

Steven Saldarriaga V. Técnico en Informatica

Freddy Alexander Sanchez O.

Uriel Lépez P.

Fredy Hernan Osorio C.

Jhon Fredy Rojo G.

Ferney Cifuentes R.

Amy Buitrago S., Aprendiz

Eduardo Alfonso Ramirez G., Pasante

Gestion del Talento Humano

Erica Mayerly Galvis R., Trabajadora Social, M.Sc.
Elsa Natalia Quintero C., Profesional en Salud Ocupacional, M.Sc.

German Uriel Granada, Administrador de Empresas, Esp.
Luz Yaneth Guarin C., Tecnéloga en Administracién de Negocios
Luisa Fernanda Murcia P., Pasante

Planeacion Financieray Presupuesto

Jesus Alberto Cardona L., Ing. Industrial, M.Sc., PMP®
Valentina Sepulveda C., Ingeniera Industrial, Esp., PMP®
Lina Marcela Patifio G., Administradora de Empresas, Esp.
Leydi Tatiana Rincén R., Administracién de Empresas, Esp.
Carolina Herrera A., Administracién de Empresas, Esp.*

* Personal adscrito a la némina variable del Comité de Huila, quienes desarrollan actividades
de investigacion y apoyo en los Proyectos de Regalfas bajo el direccionamiento de Cenicafé.
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