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Centro Nacional de Investigaciones de Café

on el propodsito de aportar a la rentabilidad de la caficultura,

mediante la fundamentacién cientifica que facilite la toma de
decisiones a los productores de café, y asi adelantar el cambio
técnico necesario para cimentar la sostenibilidad econdmica de
la finca, y con ella, la sostenibilidad ambiental y social, Cenicafé
adelanta proyectos de investigacion para prestar el Servicio de
Investigacién Cientifica y Tecnolégica del Fondo Nacional del
Café. Alineado con el Plan Estratégico de la Federacion Nacional
de Cafeteros, y bajo la direccién de la Gerencia General y de
la Gerencia Técnica, las investigaciones estan orientadas en
solucionar problemas de produccién, calidad y preservacion del
medio ambiente, sefialados por la Comisién de Produccién del
Congreso Nacional Cafetero, los Comités Departamentales y el
Servicio de Extension, aplicando el método cientifico para asegurar
la repetitividad de los resultados y su validez a nivel nacional.

El Plan Operativo de 2021 se desarroll6 como soporte de
la estrategia de la Gerencia Técnica “Mas Agronomia, Mas
Productividad, Mas Calidad”, en las tres acciones bajo control directo
del productor para mejorar la rentabilidad econémica del cultivo:
incrementar la productividad, hacer un uso eficiente de insumos
y mano de obra, y aumentar el valor agregado por calidad del
grano. Con un total de 106 proyectos de investigacién ejecutados
durante este afio, y con actividades de capacitacion y apoyo al
Servicio de Extension, Cenicafé completé un segundo periodo de
operacioén bajo las condiciones de la pandemia de la COVID-19,
destacandose los resultados que se presentan a continuacion.

Semilla mejorada para una renovacion con resistencia

Para proveer la semilla mejorada que requiere la caficultura en sus

planes de renovacién con variedades resistentes a la roya y con mejores

atributos agrondémicos, se distribuyeron 99 toneladas a todos los
Comités Departamentales, con un cumplimiento del Acuerdo de Nivel

de Servicio del 108%, y con un volumen del 21% adicional a lo entregado
en el periodo anterior. El 49% de la semilla distribuida fue de la Variedad

Cenicafé 1, seguida de 25% de las variedades Castillo® Regionales. El
57% de la semilla fue producida en la Estacién Experimental Naranijal,
con las Estaciones de La Catalina, Paraguaicito, La Trinidad, El Tambo

y El Rosario, aportando el 43%
restante, para asegurar suministro
continuo durante todo el afio.

Para fortalecer las variedades
multilinea actuales y por su nivel
de adaptacion a la geografia
cafetera colombiana, resistencia a
la roya, produccion, calidad fisica
del grano y sensorial de la bebida,
se inici6 la propagacion masiva
en los campos de produccién
de semilla de cinco lineas
mejoradas con porte bajo tipo
Caturra, y siete lineas con porte
tipo Castillo®. Paralelamente,

y con el fin de desarrollar

las variedades del futuro, se
concluyé la caracterizacion
agrondmica de 189 accesiones
de la Colecciéon Colombiana de
Café (CCC), completando asi el
estudio de todo el germoplasma
de origen etiope conservado,
en cuanto a su comportamiento
en el campo, producciény
atributos de calidad en taza.

Se continud el programa
de cruzamientos y avance
generacional orientado a la
incorporacion de fuentes de
resistencia contra la roya,
diferentes a las que poseen las
variedades comerciales actuales,
provenientes de C. canephora,
C. liberica, Hibrido de Timory C.
arabica. Finalmente, mediante el
uso de marcadores moleculares,
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se seleccionaron 235 plantas a nivel de almacigo,
portadoras del gen de resistencia contra la roya
SH3 proveniente de C /iberica. De otro lado, el
trabajo con hibridos corroboré el desarrollo de
genotipos con menores niveles de broca y mayor
productividad, y se confirmé el comportamiento
androestéril en 11 genotipos, avanzando en la
estructuracion de herramientas para una eventual
producciéon masiva de hibridos F1 en café.

Con el fin de registrar las variedades mejoradas
ante el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), se
finalizo el proceso de las pruebas DHE - Distincion,
Homogeneidad y Estabilidad -, para optar por los
Derechos de Obtentor de la variedad Cenicafé
1, y se inicio la recopilacion de informacién para
obtencidn del registro de cultivares comerciales de
las variedades Cenicafé 1, Castillo® Zona Norte,
Centro y Sur, y Tabi. Asi mismo, el tamafio de
grano despulpado de las nuevas variedades de
café fue caracterizado mediante mediciones en las
Estaciones Experimentales El Rosario y Naranjal,
encontrando de manera preliminar, diferencias
estadisticas entre lotes y entre variedades, en
las variables espesor, largo y ancho del grano.

Adaptacion a la variabilidad climatica

Para este periodo, la Federacion conté con una

red de estaciones meteorolégicas conformada por
202 puestos de observacion convencionales y 106
automaticas, distribuidos en 20 departamentos.
Desde el trimestre julio-agosto-septiembre de

2020 hasta el trimestre abril-mayo-junio de 2021,

se presentd una condicién La Nifa, que puede
continuar entre octubre de 2021 y marzo de 2022.
Las comunicaciones anticipatorias para cada mes se
realizaron en el Boletin Agrometeorolégico Cafetero,
publicado en la pagina agroclima.cenicafe.org.

A partir de la medicion del flujo de energia, agua,
gases y carbono, mediante la implementacion
de la técnica de covarianza de torbellinos (Eddy
Covariance), en un sistema de produccion de zoca
de café en su etapa reproductiva, pudo conocerse
el potencial sumidero de carbono, con una fijacién
entre 4,4y 5,3 t ha' de carbono. Se determiné la
extraccion de nutrientes minerales y la acumulaciéon
de carbono en los diferentes 6rganos de café
Variedad Castillo® durante cinco afios; asi mismo,
se generd informacién acerca del crecimiento
y la acumulacién de nutrientes en las ramas
productivas desde la floracién hasta la cosecha.

Con el fin de detectar las posibles tendencias
crecientes o decrecientes en el comportamiento de

las lluvias maximas en funcion de su duracién, se
determind que nueve estaciones meteoroldégicas,
distribuidas en las Regiones Cafeteras Centro y Sur,
presentan tendencias crecientes significativas, y
cuatro estaciones ubicadas en las Regiones Cafeteras
Norte y Sur presentan tendencias decrecientes
significativas. Mediante el seguimiento de los
componentes del balance hidrico para el cultivo de
café, se determind el porcentaje al que corresponde
la lluvia efectiva de la lluvia total y cuanto es
interceptado por la cobertura vegetal para diferentes
densidades de siembra y edades de cultivo.

Por otro lado, se demostré que la baja humedad
del suelo puede reducir el crecimiento inicial de café
hasta en 50%, y continuaron dos investigaciones para
evaluar el efecto de los sistemas de riego (por goteo
y aspersion) y fertirriego en la produccién y calidad
de café, tanto al sol como bajo sombra. Se concluyé
el estudio de la evaluacion de almacenamiento del
agua de las unidades cartograficas de suelo mas
comunes de la regién cafetera de los departamentos
del Huila, Antioquia, Tolima, Risaralda y Quindio.

Con respecto a la variable temperatura, se encontré
que la mayoria de las estaciones automaticas
que funcionaron en paralelo con estaciones
convencionales tienen una serie independiente
y no daran continuidad a la serie historica.

En el marco de los proyectos de regalias de los
departamentos del Cesar y Quindio, se realizaron
dos estudios para definir como se discriminan
biofisicamente las zonas cafeteras de cada uno.

El analisis multitemporal de la dinamica de la
estructura de las fincas, entre 2007 y 2017, mostro
que el area en café se incrementé en el 29,90% en el
Cesar, mientras que Quindio tuvo una disminucién
del 44,62%, al mismo tiempo que aumento la
densidad de siembra, disminuyé la edad y creci6

la proporcion de drea sembrada con variedades
resistentes a la roya. Con base en el promedio
histoérico climatico, se construyeron siete indices
agroclimaticos, con los cuales se generaron tipologias
que permitieron agrupar a las fincas de ambos
departamentos en cuatro categorias agroclimaticas.

Uso eficiente de insumos

El efecto del &cido salicilico como inhibidor
fenolégico de la maduracién de frutos de café

se evalué en dos tiempos de aplicacion, en las
Estaciones Experimentales Paraguaicito y La Catalina
sobre café Variedad Castillo®. Los resultados no
permitieron recomendar el uso del acido salicilico
dado el bajo efecto sobre la maduracién cuando
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la retencién de pases se extendi6é por mas de
20 dias después de la recoleccion principal.

lgualmente se probé el efecto de un producto
comercial enriquecido con carbono para mejorar
el crecimiento del café en estado de almacigo,
suministrado en tres dosis cada 15 dias, desde la
emergencia del primer par de hojas verdaderas
de la chapola hasta los seis meses en almacigo.
Se concluy6 que la administracion de la fuente
carbonatada no incrementd6 el contenido de
biomasa asimilada de los colinos de café, a pesar
de la induccion de la maquinaria fotosintética,
por lo cual no se recomienda su aplicacion.

Se determiné la produccién acumulada de las
accesiones de la Coleccion Colombiana de Café,
CU1983, CU1825 y Geisha, bajo condiciones
de campo, con tratamientos de nitrégeno
correspondientes a 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de
la dosis recomendada segun el analisis de suelo; se
presentaron diferencias estadisticas entre ellas, con
la accesion Geisha siendo la de menor produccién.
La variable complementaria fluorescencia de la
clorofila no present6 diferencias significativas,
indicando que esta técnica no es adecuada para
identificar deficiencias de nitrégeno en café.

Los resultados parciales de una investigacion sobre
el efecto del fésforo en la etapa de establecimiento
sugieren incremento en la altura de las plantas y
en el didametro del tallo al aumentar las dosis del
nutriente o la forma de su aplicacion. También
se corroboro el efecto del suministro del fésforo
en el crecimiento del café durante la etapa de
almacigo, mientras que la respuesta a las micorrizas
y microorganismos solubilizadores de fosfatos
no fue concluyente. En el Manejo Integrado de
Arvenses se identificaron nuevas alternativas de
equipos y métodos de aplicacion de herbicidas.

Sostenibilidad de los sistemas de produccion

La caracterizacién de visitantes florales confirmé
que, bajo los manejos actuales de la caficultura,
las plantaciones favorecen una gran biodiversidad,
con 566 de especies de insectos, de las cuales 89
fueron abejas nativas y una fue introducida. Estas
visitas contribuyen en 16,3% al cuajamiento de los
frutos y en 26,9% a la produccién de café cereza.

El estudio de bolsas biodegradables como
alternativa en el establecimiento de plantulas de
café en el campo y su efecto sobre el crecimiento
y desarrollo de las raices en la etapa de levante,
permitié determinar que la mano de obra

estableciendo plantas en bolsas de almidén de
yuca y polietileno reciclado con acelerante de
biodegradacion, presenté una reduccion de 0,7
jornales frente al testigo sembrado sin bolsa,
pero también que el peso seco de las raices a
los seis meses fue inferior al mismo testigo.

En sistemas agroforestales se estimaron
indicadores de rendimiento para las podas de
mantenimiento de los &rboles de sombrio, labor
considerada de alto riesgo por tratarse de un
trabajo en alturas. Bajo criterios técnicos de
manejo, en las especies guamo santaferefio, bucaro,
guamo macheto y nogal cafetero, se registraron
valores promedio de 0,6 a 1,7 jornales/arbol.

Al aplicar métodos de renovacién con poda calavera
y pulmén, como opcidn para el ordenamiento
de las edades de los lotes y la estabilizacién de
la produccién, sus producciones de café cereza
durante la segunda cosecha en las localidades El
Tambo (Cauca) y La Trinidad (Tolima) indicaron
una reduccion de la produccién hasta en un
70%, comparadas con la primera cosecha; caso
contrario, se observé con la renovacion a través
de zoca convencional, donde la produccion se
triplicé en la segunda cosecha con respecto a
la cosecha del primer afio. Comparados con el
sistema de safra cero, la zoca tradicional presenta
costos inferiores en 42%, y los sistemas calavera y
pulmén en 29% y 11%, respectivamente, explicado
por el mayor niumero de afios improductivos.

El material de maiz biofortificado SGBIOH2
intercalado con café mostré efecto de las densidades
sobre el rendimiento, con maximas producciones
alcanzadas hasta 7,8 t ha' en un segundo ciclo,
al establecer densidades de 60.000 plantas/ha.

Asi mismo, el valor nutricional del maiz registré
altos contenidos de zinc, de hasta 40,48 mg kg™

Se utilizdé una base de datos con 353.000
registros para caracterizar la fertilidad de
los suelos de la zona cafetera en el &mbito
departamental y municipal, agrupando los
departamentos por sus propiedades quimicas.

En el tratamiento de aguas utilizadas en el beneficio
del café, los filtros verdes permitieron retenery
evapo-transpirar agua a una tasa promedio de 22,7
L (m? d)", con una remocién de Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) superior al 70% para las aguas
mieles del tanque tina, mayor del 60% para los
lixiviados de la mezcla pulpa-agua residual y por
encima del 70% para las mieles del Ecomill®. Con
estos filtros se han determinado incrementos en
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los contenidos de la materia
organica del suelo, asi como de
los macronutrientes N, K, y P.

Manejo de plagas y
enfermedades

Se corrobord la ausencia de
poblaciones resistentes de

la broca al clorpirifos, y en el
insecto se redujo la expresion
de genes mediante la tecnologia
de liberacion de RNA de
interferencia (RNAI) en el tracto
digestivo, usando bacterias.

Se encontr6 que los frutos

de café maduros contienen

dos terpenos atrayentes de la
broca, que pueden ser sujetos

a silenciamiento por medio

de la tecnologia de edicién
genética CRISPR. La liberacion
de parasitoides africanos en una
estrategia area-wide ha permitido
disminuir en el 28% la broca
que se dispersa, y en el 68% la
que esta presente en lotes de
primera cosecha. En la retencion
de pases y uso de lonas durante
la cosecha asistida, el manejo
inadecuado de la broca puede
resultar en un incremento de en
la infestacién de hasta 22,9%. Asi
mismo, se completé la publicacion
de los mapas de vulnerabilidad
de la caficultura a la broca

para todos los departamentos
cafeteros de Colombia.

En los estudios de interacciones
de control biolégico, Campsomeris
dorsata (Hymenoptera:Scoliidae)
fue identificado como
ectoparasitoide de larvas de
la chisa (rclocephala fulgurata,

y en el conocimiento de la
biologia de las cochinillas de la
raiz, se determiné que el ciclo
de vida de Pseudococcus elisae
(Hemiptera: Pseudococcidae)
sobre café dura 98,5 dias,
poniendo en promedio 242,5
huevos. Este insecto enquista
raices de café a los 10 meses de
siembra. Para el control quimico

de estas plagas, se identificaron en el laboratorio cinco
insecticidas con eficacia superior al 85,0%.

En roya, se caracterizaron poblaciones mediante recoleccién de
esporas presentes en variedades de Cenicafé, sembradas en las
Estaciones Experimentales, y estudiando aislamientos monopostulares.
Usando marcadores moleculares e inoculaciones cruzadas sobre
plantas de café diferenciales, se aprecié una gran diversidad clonal,
producto de una baja recombinacion entre individuos. Se caracterizaron
cinco razas, de ellas una nueva para Colombia. Se observa que
en una misma hoja hay presencia de aislamientos diferentes, asi
como entre plantas del mismo genotipo, entre lotes con las mismas
plantas. Para continuar profundizando en este estudio, se secuenci¢ y
ensamblé un nuevo genoma de referencia de roya, basado en la Raza
| aislada en Caturra, con tamafio estimado entre 707 y 718 Mbp.

Para la gotera, ademas de desarrollar Diagramas de Area Estandar
para cuantificar severidad en hojas y frutos, se analizaron durante
dos afios variables de viento, mojadura de la hoja y humedad
relativa, en lotes en Cauca y Boyaca, determinando condiciones
epidemiologicas para la infeccion, y se caracterizaron genéticay
patogénicamente 15 aislamientos, inoculados en hojas y frutos.

Finalmente, se desarroll6 un método molecular con PCR tiempo
real para el diagnostico especifico y sensible de hongos causantes
de antracnosis y de CBD, en caso de su ingreso a Colombia.
lgualmente, se estan seleccionando fungicidas potencialmente
efectivos. La evaluacion de un producto inductor de resistencia
en almacigos indic6 que su aplicacién no es efectiva en café.

Valor agregado por calidad

En el secado solar del café, la calidad del grano no es afectada por
el uso de cubiertas plasticas con diferentes propiedades 6pticas,
pero si se modifica el tiempo del proceso. Adicionalmente, no se han
encontrado compuestos téxicos para la salud humana cuando se hace
el secado mecanico de café con combustion directa de Gas Licuado
de Petréleo (GLP), y el analisis sensorial de las muestras ha arrojado
valores promedio de 80 puntos en la escala SCA. El café obtenido
mediante secado mecanico con temperatura del aire de 50°C,
presenta una mayor probabilidad de deterioro de la calidad frente
al obtenido con 40°C y secado solar. Por otro lado, independiente
de la condicién de secado con la que se obtenga el café, el tiempo
de almacenamiento tiene efecto en el blanqueamiento de los
granos. Estudios en la interrupcién del secado mecanico, evaluando
dos tiempos iniciales de secado (6-12 horas) y cuatro tiempos de
interrupcion (12-24-36-48 horas), indicaron efectos negativos en

la calidad sensorial, con predominancia del defecto terroso.

En cuanto al efecto del secado en la calidad del café natural (CN),
combinando el secado solar con el mecanico, se hallé una duracion entre
9y 16 dias en el proceso, con una mayor expresion de caracteristicas
en el CN, incluidos los atributos sensoriales y el contenido de
glucosa; sin observar alteraciones en las variables fisicas, quimicas
o microbiol6gicas. Cambios en el orden del proceso de secado del
CN, de solar con disminuciéon de humedad al 40% a mecanico, y de



mecanico con disminucién de humedad al 40% para finalizar con solar,
incluyendo solamente solar o mecanico, no generan diferencias en el
puntaje SCA, con promedio de 82,9 y maximo de 84,92. Se observaron
diferencias en el atributo fragancia/aroma para el secado mecanico,

y en el contenido de &cido graso palmitico para el secado solar.

En cuanto a la caracterizacion quimica del grano, se desarroll6 un
modelo preliminar para predecir contenidos de lipidos, cafeinay
sacarosa por NIRS, en café tostado. El coeficiente de determinacion
fue superior al 80% y el error estandar de validacion cruzada estuvo
entre 0,09-0,90. El modelo discriminante para realizar la clasificacion
por grado de tueste present6 un valor de exactitud media global del
84%. El modelo predictivo para la determinacién del origen de los
departamentos de Antioquia, Caldas, Cauca, Huila, Narifio, Santander,
Tolima y en la Sierra Nevada (conformado por los departamentos
de Cesar, La Guajira y Magdalena), present6 exactitud media global
del 92% y error del 8%, siendo la técnica NIRS muy Util para clasificar
las muestras de café almendra verde, de acuerdo a la ubicacion
geografica de su origen para los departamentos evaluados.

Actualiza_cién de tecn_olog_l'as de la
informacion y comunicaciones

Para ofrecer una plataforma de informacién actualizada, el equipo
de desarrollo de Cenicafé continua con la estandarizacion del
sistema de tramite y seguimiento de proyectos de investigacion
SIGA en la plataforma Liferay, mejorando sustancialmente sus
prestaciones, asi como con la implementaciéon de un nuevo Sistema
de Informacion de Calidad Sensorial, para apoyar la documentacion
de las actividades de los paneles de catacion. En cuanto a los
Sistemas de Informacion Geografica, se culminé el Atlas Climatolégico
Cafetero Interactivo, el geoportal para la vulnerabilidad de la
caficultura a la broca del café, y el desarrollo de geoportales para
el despliegue de informacién climatica en los proyectos de Regalias
Cesar y Quindio, que se suman al ya existente para Huila.

Por su parte, el Centro de Documentacién ha avanzado en el
proceso de sistematizacién de los recursos de la biblioteca de
Cenicafé, con sus tres productos digitales: Catalogo en Linea (KOHA),
Repositorio digital (DSpace) y Open Journal System (OJS), ademas
de la implementacion de CrossMark, eLocator y Dimensions,
para facilitar el acceso a la informacién cientifica sobre café.

La presencia de Cenicafé en el ciberespacio incluy6 la pagina web
(www.cenicafe.org) con 84.937 usuarios y 208.773 sesiones, la pagina
Agroclima.Cenicafé.org con 15.201 usuarios y 256.511 sesiones, asi como
la cuenta en Twitter (@Cenicafe), con 250 tweets propios, Instagram
(Cenicafe) con 3.790 seguidores y 54 publicaciones, y Facebook (Cenicafe
FNC), creada en el 2021, con 4.934 seguidores y un promedio de
93.000 personas alcanzadas por mes. Durante este afio se realizaron
26 seminarios cientificos virtuales con mas de 17.500 visualizaciones,

y se publicaron 15 Videos de Un Minuto de Avance Cenicafé, a través
del canal de YouTube (2.470 suscriptores), con 6.789 visualizaciones.

En cuanto a la distribucién fisica de publicaciones, se entregaron
100.437 ejemplares a Comités de Cafeteros, caficultores y demas

colaboradores de la FNC. Durante
el segundo semestre de 2021
Cenicafé particip6 en la feria
presencial Expoeje del Comité del
Quindio y dos ferias virtuales: la
Feria Mundial de Café y la Primera
Feria Internacional Innovacion
Agropecuaria “El campo Innova”.

Servicio de investigacion
eficiente

El presupuesto de Cenicafé en
el afio 2021 ascendié a $31.405
millones, correspondiente a
$23.171 millones de recursos
transferidos por la Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia
(FNCQ), $5.234 millones de
ingresos por aprovechamientos
(que incluyen $4.249 millones
para la produccion de semilla)

y $3.000 millones por ocho
convenios de cofinanciacién.

Tal y como se realizd desde el
inicio de la pandemia, Cenicafé
adelanto el traslado adicional
de equipos y muebles para
desarrollar actividades de
trabajo en casa, al tiempo que
se llevaron a cabo acciones para
garantizar el cumplimiento del
Protocolo de Bioseguridad de la
FNC, incluyendo la promocién
del proceso de vacunacién,
completando a la fecha un
97% de los colaboradores
con una o dos dosis del
esquema de inmunizacién.

lgualmente se cumplid
con el objetivo de mejorar la
implementacion del Sistema de
Gestion Integral (SGI) en el proceso
Desarrollar Investigacion Cientifica
y Tecnolégica, donde se resalta
el cumplimiento de la norma de
calidad en la toma de informacion
y desarrollo de las investigaciones
acorde a sus protocolos, asi como
en el manejo del medio ambiente,
obteniendo la re-certificacién en
las Normas I1SO 9001:2015 e ISO
14001:2015, y en el fortalecimiento
de actividades con miras a afianzar

Resumen ejecutivo
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la Seguridad y Salud en el trabajo, y con el apoyo decidido del Servicio de Extensién y de los caficultores

recibiendo la certificacién OHSAS alo largo y ancho del pais. Es con el convencimiento de que el
45001:2018. De esta manera, conocimiento cientifico es un factor diferenciador del café de Colombia,
Cenicafé, con la orientacion que el equipo de colaboradores del Centro ha puesto su empefioy

de la Gerencia General, la dedicaciéon para adelantar los proyectos de investigacidon que sientan
coordinacion de la Gerencia las bases de la sostenibilidad de la caficultura de hoy y del mafiana.

Técnica y el acompafiamiento de

nuestros contratistas en labores

agricolas, aseo y vigilancia, ha A todos muchas gracias.
logrado completar un afio de

trabajo bajo los retos que nos

impuso la pandemia mundial

de la COVID-19, siguiendo las Alvaro Gaitan B.
indicaciones de la Coordinacién Director
del Servicio de Salud de la FNC, Noviembre de 2021
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Monitoreo meteorologico
y servicio agroclimatico.
ACL101007

| final del periodo de este

informe se cuenta con una
red de estaciones meteorolégicas
conformada por 202 puestos
de observacion convencionales
y 106 automaticas. La red tiene
cobertura en 20 departamentos.
Los datos e informacion derivada
son gestionados a través de la
plataforma agroclimatica cafetera
(https://agroclima.cenicafe.org).
En materia climatica, durante
los primeros ocho meses del
periodo analizado, la condicion
de La Nifia estuvo presente y su
influencia en el comportamiento
de las principales variables
meteoroldgicas fue cuantificada,
relacionada con mayores aportes
pluviométricos en meses como
febreroy marzo de 2021y
menores valores térmicos,
principalmente de temperatura
maxima, entre los meses de
marzo y junio de 2021 (Tablas 1
y 2). Los principales centros de
monitoreo de El Nifio - Oscilacién
Sur predicen un nuevo evento
La Nifia, de caracteristica débil,
el cual estara presente entre
octubre de 2021 y marzo de
2022. Los hechos climatologicos,
sus posibles afectaciones 'y
las principales acciones para

Agroclimatologia

reducir su impacto, se comunican de manera anticipatoria en el Boletin
Agrometeorologico Cafetero, que se emite mensualmente (https:/
agroclima.cenicafe.org/web/guest/boletin-agrometeorologico).

Determinacion del factor de correccion para las
variables temperatura, humedad relativa y precipitacion,
registradas en la estacion automatica con respecto a las
registradas en la estacion convencional. ACL101010

Se seleccion6 el método para calcular la temperatura maxima (Tmax)
de la Estacién Meteorolégica Automatica (EMA), que tiene mejor
consistencia con los datos de la Estacion Meteorolégica Convencional
(EMC). Se logro6 identificar el nimero de discontinuidades en las 36
estaciones analizadas (Figura 1a), y el nUmero de cambios o fallas
asociadas a la variable temperatura (Figura 1b), lo cual se confirmé con
los analisis estadisticos (Sesgo, indice de concordancia (d) y porcentaje
de datos dentro del rango +0,5°C (PR05)) los cuales indicaron que

los datos de las EMA requieren de ajuste para darle continuidad a la
serie de la EMC. Para corregir el sesgo a las temperaturas se aplicaron
el mapeo de cuantiles (QM) y la constante aditiva. Los resultados
sugieren que los ajustes de QM mejoran el sesgo promedio en todas
las estaciones, pero no necesariamente resuelven el PRO5 y, el método
de la constante aditiva se limita a la serie de calibracion, donde

se tiene certeza de los valores que sobrestiman o subestiman por
encima de +0,5°C a los de la EMC. En temperatura media (Tmed) las
estaciones Naranjal, La Catalina, Paraguaicito, Pueblo Bello, Blonay,
Gabriel Maria Barriga, Simén Campos, Cocorna, El Rosario, Misiones

y La Cristalina, pueden dar continuidad a la serie histérica de la EMC
sin necesidad de hacer ajuste en la serie de la EMA. La Bella puede
dar continuidad a la serie histérica, si se aplica el método QM. La serie
de Tmax de las EMA funcionara como serie independiente, excepto

en la estacién Gabriel Maria Barriga, que puede dar continuidad a la
serie historica de la Tmax de la EMC. En temperatura minima (Tmin)
las estaciones Planalto, Naranjal, Paraguaicito, Pueblo Bello, Blonay,

El Agrado, La Bella, El Rosario, Manuel M. Mallarino, La Trinidad,

El Rubiy El Sauce pueden dar continuidad a la serie histérica de la
Tmin de la EMC sin necesidad de hacer ajuste en la serie de la EMA.

El resto de estaciones continlan como series independientes.

Disciplinas de investigacién
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Tabla 1. Comportamiento de la precipitacién (mm), acumulado mensual, entre oct/2020 - sep/2021 y su relacién con la
climatologia (1990 - 2019).
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Tabla 2. Comportamiento de la temperatura maxima (°C), promedio mensual, entre oct/2020 y sep/2021 y su relacién con
la climatologia (1990 - 2019).
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Figura 1. A. Cantidad total de discontinuidades o fallas encontradas en las 36 estaciones a nivel mensual. B. Cantidad de

cambios o fallas en las 36 estaciones a nivel mensual.

Determinacion del comportamiento de intensidades
de lluvias maximas en funcién de su duracion, para
diferentes periodos de retorno. ACL102010

Advertir sobre el comportamiento de las lluvias maximas en funcién de
su duracién para diferentes periodos de retorno y detectar las posibles
tendencias positivas o negativas, permite desarrollar estrategias de
adaptacién relacionadas con el manejo del cultivo, la planificacién de
cuencas y los planes de uso, manejo y conservacién de suelos. En este
avance se presentan los resultados de las tendencias de precipitacién
maxima en una hora, utilizando el anélisis innovador de tendencias (ITA,
por sus siglas en inglés) y la prueba Mann Kendall, para 59 estaciones
meteoroloégicas con datos entre 1954 y 2019. Los resultados indican

que 13 estaciones manifestaron tendencias significativas basadas

en el método ITA, y cuatro de ellas también presentaron tendencias
significativas en la prueba Mann Kendall. No se encontré un patrén claro
en las tendencias detectadas con base en las estaciones analizadas.
Ademas, se construyeron las curvas de intensidad, duracién y frecuencia
(IDF) para las series completas y se confirmé que la distribucion Gumbel
es la que proporciond una buena capacidad de ajuste a las series de
precipitacion maxima en la region cafetera (Figura 2). De forma general,
en la zona cafetera colombiana, en el periodo de retorno de dos afios,
las intensidades de lluvia varian desde 27 mm h' a 65 mm h”' para
precipitaciones de duracion de 1,0 h. Para investigar las intensidades

maximas de lluvia en 24 horas y su
periodo de retorno, se utilizaron
dos series, la primera teniendo en
cuenta el dia meteorolégicoy, la
segunda sumando continuamente
24 horas méviles independiente
del dia. En conclusién,

utilizando la segunda serie, se
obtuvieron mayores valores

de precipitacién en tiempos de
retorno de 10 hasta 100 afios.

Determinacion del
comportamiento sumidero

o emisor de carbono de un
sistema de produccion de café
a libre exposicion. ACL103001

A partir de la medicién del flujo
de energia, agua, gases y carbono,
mediante la implementacién

de la técnica de covarianza de
torbellinos, en un sistema de
produccién de zoca de café en

Disciplinas de investigacién
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Figura 2. Curva IDF de la estacion Santa Helena (Marquetalia, Caldas).

su etapa reproductiva, ubicado
en la Estacién Experimental INCE mmm PPB mmm ReCo —— INCE Acumulado
Paraguaicito, se pudo conocer el 700
potencial sumidero de carbono. A
partir del balance de intercambio 500
neto de carbono del ecosistema,
durante el periodo analizado, 300
entre el mes 15y el mes 26
después del zoqueo, primero © 100
de produccion, se fijaron 479 g N
m de C (Figura 3). En el periodo g 100
analizado el sistema se comporté ©
como sumidero de carbono con -300
un potencial de fijacién entre 4,4y 500
5,3tha’ de C. La energia, medida
como radiacién neta, 26215,2 W 700
m-2, se disipd en calor sensible
entre 34% y 43%, en calor latente 000
entre 55,6% y 64,9% y calor del Ago Sep Oct Nov Dic | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
suelo entre 1,3% y 0,8%. Los 2020 2021
componentes del intercambio Afio -
L. no - Mes
gaseoso mostraron una evolucion
estable; en la Tabla 3 se observa Figura 3. Flujos de carbono mensual (g m2 de C), en un sistema de produccién
que, en el mes de mayo de 2021, de café en etapa de zoca en primer afio de produccion, a libre exposicién
se presentd la mayor eficiencia solar (los valores negativos corresponden a fijacién y los positivos a emision).
evapotranspirativa, lo que Intercambio neto de carbono del ecosistema (INCE), productividad primaria
determiné el mas alto coeficiente bruta (PPB), respiracion del ecosistema (ReCo). Las barras en el INCE acumulado

. . corresponden a la desviacién estandar.
del cultivo (Kc), que en promedio P

para el afio fue de 1,0 £0,026.

Estimacion de los componentes del balance hidrico para el
cultivo de café a libre exposicion. ACL103004

Mediante el seguimiento de los componentes del balance hidrico para el cultivo de café, se determiné el
porcentaje al que corresponde la lluvia efectiva de la lluvia total, y cuanto es interceptado por la cobertura
vegetal, para diferentes densidades de siembra y edades de cultivo. Para café a libre exposicion en etapa



Tabla 3. Dinamica de la evapotranspiracién del cultivo
(ETc) mm dia”', evapotranspiracién de referencia (ETo) en
mm dia' y el coeficiente del cultivo (Kc), £ Error Estandar,
en un sistema de zoca de café a libre exposicién en etapa
reproductiva.

Afo-mes ETc (mm) ETo (mm) Kc
ago-20 29+0,16 3,1+0,17 0,93
sep-20 33+0,15 3,7+0,19 0,88
oct-20 3,2+ 0,15 3,5£0,16 0,93
nov-20 3,3+ 0,18 3,2+ 0,19 1,03
dic-20 29+0,15 33+0,19 0,89
ene-21 3,5+0,15* 34+0,18 1,03 *
feb-21 3,0+0,16* 3,0£0,16 1,01 *
mar-21 3,5+0,21 3,3+0,20 1,08
abr-21 3,210,224 331024 0,97
may-21 3,8+0,21 32+0,24 1,20
jun-21 33+0,22 3,1+0,23 1,04
jul-21 3,2+0,21 32+0,22 1,02

*Valores de evapotranspiracion y coeficiente de cultivo, ajustados
por estrés hidrico.

productiva en ciclo de siembra, con densidad de
10.000 plantas/ha, la lluvia efectiva corresponde
entre el 60% y el 73% de la lluvia externa diaria y
para cultivos con densidad de 7.140 plantas/ha en
etapa reproductiva del ciclo de zoca, corresponde

al 77%. Para cultivos en los primeros meses del

ciclo de zoca a libre exposicion, es el 81% de la lluvia
externa diaria y cuando esta intercalado con maiz,
varia entre el 35% y 85%, segun la edad del cultivo de
maiz. De acuerdo con la intensidad de la lluvia, varian
los porcentajes de interceptacién y lluvia efectiva
(Figura 4). Con el fin de establecer los parametros que
describen el comportamiento del agua en el suelo,

a partir de resultados de analisis de laboratorio,

se evaluaron dos modelos: Brooks y Corey (1964) y
Van Genuchten - Mualem (1980), para la curva de
retencién de humedad en diferentes profundidades
y estaciones experimentales. El mejor desemperio

se obtuvo para el modelo de Van Genuchten,
a partir del cual se continuaran los analisis de
los demas componentes del balance hidrico.

Identificacion de zonas con caracteristicas
agroclimaticas similares en los departamentos
de Cesar y Quindio. ACL103005 y ACL103006

En el marco de dos proyectos de Regalias, convenios
2019-02-1486 y 002 de 2020 FNC CN - 2020-0579,

se realizaron dos estudios para definir como se
discriminan biofisicamente las zonas cafeteras de los
departamentos del Cesar y Quindio. Se estructuraron
bases de datos de los recursos biofisicos cafeteros
por cada departamento, las cuales se analizaron

con técnicas estadisticas, geoestadisticas y juicio
experto. El analisis multitemporal de la dinamica de
la estructura de las fincas, entre 2007 y 2017, mostro
que el area en café se increment6 en 29,9% y se
aumento por finca el drea dedicada en café en 4,1%
en el Cesar (Tabla 4), mientras en Quindio se observd
una disminucién del area cafetera en 44,62% y una
reduccién por finca del area dedicada al cultivo en
16,7% (Tabla 5). En ambos casos, no se establecié

un patrén espacial u orografico, que explicara los
cambios en areas (Figuras 5y 6). Otros aspectos
agronémicos como aumento en densidad de siembra,
disminucion en edad y aumento en variedades
resistentes a la roya, fueron identificados en ambos
departamentos. Con relaciéon a un afio Neutro (2013),
en un afio El Nifio (2015) se disminuye la precipitacion
y aumentan el brillo solar y la temperatura; por el
contrario, en La Nifia (2011) aumenta la precipitacién
y disminuyen la temperaturay el brillo. Con una base
del promedio histérico climatico se construyeron
siete indices agroclimaticos, con los cuales se
generaron tipologias que permitieron agrupar en
cuatro categorias agroclimaticas a las fincas de
ambos departamentos (Figuras 7 y 8). Para el caso
de Cesar las clasificaciones agroclimaticas tienen un
comun denominador, una condicionde déficit hidrico
prolongado entre los meses de diciembre y marzo,
con alta oferta de brillo solar, mientras en Quindio
estas mostraron dependencia de la precipitaciéon
anual, el brillo solar anual y las décadas con déficit
hidrico en floracion.
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Figura 4. Relacion entre la lluvia efectiva y la lluvia externa diaria para los ciclos de siembra y zoca del cultivo de café en
diferentes etapas fenologicas.
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Tabla 4. Cambios en la propiedad y tamafio de las fincas en el departamento del Cesar.

Afio Narpero I-'}rea total Area tot’al Cambio en area cafetera Tamaﬁc.o promedio Fforcentaje rile ére.::t
de fincas fincas (ha) en café respecto a 2007 por finca (ha) dedicada a café por finca
2007 5.035 145.106 21.044 4,2 14,5%
2009 5.807 154.161 22.087 5,0% 3,8 14,3%
2011 7.415 174.991 25.558 21,5% 3.4 14,6%
2013 8.724 200.780 30.044 42,8% 34 15,0%
2015 8.619 193.495 29.846 41,8% 3,5 15,4%
2017 8.379 180.537 27.336 29,9% 3.3 15,1%
2007* 66,4% 24,4% 29,9% -21,9% 4,4%

*Cambio respecto a 2007

Tabla 5. Cambios en la propiedad y tamafio de las fincas en el departamento del Quindio.

Afio Nt]rpero I-'}rea total Area tot’al Cambio en area cafetera Tamaﬁq promedio Fforcentaje E!e ére§
de fincas fincas (ha) en café respecto a 2007 por finca (ha) dedicada a café por finca
2007 7.794 67.895 42.889 5,50 63,17%
2009 7.775 67.161 40.157 -6,37% 5,16 59,79%
2011 6.547 52.276 31.140 -27,40% 4,76 59,57%
2013 6.374 50.691 28.873 -32,68% 4,53 56,96%
2015 6.121 48.256 27.019 -37,00% 4,41 55,99%
2017 5.880 45.120 23.753 -44,62% 4,04 52,64%
2007* -24,56% -33,55% -44,62% -26,59% -16,66%

*Cambio respecto a 2007
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Figura 5. Analisis espacio temporal de las fincas cafeteras nuevas y las que se eliminan entre el afio 2007 y 2017,
en el departamento del Cesar.
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Figura 6. Analisis espacio temporal de las fincas cafeteras nuevas y las que se eliminan entre el afio 2007 y 2017,
en el departamento de Quindio.
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Figura 7. Distribucién de las zonas cafeteras con caracteristicas agroclimaticas similares en el departamento del Cesar.
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Figura 8. Distribucién de las zonas cafeteras con caracteristicas agroclimaticas similares en el departamento del Quindio.
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Caracterizacion del tamano
de grano despulpado de
las nuevas variedades

de café. BIO103004

on el fin de caracterizar el
tamafio de grano despulpado
de las variedades Cenicafé 1,
Castillo® Zona Centro, Castillo®
Rosario y Castillo® General,
iniciaron las mediciones
de grano en las Estaciones
Experimentales El Rosario y
Naranjal. Preliminarmente,
se presentaron diferencias
estadisticas, segun prueba

Biometria

REGWQ al 5%, entre lotes y entre variedades, en las
variables espesor, largo y ancho del grano despulpado.

Evaluacién de métodos estadisticos para la identificacion de
procedencias del café a partir de la huella espectral. BIO103002

Los resultados obtenidos al aplicar métodos de clasificacion
para identificar procedencias del café a partir de la huella
espectral de los departamentos de Antioquia, Caldas, Cauca,
Huila, Narifio, Santander, Tolima y Sierra Nevada, muestran
gue no se logran clasificaciones superiores al 74% con métodos
como maquinas de vector soporte, Bosques Aleatorios y
clasificador Naive Bayes; resultados que conllevan a evaluar
otras técnicas con las cuales se pueda, mas alla de identificar
origenes, agrupar cafés con caracteristicas similares, que
puedan ser producidos en diferentes zonas (Analisis ClUster).
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Identificacion del procedimiento
de secado para la obtencion
de café natural. CAL102003

e evalué el efecto del secado

del café natural (CN), en sus
caracteristicas fisicas, sensoriales,
guimicas y microbiolégicas. Los
tratamientos consistieron en seis
modalidades porcentuales de
secado, en las cuales se inicia con
secado solar (S) y se complementa
mecanicamente (M): S100%,
S45%+M, S50%+M, S55%+M, M100%
y un testigo (café lavado-M100%). El
proceso de secado de CN se ajustd
a una expresion de tipo logaritmico,
alcanzando un nivel de humedad
adecuado10%-12%, entre 9 y 16 dias.
El CN present6 un promedio de
50,00% de merma, 42,59% almendra
sanay pasilla entre 6,0% y 6,6%.
Respecto a la calidad sensorial, los
tratamientos, S45%+M y S50%+M,
presentaron descriptivamente, mayor
fragancia y aroma, frente al testigo
(Figura 9). En todos los tratamientos,
el contenido de lipidos estuvo entre
10,2% y 10,5%, la cafeina entre 1,16%
y 1,20% y la teobromina 0,02%. Los
acidos palmitico, linoleico, oleico,
estearico y araquidico no presentaron
variaciones entre los tratamientos;
tampoco la concentraciéon de
ocratoxina A, cuyos niveles fueron en
promedio 7,0 pyg kg’ para CNy 6,4 pg
kg’ para el café lavado. La actividad
del agua fue <0,6 en todos los
tratamientos. Los tratamientos de

Calidad

CN presentaron mayor contenido de glucosa frente al café lavado, el
contenido maximo de glucosa se encontré en el tratamiento con secado
100% solar con un valor de 1,6 g kg" y el contenido maximo de fructosa
se encontré en el tratamiento S55%+M (combinado, con disminucién
del porcentaje de humedad al 55% por secado al sol y finalizando

con secado mecanico) con un valor de 1,7 g kg” (Figura 10). Desde el
punto de vista microbiol6gico no hubo cambios en las poblaciones

de bacterias, mohos y levaduras por efecto de los tratamientos. Los
resultados permiten concluir que, es posible obtener café natural con
caracteristicas de calidad reproducibles y alto contenido de glucosa.

Evaluacion del efecto de la combinacién de procesos
de secado en la calidad del café natural. Q- Project

Con el fin de conocer el efecto en los cambios en el orden del
proceso de secado de cafés naturales en la calidad del café, se
evaluaron cuatro tratamientos: secado al sol 100% (S); secado
mecanico 100% (M); secado al sol con disminucién del porcentaje
inicial de humedad al 40% y finalizando con secado mecanico (S40M)
y café secado mecanico con disminucién del porcentaje inicial de
humedad al 40% finalizando con secado solar (M40S). Todos los
tratamientos finalizaron cuando el porcentaje de humedad final del
café estuvo entre el 10% al 12%. Cada tratamiento contd con cinco
unidades experimentales. La evaluacion se realizé con el disefio
bloques completos al azar, donde el factor de bloqueo fue la masa
de café cereza maduro, cosechado en cinco momentos diferentes.
Para cada uno de los tratamientos y unidades experimentales se
realizo la evaluacion sensorial con el protocolo SCA (Specialty Coffee
Association). La determinacién de la composicion quimica se realizd
mediante la técnica de espectroscopia infrarrojo cercano NIRS.

El tiempo promedio de secado del tratamiento solar fue de 14 dias,
para el secado mecanico 8 dias y para los tratamientos asociados
a combinaciones y cambios estuvo en 12 dias, esta disminucién
en comparacion con el solar esta asociado a la interaccion con el
secado mecanico (Tabla 6 y Figura 11). Las muestras no presentaron
defectos sensoriales. No hubo diferencias, segun el analisis de
varianza, para el puntaje total SCA obtenido entre tratamientos.
Se obtuvo un puntaje promedio de 82,9 puntos con un maximo de
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Figura 9. Media e intervalos de confianza de la fragancia y el aroma del café

natural y el café lavado.
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Figura 10. Media e intervalos de confianza del contenido de glucosay fructuosa
del café natural (T1 a T5) y el café lavado (T6).

84,92 puntos. El atributo fragancia/aroma fue diferente a favor del
tratamiento 100% mecanico (M) con un valor promedio de 8,01 y la
variable acido graso palmitico fue diferente en la composicién quimica
para el tratamiento 100% solar (S) con respecto al tratamiento 100%
mecanico (M), con valores de 40,11% y 38,69%, respectivamente.

Tabla 6. Promedio, maximo y minimo del tiempo de secado de café natural.

Tratamiento
S-100% solar
M - 100% mecanico
S40M - Solar y mecanico

M40S - Mecanico y solar

Promedio (dias)

Maximo (dias) Minimo (dias)

14 17 9
8,6 11 5
11,4 15 8
12,6 17 9

Evaluacion de la interrupcion
del secado mecanico

del café sobre la calidad
sensorial. CAL105003

Se evalu6 el efecto de la
interrupcion del secado mecanico
del café lavado. Se realizé un
experimento con disefio factorial
2x4+1; con dos tiempos de
secado, 6y 12 horas, y cuatro
tiempos de interrupcién: 12,
24,36 y 48 horas, y un testigo
con secado mecanico sin
interrupcion. Se realizaron
analisis fisicos, sensoriales,
guimicos, microbiolégicos y de
inocuidad asociados a ocratoxina
A. Para los tratamientos con
interrupcion se determiné

el contenido de humedad
intermedia del café pergamino.
Se observd que, en promedio,
cuando se aplicd un tiempo de
secado de 12 h, se alcanza a
disminuir a valores de 42,29%,
con diferencias de 4,97% y
9,90% con los tratamientos

de secado de 6 horas y con

la humedad inicial del café
lavado, respectivamente (Tabla
7). Para la variable almendra
sana no hubo diferencias entre
los tratamientos, es decir, la
interrupcion durante el secado
mecanico no tiene efecto en
esta variable. En promedio, se
obtuvo un valor 76,76% (Tabla
8). En cuanto a la proporcién
de muestras con defecto,
independiente del tiempo

de secado inicial, después

de 36 horas de interrupcién,

la proporcion de defectos
sensoriales se incrementa. La
carga microbiana, cuantificada
con UFC/g de mohos y levaduras,
es mayor cuando el café es
sometido a interrupciones y

se almacena humedo. Como
informacién complementaria
se cuantificaron, por medio de
la técnica NIRS, los compuestos
quimicos: cafeina, trigonelina,
sacarosa, lipidos, acidos
clorogénicos totales, acidos



grasos: estedrico, linoleico,
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Figura 11. Tiempo de secado de café natural.

Tabla 7. Valores promedio de la humedad del café de
cada tratamiento, antes y después de las interrupciones
durante el secado.

Humedad (%)
Tratamiento

Antes Después Final
1 42,68 44,45 11,08
2 41,72 44,30 11,08
3 42,43 44,54 11,12
4 42,36 43,05 11,04
5 45,46 48,86 11,15
6 47,22 49,34 11,08
7 47,92 50,08 11,10
8 48,47 49,55 11,36

Tabla 8. Valores promedio (Prom.) y desviacion estandar
(D.E.) para la proporcion de almendra sana por tiempo de
secado y tiempo de interrupcién.

Tiempo de secado inicial (h)

in?e?‘ﬁxspgi%n 6 12
Prom. D.E. Prom. D.E.
12 76,9 3,9 77,5 4,8
24 76,0 4,8 77,2 4,9
36 76,9 4,7 76,4 4,6
43 77,2 5,0 75,8 3,7
76,8 4,2 76,7 4,2

sensorial, a favor del testigo, que
no presentd defectos sensoriales
y tuvo puntaje SCA promedio de
81,15. El defecto predominante
fue terroso y segun prueba

de Dunnett, tratamientos de
menor tiempo de secado inicial
y mayor interrupcién, son
diferentes al testigo (Figura 11).

14 18

Calibracion del equipo NIRS para
determinar compuestos quimicos
en café tostado. CAL 104011

Se analizaron 75 muestras de café provenientes
de diez departamentos, que fueron tostadas

en tres diferentes grados 35, 55y 85, segun la
escala Agtron/SCA. Se realizaron los analisis de
los compuestos quimicos por métodos analiticos
(Lab) y el analisis estadistico evidencié los cambios
qguimicos que sufre el café almendra verde cuando
es sometido al proceso de tostacién. De forma
preliminar, se desarroll6 la ecuacion de calibracion,
relacionando los valores de los métodos analiticos
o de referencia (Lab) con los valores espectrales
(Figura 12), utilizando el método de minimos
cuadrados parciales, realizando la correccién

de la dispersion variacién normal estandar,
eliminado la curvatura lineal y cuadratica, y
aplicando el tratamiento matematico que mejor
representa la prediccién del contenido de lipidos
totales, cafeina y sacarosa, por NIRS en café
tostado. Este modelo present6 un coeficiente de
determinacién por encima del 80% y un el error
estandar de validacion cruzada entre 0,09-0,90.
Entre los valores de referencia y la prediccion

del NIRS, se realizé la prueba ¢, la cual confirmé
qgue no hay diferencias entre las medias de los
valores obtenidos y se estimo el error relativo de
prediccién con valores menores a 0,02%. Para la
clasificacién de café tostado, el andlisis espectral,
permitié evidenciar la diferenciacion del grado

de tueste, tanto en el analisis de componentes
principales como en la absorbancia media en grano
entero. El modelo de clasificacién y validaciéon
cruzada presentaron un valor de exactitud media
global del 84% y un error medio global de 16%.

Lo anterior indica que la técnica NIRS permitié
determinar compuestos quimicos del café

tostado y clasificarlo por el grado de tueste.

Disciplinas de investigacién
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Figura 12. Proporcién de muestras con defectos sensoriales.
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Definicion de una funcion discriminante del software WinlISI que
permita identificar la procedencia de café verde. CAL 104012

El desarrollo de un modelo o ecuacién de calibracién que clasifique
el café verde almendra por origen regional a través de la técnica
NIRS incluyé el analisis de 1.719 muestras, de las cuales 1.466

se utilizaron en el desarrollo de cinco modelos predictivos y 253
para validaciéon. Para todos los modelos desarrollados se utilizé

el método estadistico de media cuadratica (RMS), corregido con

la dispersion de la variacion normal estandar y seleccionando los
tratamientos matematicos que presentaran un mayor acierto global.
El primer modelo predictivo se realiz6 para los departamentos de
Antioquia, Caldas, Cauca, Huila, Narifio, Santander y Tolima, y en

la Sierra Nevada (conformado por Cesar, La Guajira y Magdalena),

y presentd una exactitud media global de 92% y un error global de
8% (Figura 13 y Tabla 9). El segundo modelo estd compuesto por
tres ecuaciones de prediccién asociados a grupos de departamentos
conformados segln su época de cosecha: grupo 1 (Santandery
Sierra Nevada) con clasificacién media global de 99,1% y error de
0,9%, grupo 2 (Antioquia, Caldas y Tolima) con clasificacién media
global de 98,2% y error de 1,9%, y grupo 3 (Huila, Cauca y Narifio)

con clasificacion media global de
95,2% y error medio global de
4,8%. El tercer modelo desarrollé
tres ecuaciones asociadas a la
clasificacion por zonas, Zona
Norte (Santander y Sierra
Nevada), Zona Centro (Antioquia,
Caldas y Tolima) y Zona Sur
(Huila, Cauca y Narifio, Figura
14). Estas ecuaciones obtuvieron
una clasificacion media global
de 89,2% y un error medio
global de 10,8%. De los modelos
desarrollados los mejores
valores de clasificacién los
presentaron los agrupamientos
de departamentos asociados

a la época de cosecha. Con

los resultados obtenidos,

se confirma que la técnica

NIRS, a través del software
WinlSl, puede clasificar las
muestras de acuerdo a la
ubicaciéon geografica para los
departamentos evaluados.

Panel de catacion de
Cenicafé. CAL 106004

El panel de catacién 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 6.216
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Figura 13. Determinacién de lipidos, sacarosa y trigonelina, mediante técnicas analitica (LAB) y espectrométricas (NIRS).
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Figura 14. Grafico de componentes principales PCA, de acuerdo con el modelo de clasificaciéon por zonas, Zona Norte
(Santander y Sierra Nevada), Zona Centro (Antioquia, Caldas y Tolima) y Zona Sur (Huila, Cauca y Narifio).

Tabla 9. Matriz de confusién del modelo predictivo discriminante para ocho departamentos.

s o © S
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< 7] <
Antioquia 108 0 0 0 1 0 0 1 108 22 110 98
Caldas 2 89 0 0 10 6 0 0 89 18 107 83
Cauca 0 0 211 1 13 1 0 0 211 15 226 93
Huila 0 0 10 207 16 1 0 1 207 28 235 88
Narifio 0 0 1 0 304 1 0 1 304 3 307 99
Santander 1 0 8 1 16 176 0 0 176 26 202 87
Sierra
Nevada 2 0 1 1 2 4 403 1 403 1 414 97
Tolima 2 0 1 4 8 0 0 146 146 15 161 91
muestras de café provenientes de proyectos de Suelos (Figura 15). De las muestras evaluadas el
investigacion y de solicitudes externas (Tabla 74,6% no presentaron defectos sensoriales, y el
9). Cada resultado corresponde al promedio defecto que se presentd en mayor proporcion
de la evaluacién de minimo tres catadores. fue el terroso (13,9%). De las muestras que

no presentaron defectos sensoriales, el 57,5%
de las muestras tuvieron un puntaje total que

Durante este periodo se han recibido 1.034 estuvo en rango entre 80,0 y 81,5 puntos,
muestras de café, provenientes de proyectos gue segun la clasificacién SCA, corresponden
de diferentes disciplinas: Calidad, Entomologia, a café bueno, y el 6,7% presentaron una
Fisiologia, Mejoramiento Genético, Poscosecha y calificacion mayor a 83,5 puntos (Figura 16).
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Tabla 10. NUmero de muestras de café recibidas en el panel de catacién para
analisis sensorial.

Disciplina 2017 2018 2019 2020 2021 Total
Calidad 434 243 559 522 200 1.959
Entomologia 4 22 133 222 110 491
Experimentacion 12 26 10 10 58
Fisiologia 5 15 171 30 221
Fitopatologia 48 48
Fitotecnia 48 20 68
Mejoramiento Genético 265 484 340 616 481 2.186
Poscosecha 29 52 213 275 106 674
Suelos 111 113 173 9 18 424
Solicitudes externas 87 87
Total 9208 988 1.550 1.825 945 6.216

Suelos W 1,9%
Poscosecha I 11.2%
Mejoramiento Gen. I 50,9%
Fisiologia [l 3,2%
Entomologia I 11,6%
Calidad NN 21,2%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0%

Figura 15. Distribucién por Disciplinas de la proporcién de muestras analizadas
por el panel de catacién, en el afio 2021.
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Figura 16. Proporcién de muestras segln el rango de puntaje total.



Analisis del sistema de
cable aéreo para transporte
de café cereza en fincas
cafeteras. ECO103004

e realiz6 un estudio descriptivo

multivariado del empleo de la
tecnologia de transporte de café
cereza por medio de cables aéreos
en Colombia. Se identificaron
las condiciones que maximizan
la utilidad econémica para los
caficultores que emplean estos
dispositivos. Los resultados
indican que las fincas con esta
tecnologia tienen areas en café
en un rango inter-cuartilico
entre 2,6 a 8,9 ha, movilizan
39,8 t (C.V. 130%) de cereza al
afo en los cables, la longitud
promedio del sistema de cable
soporte es de 372 m (C.V. 70%),
lo que permite una cobertura
del 69,8% (C.V. 32%) del area
cafetera de cada predioy, en
ellas, las variables productividad
y tiempo en el transporte
de café cereza son inversay
altamente correlacionadas. Desde
lo econémico la plataforma
de carga que maximiza los
beneficios para el promedio
de las fincas estudiadas es de
103,5 kg, con 8,03 jornales de
operacion al afio; en cuanto al
costo variable de movilizacion
del café cereza se observo
que el costo directo (energia,

Economia Agricola

combustibles y mano de obra) es bajo en comparacion del indirecto
(depreciacidon, mantenimiento) y los gastos (intereses), de alli que

la adecuada planeacion técnica y financiera del sistema de cable
juega un rol preponderante en el costo por kilogramo movilizado.
Finalmente, la instalacién de cable aéreo para las condiciones
halladas significé una disminucién de tiempo de transporte de
cereza del operario por jornada laborada de 49,6 min (C.V. 47,2%)
sin cable a 13,1 min (C.V. 45,3%), lo cual impacta positivamente en
la duracién de la jornada efectiva de recoleccion (Figura 17).

Analisis econémico de diferentes sistemas de
manejo en el cultivo del café. ECO102004

Los sistemas de renovacién se estan evaluando en un cultivo establecido
con variedad Castillo® a libre exposicion solar, ubicado en la Finca El
Agrado (Montenegro), propiedad del Comité de Cafeteros de Quindio. El

Gasolinay lubricantes 2%
Mano de obra operario

cable 6%

K /—| Intereses 15%

Energia 5%

Reparaciones 'y
mantenimiento 10%

T\'

e

Depreciacién

™

Depreciacién
infraestructura 26% equipos 36%

Figura 17. Proporcién de costos variables unitarios en el empleo del sistema
cable aéreo de transporte de café cereza.
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presente informe comprende 54 meses de desarrollo
del cultivo, que corresponden al periodo febrero de
2017 a septiembre de 2021. La produccién acumulada
es superior para el sistema de zoca tradicional,
registrando las tres primeras cosechas y la traviesa
de la cuarta cosecha; los sistemas de zoca pulmén
y calavera, con dos cosechas del primer cicloy la
primera cosecha del segundo ciclo, presentan 38%
y 24% menos produccion, respectivamente, frente a
la zoca tradicional; el denominado sistema de safra
cero, con dos cosechas cada una, de un ciclo de una
cosecha, reporta una produccidon acumulada 54%
inferior respecto al referente de zoca tradicional.
Los costos de produccién registrados a la fecha

son superiores en la safra cero explicados por
mayor nimero de afios improductivos; el sistema
de zoca tradicional presenta costos inferiores en
42%, y los sistemas calavera y pulmén con 29%

y 11%, respectivamente, frente al sistema safra
cero, proyectado a una cosecha. Los ingresos
registrados por la venta de café pergamino seco

en el sistema de zoca a 30 cm son superiores a

los otros tres sistemas, presentando un margen
bruto 32,5% superior respecto a la zoca calavera. La
informacion obtenida hasta el momento muestra
que, los mayores ingresos obtenidos en el sistema
de zoca tradicional se explican porque en los otros
sistemas comienza a evidenciarse el efecto de

los dos afios improductivos como consecuencia

de la duracién de los ciclos de tres y dos afios,

en cada uno de esos sistemas (Figura 18).

Analisis economico de la recoleccion de
café con el empleo de lonas. ECO102007

Actualmente se efectla el estudio econémico bajo

el contexto comercial de retener pases y cosechar
con lonas, en tres sitios de la geografia colombiana:
El Tambo (Cauca), Chinchina (Caldas) y Pueblo Bello
(Cesar). A la fecha hay resultados finales del efecto
de la cosecha asistida con lonas en El Tambo, donde
pudo concentrarse en dos pases retenidos el 60,03%
del café anual, en los cuales se logré un aumento

del 23,4% en la productividad de la mano de obra,

es de anotar que este incremento es para distintas
combinaciones de lotes evaluados, recolectores y
condiciones climaticas en los dias de la recoleccion;

a manera de ejemplo, en la semana del 5 al 10 de
mayo, el incremento fue del 46%; esto representa un
beneficio para el caficultor del orden del 8,5% como
excedentes netos sobre la actividad de la recoleccion
durante todo el afio, una vez descontados los costos
de implementar la tecnologia, mientras que el valor del
jornal en recoleccion para el operario recolector tuvo
un aumento de 7,1% en el punto de iso-excedentes, es
decir, donde la reduccion de costos para el caficultor
es igual al aumento en los ingresos del recolector,
ambos actuando como agentes econdmicos, y asi
percibir un ingreso de $53.551 frente a los $50.000
del jornal estandar al destajo para el momento

de la toma de informacién; se esperan mejoras

en ambos indicadores dado que es el primer afio

de adopcién del cambio técnico y se identificaron
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Figura 18. Produccion acumulada en kilogramos de café cereza por hectarea en el ciclo, hasta el mes 54.



puntos de progreso como adecuacion de lotes,
puntos de recibo del café cereza, planificacion de la
retencion y capacitacion de los operarios (Figura 19).

Analisis economico de la derribadora
selectiva de café DSC-18. ECO102005

Con el objetivo de elaborar el analisis econémico de

la derribadora de café DSC-18, durante las épocas de
cosecha principal y traviesa de 2020, en cinco Estaciones
Experimentales de Cenicafé, se realizé la recoleccion
asistida en lotes, con retencién de pases, en promedio
de 31 dias. La combinacién promedio resultante de los
componentes de cosecha asistida fue del 44% del café
cereza recolectado con la derribadora selectiva de café
DSC-18, el 31% con el empleo de las lonas y el 25% con
el método tradicional (coco). Considerando el valor de

Excedentes para el caficultor (%)
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Figura 19. Delimitacién area de resultados econémicos posible con mejoras en

la adopcion.

Tabla 11. Ahorro en mano de obray costos de recoleccién en la cosecha asistida con la derribadora selectiva de café DSC-18.

Area susceptible de
mejoras econémicas

Proporcion de la cosecha en lonas

adquisicion del equipo, estimando su depreciacion de
acuerdo a su vida util, sumado el costo de las lonas,
asumiendo el valor del combustible y del lubricante, el
mantenimiento, la tasa de cambio y la tasa de interés
real; se estimé un valor de $12.067 como costo de
operar el equipo en una jornada de trabajo, con los
rendimientos promedio de 225 kg de café cereza
cosechados por jornada, el costo de operacién del
equipo se calculd en $54/kg cc (solo el costo del equipo);
igualmente se establecié el costo de las lonas por
kilogramo de café cereza en $107 para un rendimiento
promedio de 159/kg cc recolectado; el precio promedio
de recoleccion con el método tradicional se asumio

en $550/kg cc. Considerando la produccién promedio
de 178 arrobas de café pergamino seco por hectarea

y por afio en el Plan 2.000 fincas para 2020 y con una
conversion de 62,5 se estimé que, con la combinacion
resultante de los componentes de
cosecha asistida, el rendimiento de
la mano de obra permitié un ahorro
del 53% en los jornales destinados a
la labor por hectérea por afio. Para
establecer un precio por kilogramo
de café cereza recolectado con

el equipo DSC-18, se resto al

precio promedio de recoleccion
tradicional ($550), el costo por
kilogramo de operar el equipo
($54) y para las lonas se siguié el
mismo procedimiento; con esos
calculos se estableci6 un ahorro de
10% en el costo de recoleccién por
hectarea al afio, es decir, $3.550
por arroba de café pergamino
seco, de acuerdo a la produccién
de 178 @ ha afio”" producidas en
promedio. Con ese ahorro por
arroba calculado, se podria asumir
el secado mecénico (Tabla 11).

60 80

ke ha-afio” Jornales $/ha/aio
% g 4
BE: ($ kg/recol) Coco + DSC-18 + Lona Coco Coco + DSC-18 + Lona
100% 11.125 550 139,1 $6.118.750
44% 4.895 496 21,8 $ 2.429.726
31% 3.449 443 21,7 $ 1.527.796
25% 2.781 550 21,7 $ 1.529.688
Totales 139,1 65,2 $6.118.750 $ 5.487.210
73,9 jornales $ 631.540
Ahorro
53,1% 10,3%
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Biologia y ecologia de
artropodos. ENT101000.

Actividad de coleccion e
identificacion de artropodos
plaga y benéficos de la
zona cafetera. ENT101012

e introdujeron 557 registros

de insectos plaga y
benéficos del cultivo del café
en Colombia identificados,
sistematizados y publicados en
la plataforma del GBIF - G/oba/
Biodiversity Information Facility,
correspondiente a material
de insectos depositados en el
Museo Entomolégico Marcial
Benavides MEMB de Cenicafé,
amparados con un permiso
marco de recoleccién otorgado
por la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales - ANLA.
Se continud con el monitoreo
de las chisas de la raiz del
café en el municipio de
Paramo (Santander), mediante
la captura de adultos con
trampas y evaluacion de larvas
en un lote de café afectado.
La aplicacion del insecticida
biolégico Bacillus popilliae en
drench o empapando el cuello
de la raiz en plantaciones
de café en levante, logré
proteger la raiz de las plantulas
del ataque de Gyclocephala
Jfulgurata (Figura 20). El uso

Entomologia

del producto biolégico permitié incrementar los porcentajes de
parasitismo natural por dos especies de parasitoides, siendo el
ectoparasitoide Campsomeris dorsata (Hymenoptera:Scoliidae)
el mas importante; igualmente permitié el hallazgo de un
nuevo registro de un endoparasitoide de chisas de la familia
Tachinidae (Figura 21). Se prepararon los protocolos de manejo
de chisas para la Estacién Experimental El Tambo, region

con altas poblaciones y endemismo de estos insectos.

Se atendieron consultas por parte del Servicio de Extensién
sobre picudos del género Compsus, Pandeletiusy Naupactus
causando dafio en follaje de café en San Gil (Santander); asi
como ataques del escarabajo verde Pelidnota prasina causando
defoliacién en cafetales y guamos usados como sombrio de café
en Socorro (Santander). Se atendi6 en el campo la consulta sobre
el picudo quebrador de ramas de café Fcnomorhinus quasimodus
(Coleoptera: Curculionidae), en el Norte de Narifio (municipios
de El Tablon de G6mez, Arboledas, Colén, San Pablo, La Cruzy
San Lorenzo), causando dafio en plantaciones nuevas de café en
variedades Cenicafé 1, Castillo®, Tabi y Caturra en localidades por
encima de 1.700 m de altitud. Se evalud y cuantificé el dafio en
seis fincas con porcentaje de arboles con dafio entre 50% y 65%,
pero con promedios bajos de ramas afectadas por arbol, entre
1,0 y 1,7; sobresale el alto porcentaje de parasitismo natural (75%)
ocasionado por tres especies de avispas de la familia Braconidae,
Bethylidae y Eulophidae (Figura 22), y se identificaron cinco
especies de plantas hospedantes nativas de este curculiénido.

Se presentaron ataques de gusano rojo gregario del
café en Villeta (Cundinamarca) y en Durania (Norte de
Santander), el cual fue identificado como Acharia (Sibine)
intensa (Lepidoptera: Limacodidae) por parte del especialista,
el Dr. Marc Epstein del Instituto Smithsoniano en Estados
Unidos. Se registraron nuevos hallazgos de dos especies de
parasitoides de larvas de A. /ntensa, el primero de la familia
Tachinidae y el segundo de la familia Perilampidae, que regulan
naturalmente las poblaciones de este insecto defoliador del
café, en estos dos departamentos de Colombia (Figura 23).



Figura 20. Evaluaciony manejo de chisas de la raiz del café
en cultivos en levante en Paramo (Santander).

©

Figura 21. Nuevos registros de parasitoides de chisas de la
raiz de café en Paramo (Santander). A. y B. Campsomeris
dorsata(Scoliidae), ectoparasitoide de larvas de (yclocephala
fulgurata. C. y D. Endoparasitoide de la familia Tachinidae
parasitando una larva de Gyclocephala fulgurata.

Actividad de cria de insectos para
fines experimentales. ENT101013

Se realizé una caracterizacién biol6gica de una
colonia de laboratorio de Phymastichus coffea

en su componente reproductivo, para lo cual se
evalué una cohorte de 100 hembras en viales,
conteniendo 200 brocas, de las cuales, 96 hembras
fueron efectivas y todas tuvieron descendencia. La
media de hembras obtenidas por hembra fue de
3,84 (IC 95%: 4,60-3,31) y de 3,22 (1C95%: 3,70-2,75)
machos; dando una media total de 7,07 (8,02-6,12).
El 44% de las hembras tuvieron una descendencia
menor a cinco, el 32% entre seis a diez hijos y el

20% restante mayor a 11 (Figura 24). Se obtuvo
una mediana de seis y una moda de cuatro.

La razén sexual [(RS= #hembras/ (#hembras+#
machos)] de la F,, fue similar para el promedio
(0,57), la moda (0,50) y la mediana (0,50).

Control biologico de plagas del cafe.
ENT103000

Actividad de mantenimiento y
caracterizacion del cepario de hongos
de Cenicafé. ENT 103001

El cepario cuenta con 315 cepas de microorganismo,
los géneros mas representativos corresponden
a Beauveria bassiana con 138 aislamientos y
Metarhizium anisopliae con 39 aislamientos. Todos
los aislamientos se encuentran preservados en tres
métodos de almacenamiento: nitrégeno liquido,
glicerol-20°C y almacenamiento en medio de cultivo
PDA con aceite mineral, en dos o tres momentos
(afios) diferentes, con aislamientos preservados
por tiempos de seis a siete afios (desde 2014).
Se inici6 el proceso de mantenimiento de cepas
almacenadas entre los afios 2012 y 2013. Asi, se
evaluaron 91 cepas en total, 22 correspondientes de
B. basssiana, 23 de M. anisopliae, 15 de Paecilomyces

® ®

Figura 22. Seguimiento y evaluacion de dafio del
picudo quebrador de ramas Ecnomorhinus quasimodus
(Curculionidae) en cafetales del Norte de Narifio. A. y B.
Sitios de oviposicién en ramas y tallos de café; C. Larva
y galeria en rama de café; D. Rama y tallo quebrado. E.
Parasitoides de los géneros Heterospilus (Braconidae),
Goniozus (Bethylidae) y Horismenus (Eulophidae); F. Adulto
de EFcnomorhinus quasimodus, nuevo registro en café.
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Figura 23. Gusano rojo gregario defoliador del café en Cundinamarca y Norte
de Santander Acharia intensa. A. Larvas; B. Larva parasitada por mosca de la

broca del café en la Disciplina de
Entomologia. Adicionalmente,
dada la imposibilidad de
importar nuevamente la especie
Phymastichus coffeae, de origen
africano, se mantiene un pie de
cria de 150.000 individuos, que
@ permite la producciéon masiva
en investigaciones de control
bioldgico por aumentacion. Se
trasladé el laboratorio Biocafé
a finales de 2020 a unas nuevas
instalaciones en la Estacion
Experimental Naranjal.

Control genético
de plagas del café.
ENT104000

familia Tachinidae; C. Parasitoide de larvas de la familia Tachinidae. D. Adulto de

Acharia intensa; E. Pupas sobre tallo de café; F. Cafetales defoliados por larvas

de Acharia intensa, nuevo registro en café.
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Figura 24. Histograma de frecuencia del numero de
avispas descendientes (F,) por avispa, en granos de café,
con 20 brocas/vial.

sp., 5 de Verticillium sp., 5 de Lecanicillium sp.,

5 de Colletotrichium sp, 12 de Trichoderma sp.y

otros, 4. Nuevamente se observo que B. bassiana,
Paecilomyces sp. y Trichoderma sp. son los hongos mas
resistentes con respecto a conservar su viabilidad,

ya que la preservacién por cinco, seis y siete afios

ha permitido conservar una alta germinacién, de
alrededor del 85%. Se actualiz6 la informacién
requerida por el Instituto Von Humboldt relacionado
con el Registro Unico de Colecciones y la ANLA.

Actividad de mantenimiento de colonias
de broca y parasitoides. ENT103005

La actividad de mantenimiento de colonias de
broca permite la produccién de adultos y estados
inmaduros y la entrega hasta de 2,5 millones durante
el afo 2021 para asistir las investigaciones sobre

Determinacion de la capacidad
embriogénica y generacion /in
vitro de plantas de materiales
hibridos productos de los cruzamientos

de lineas C. arabica var. Castillo® X lineas

de C. arabica silvestres. ENT104001

Para seleccionar genotipos de Coffea arabica con
menor susceptibilidad a la broca del café, en trabajos
previos se identificaron los materiales semisilvestres
de C. grabica E286 y E554, al igual que materiales
hibridos provenientes de estos. Cuatro lineas
hibridas CU1842xE286, CX2385xE286, CX2385xE554
y CX2848xE554 se seleccionaron debido a su alta
capacidad de regeneracion /n vitro y caracteristicas
agronomicas sobresalientes. Las semillas de

los materiales CU1842xE286, CX2385xE286,
CX2848xE554 y los respectivos parentales se usaron
para realizar dietas artificiales y se evalué su efecto
en la mortalidad sobre la broca (Figura 25). En
Caturra, CU1842 y CX2385 la mortalidad fue de 5%,
17% y 11%. El padre E286 caus6 una mortalidad del
45% y se corrobor6 que los hibridos provenientes

de este parental fueron menos susceptibles que las
madres, causando una mortalidad sobre los insectos
de entre 22% (CU1842 x E286) y 26% (CX2385xE286).
Por su parte, el parental E554 causé una mortalidad
del 35% de la poblacién; sin embargo, el hibrido
CX2848xE554 se comport6 similar a la madre con
una mortalidad de 18%. Usando las semillas de estos
hibridos, se evalu6 su efecto en el desarrollo del
insecto. Se cuantificd el promedio de estados totales
por semilla por genotipo. Se corroboré que el hibrido
CU1842xE286 muestra una poblacién intermedia
con 25% menos poblacién que la encontrada en la
madre y 20% mas que en los padres, previamente se
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Figura 25. Efecto de dietas artificiales con café obtenido de materiales hibridos
(2021), sus parentales y control C. arabica var. Caturra en la mortalidad de

poblaciones de H. hampei.
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Figura 26. Efecto de semillas de café obtenido de materiales
hibridos CU1842xE286 y sus parentales en el desarrollo de
la broca del café. Barras indican el error estandar.
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Figura 27. Promedio de produccién acumulada por
planta de materiales hibridos sembrados en la Estacion
Experimental La Catalina, a los 36 meses (abril 2021).

habia determinado que la poblacién CX2385xE286

se comportaba de una manera similar. Para las
familias provenientes del padre E554, en el hibrido
CX2385xE554 se observé una poblacion intermedia,
difiriendo de las madres con una disminucién del 30%
en la poblacion y un 23% mas que los padres (Figura

E>>4 Var. Cenicafé 1y Var. Castillo®

Naranjal trasplantadas al campo
en abril de 2018, fueron evaluadas
nuevamente en el mes de abril

de 2021 por su susceptibilidad

al insecto, realizando infestaciones artificiales

con mangas entomoldgicas. Los hibridos

difirieron significativamente de las variedades
comerciales, mostrando menores poblaciones

del insecto. Adicionalmente, estos materiales

tienen caracteristicas agrondmicas sobresalientes.
CU1842XE286 y CX2385XE286 presentan mayor
altura y mayor nimero de cruces, asi como las
mayores producciones acumuladas por planta
(Figura 27). La evaluacién de roya segun escala de
Eskes & Toma-Braghini indicé resistencia con valores
de <1. Se cuenta con tres lineas hibridas con alta
produccién acumulada, excelente calidad, resistencia
a royay menor susceptibilidad a la broca del café.

Generacion de una variedad de café
con resistencia a la broca mediante
modificaciones genética con genes
provenientes de café. ENT104002

Con el prop6sito de generar genotipos resistentes a la
broca del café, la linea CX2178 y CU1997 de variedad
Castillo® fueron transformadas con genes aislados
de Coffea liberica, correspondientes a Patatina (enzima
lipolitica acyl hidrolasa), gen Kunitz y gen Heveina,
Las expresiones constitutivas de estos genes en las
plantas podrian conferir resistencia a la broca del
café y/o al minador de la hoja de café. Se cuenta

con seis plantas madres CX2178, posiblemente
transformadas con el gen de patatina y por cultivo
de microestacas se clonaron 25 plantas. Con el

gen de Kunitz-Miraculina hay nueve madres y se
clonaron 12y con el gen de Heveina hay 21 madres
y se clonaron 26 y como controles de regeneracion
de todos los materiales hay 29 plantas. Este afio

se continu6 con el mantenimiento /n vitro de todas
las plantas (Figura 28). Existen regiones genémicas
conteniendo cinco genes paralogos para el gen

de patatina y siete para el gen de Kunitz, debido

a esto la amplificacién de los genes transgénicos
introducidos ha sido dificil. Durante el 2021 se
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continud trabajando en la identificacion de los
genes bajo el control del promotor constitutivo alfa
tubulina en las plantas posiblemente modificadas.
Se realizaron nuevas extracciones de ADN de

un total de 25 plantas Patatina, 24 Heveina y 12
Kunits. Se probaron diferentes sets de primers

para amplificar promotor y genes, y no fue posible
obtener la banda esperada de transformantes;

sin embargo, las plantas de Patatina y algunas de
Kunitz, presentan un bandeo diferente a las plantas
controles no transformadas, lo que indicaria que si
estan modificadas. Ademas, se cuenta con 15 plantas
transformadas con la proteina GFP (proteina verde
fluorescente) de la linea CU1997 y se realizaron
nuevas siembras para mantener tejido embriogénico
constante para nuevos trabajos de la linea CX2178.

Figura 28. Plantasdelalinea CX2178y CU1997 de variedad
Castillo® posiblemente modificadas con genes de Patatina,
Kunitz y Heveina en cultivo /n vitro, en condiciones de
laboratorio.

Utilizacion de microorganismos para
el silenciamiento de genes en la broca
del café como una alternativa para el
control del insecto. ENT104009

En esta investigacidn se avanz6 en la evaluacién

e identificacion de genes enddgenos de broca del
café, utiles como gen de referencia en analisis de
expresion genética y validacion de silenciamiento
génico. Se evaluaron los niveles de expresion

y estabilidad de los genes Beta-actina, Factor

de elongacion 1-Alfa (EF1a), Proteina ribosomal

L7 (RPL7) y Gliceraldehido 3-fosfatasa (GADPH)

en larvas de broca alimentadas con bacterias,
expresando ARN doble cadena (dsRNA). Los andlisis

revelaron que todos estos genes poseen alto grado
de estabilidad de expresion en las condiciones
experimentales evaluadas, siendo ordenadas

de mayor a menor estabilidad asi: GADPH,

b-actina, EF1a y RPL7. Asi mismo, se avanzé en el
desarrollo de bioensayos y prueba de concepto

de silenciamiento de genes de broca mediado por
ARN de interferencia (RNAI) liberado por bacterias.
El silenciamiento de genes mananasa fue evaluado
mediante PCR cuantitativa (QPCR) en larvas de

broca alimentadas con bacterias (Escherichia coli
HT115[DE3]) que expresaban RNAI para el gen
blanco (dsMAN) y un control no especifico (dsGFP)
(Figura 29). Los resultados qPCR mostraron que la
expresion de mananasa2 en larvas 1y 2 alimentadas
con dsMAN no cambia con respecto al control
dsGFP, después de 24 h de tratamiento. Lo mismo se
observé en larvas 2 después de 48 h. Sin embargo,
en larvas 1 existe silenciamiento del 60% del gen
mananasa2 con respecto al control después de 48 h.
Este resultado confirma que genes de broca pueden
ser silenciados mediante efectores RNAI liberados
por bacterias, en el tracto digestivo del insecto.
Adicionalmente, se avanz6 en la preparacion de
plasmidos para futuros analisis de silenciamiento

de citocromo P450 y xilanasas en broca del café.
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Figura 29. Cuantificacidon de expresién del gen Mananasa2
en larvas 1 y 2 de broca del café, en bicensayos de
silenciamiento. Un asterisco (*) denota la diferencia
significativa (T-test, p < 0,05) en expresién.



Silenciamiento de los genes Alpha
1y Alpha 2 en la planta de cafe,
asociados a los volatiles que atraen
a la broca del café. ENT104010

La broca del café continta siendo la plaga mas
importante de la caficultura colombiana. Los
frutos de café emiten una serie de volatiles
derivados de la ruta biosintética de los
monoterpenos y éstos son reconocidos por el
insecto cumpliendo, entre otras, una funcién

de atraccion. Mediante pruebas de olfatometria
se realizaron varios experimentos con el fin de
evaluar la preferencia de las brocas frente a frutos
en estado verde, pintdn, maduro y sobremaduro
(maduro 6) (Figura 30). Se observé que los frutos
maduros 4-5 mostraron mayores niveles de
atraccién (prueba z 95%, P <0,05) con respecto

a los otros estados (Figura 30). Se evaluaron

las preferencias del insecto frente a la mezcla

de alcoholes Metanol: Etanol versus frutos en
diferentes estados de desarrollo. La mezcla

de alcoholes mostré mayor atraccién sobre el
insecto que los frutos verdes, pintones y maduro
6 (Figura 31), mientras que los frutos maduros 4-5
mostraron mayores niveles de atraccién (20% mas)
con respecto a la mezcla de alcoholes. Estudios
realizados previamente en Cenicafé permitieron
la identificacién de dos volatiles terpenos; alpha 1
y alpha 2, altamente atrayentes del insecto. En el
olfatdbmetro, el tratamiento de la mezcla de alpha
1y alpha 2 vs. mezcla Metanol: Etanol, mostr6 un
18% mas de atraccién de los terpenos frente a la
mezcla de alcoholes (Figura 31). Posteriormente,
se evalud la mezcla de alpha 1 y alpha 2 versus
los diferentes estados de desarrollo del fruto,

los terpenos mostraron mayores niveles de
atraccién con respecto a todos los estados de
desarrollo del fruto (Figura 32).

Con el proposito de obtener
plantas de café con menor
atraccién a la broca, se propone
suprimir la expresién de los dos
genes asociados con la produccion
de los volatiles alpha 1 y alpha
2, utilizando la metodologia de
CRISPR/Cas9. Se secuenciaron
los productos de PCR registraron
para los genes de interés,
como resultado se obtuvieron

en el GenBank. Se procedi6 a evaluar los niveles

de expresion de ambos genes, en cinco tejidos
diferentes de C. agrabica var. Castillo® Naranjal:
frutos verdes, pintones, maduros y sobremaduros,
y en hojas. Los genes alpha 1y alpha 2 presentaron
mayores niveles de expresion relativa en el tejido
de fruto maduro, con respecto los demas tejidos, y
las muestras de fruto verde y hoja fueron las que
menores niveles de expresion relativa registraron
(Figura 33). Luego, se sintetizaron dos vectores de
CRISPR/Cas9, donde cada uno contenia la secuencia
target de 22 nt (sgRNA) dirigidas al exén 3, tanto para
alpha 1 como para alpha 2, a su vez, los vectores
tenian como marcador de seleccién en planta el gen
bar que confiere resistencia al herbicida glufosinato
de amonio. Con este vector se realizaron ensayos de
transfeccién mediada por Agrobacterium tumefaciens
EHA105, en epicétilos indiferenciados de chapolas de
75 dias de germinacién. Inicialmente se realizaron
experimentos con el vector para silenciamiento del
gen alpha 1y con el vector control pearlyGate100,
se realizaron cinco eventos de transformacion,

se cuenta con alrededor de 650 plantas tratadas
con cada vector, las cuales se encuentran en
invernadero (Figura 34). Finalmente, se realiz6 una
curva de sensibilidad al herbicida glufosinato de
amonio en embriones y plantulas, para establecer la
concentracién adecuada para seleccién de posibles
transformantes, encontrandose que 0,8 g L' causa
100% de mortalidad. Se realiz6 un experimento

de transformacién de embriones de café genotipo
CX2178 con A. tumefaciens EHA105 que contenia

el vector CRISPR/Cas9 para el silenciamiento de
alpha 1, el tejido embriogénico se dejé en medio

de cultivo con el herbicida para su seleccion.

Control quimico de plagas del café.

Preferencia de la broca del café

* Maduro 4- 5 59% | Maduro 6 41%
* Maduro 4 - 5 65% Pint6n 2 35%
* Maduro 4 - 5 62% Verde 38%

porcentajes de identidad del
99,82% y 98,17%, respectivamente,
con secuencias asociadas a la
produccién de volatiles en Coffea
arabica, previamente reportadas

-100% -80%

-60%

-40%  -20% 0% 20%

Porcentaje de respuesta

40% 60% 80%  100%

Figura 30. Preferencia de Hypothenemus hampei a frutos de café maduro 4-5 vs.
verdes, pintén 2 y maduro 6.

Disciplinas de investigacién



Informe anual de actividades 2021 /

Preferencia de la broca del café ENT1 05000
x Selecplon y caracterizacion
genética de lineas de broca
* con resistencia al insecticida
clorpirifos. ENT105010
*
* Con el objetivo de identificar y
caracterizar lineas genéticas de
. broca del café con resistencia
a clorpirifos en cafetales de

-100% -80% -60% -40% -20% 0%  20% 40% 60% 8o% 100%  Colombia, se desarrollé un
bioensayo para la estimacién

de mortalidad al insecticida

] . . ) y se evaluaron los niveles de
Giferentes extados de desartello ve. mezcla metanols etanol, - o 0 o susceptibilidad o resistencia a|
: : : mismo. Muestras poblacionales

(lineas genéticas) de broca de ocho
localidades (cafetales comerciales),
Preferencia de la broca del café distribuidos en los departamentos
36% de Antioquia (AG, AL, CB, MO),
* Caldas (BC, VE) y Santander
(GP1, GP3), fueron recolectadas
37% y utilizadas en los analisis. Una

Glle Alpha 1-Alpha 263% Maduro 4-5 poblacién de broca de laboratorio

ok fue empleada como poblacién
b : )
susceptible de referencia (PB-ref).
* Alpha 1- Alpha 2 77% g
e . < P23 e Basados en la linea PB-ref se
disefié un bioensayo de contacto,

* para evaluar la mortalidad de
hembras adultas de broca, a
-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%  80%  100% siete concentraciones (dosis)
Porcentaje de respuesta de cloripirifos (30 a 90 mg L")
y estimar concentraciones
letales medias (CL50%). Con este

Porcentaje de respuesta

Figura 32. Preferencia de Hypothenemus hampei frente a frutos de café en
diferentes estados de desarrollo vs. mezcla alphal-alpha 2.
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Figura 33. Expresion relativa de los genes alpha 1y alpha2 en frutos maduros, pintones, sobremaduros, verdes
y en hojas.
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Figura 34. Plantas de café sometidas a modificacion genética mediada por Agrobacterium tumefaciens. A. Vista general
del total de plantas; B. Muestra de plantas sometidas a modificacién con vector Crispr/Cas9 para Alpha 1; C. Muestra de
plantas sometidas a modificacién con vector control pearlyGate100.

bioensayo se estimaron los CL50 en las lineas de
broca de campo y fueron comparados con la linea
susceptible de referencia (PB-ref CL50= 49,81 mg L")
(Figura 35). Las estimaciones CL50 de las lineas de
campo oscilaron entre 43,07 mg L'y 63,53 mg L
(AG=61,27; AL=59,71; CB=53,21; MO=43,07, BC=45,78;
VE=53,67, GP1=63,53 y GP3=44,20). La proporcién
de resistencia CL50 (RR50) para las poblaciones fue:
PB-ref RR50=1; AL=1,23; AL=1,2; CB=1,07; MO=0,86;
BC=0,92; VE=1,08; GP1=1,28; y GP3=0,89. Para ninguna
poblacion de campo el nivel RR50 supero el limite
adoptado de resistencia (RR50 > 5). Estos resultados
no revelan evidencia de resistencia a clorpirifos en
las poblaciones de broca de campo evaluadas en
esta investigacion. La metodologia desarrollada
podra ser utilizada en el monitoreo de resistencia
en muestras de brocas de otras regiones del pais.

Mortalidad (%)

Dose (mg L")

Evaluacion de insecticidas de nueva
generacion para el manejo integrado de las
cochinillas de las raices del café. ENT105011

Con el fin de seleccionar insecticidas de nueva
generacién y bajo impacto ambiental que no estén
prohibidos o restringidos por certificadoras de
café sostenible o cédigos de conducta que operan
en la zona cafetera colombiana, para el control de
las cochinillas de las raices del café, se evaluaron
en condiciones de laboratorio, en pruebas de
aspersion directa sobre ninfas y adultos de Puto
barberi que estaban infestando papas criollas
retofiadas, 19 productos de origen bioldgico, natural,
mineral y de sintesis quimica. En una primera fase
se seleccionaron cinco productos que causaron
una mortalidad superior al 80% (Tabla 12).

CL50

PBref AG AL CB GP1 GP3 MO VE

>10: altamente resistente

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Clorpirifos (mg L")

10
9
§ 5-10: moderadamente resistente
6
5
‘31 <5:susceptible
2 Referencia
LT S ST i susceptible
0
AG AL BC CB GP1 GP3 MO VE PB-ref@

Figura 35. Estimacion de concentraciones letales medias del insecticida clorpirifos a la broca del café. A. Analisis Probit
de la respuesta mortalidad: dosis. B. Concentraciones letales medias (CL50) en poblaciones de brocas del café. C.Tasa o
proporcién de resistencia (RR50) en poblaciones de broca del café.
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Tabla 12. Insecticidas que ocasionaron en el laboratorio una mortalidad superior al 80% de ninfas o adultos de Puto barberi.

Producto Comercial -Concentracién de aplicacién Ingrediente activo Promedio de mortalidad (%) N EE

Starkle-1,0 g L' Dinotefuran 100,0 27 00
Locked - 2,0 cc L™ Pyriproxyfen - Acetamiprid 95,8 28 1,6
ADNTRI3 - 2,5 cc L' Aceite botanico 93,8 27 23
Preza-5,0 cc L' Cyantraniliprole 88,8 25 2.2
Fitoquimico experimental Cenicafé - 73 cc L Fitoquimico 92,0 23 1,7

N= Tamafio de muestra; EE= Error Estandar.

Biodiversidad de la artropofauna
de la zona cafetera colombiana.
ENT106000

Evaluacion de la diversidad y abundancia de
los insectos visitantes florales en el cultivo

del café, con énfasis en abejas, su efecto en
la produccion y calidad del café. ENT106002

Con el fin de cuantificar la abundancia y riqueza
de los insectos visitantes florales del café, en
especial las abejas, y su efecto en la produccién
y calidad, se encontrd que las flores del café
fueron visitadas por 23.735 individuos, 566
especies de diferentes taxones; el grupo de las
abejas fue el mas abundante y diverso, con 90
especies, de las cuales 89 fueron nativas y mas
abundantes entre las 10:30 a.m.
y 1:00 p.m.; los demas grupos
fueron activos durante todo

el dia. Las abejas formaron
cinco grupos funcionales,
donde las corbiculadas y las de
lengua larga no corbiculadas
ocuparon mayores regiones del
espacio funcional y fueron las
mas abundantes; de acuerdo

al indice de importancia del
polinizador, los potenciales
polinizadores del cultivo del
café fueron Apis mellifera,
Nannotrigona gaboi, Tetragonisca
angustula, Geotrigona cf.
tellurica'y Partamona cf. Peckolti
(Tabla 13). Las visitas que

los insectos realizaron a las
flores del café contribuyeron

al cuajamiento de los frutos

en un 16,3%, en la produccién
de café cereza en 26,9% y en

el peso de las almendras tipo
supremo en un 30,6%; con
relacion al efecto de los insectos

Bello (Norte)

(Centro)

(Sur)

Estacion Experimental Pueblo

Estacion Experimental San
Antonio (Norte)

Estacion Experimental

Paraguaicito (Centro)

Estacion Experimental Naranjal

Estacion Experimental El Tambo

visitantes florales en la calidad sensorial del
café, los puntajes de acuerdo con la escala SCA
estuvieron entre 81,25y 83,63 puntos, tanto para
el tratamiento ramas excluidas de los insectos
como para el tratamiento ramas sin excluir.

La probabilidad de que ocurra la autopolinizacién en
preantesis fue del 6,3%. En cuanto a la contribucién
de las arvenses, el andlisis de diferencias minimas
significativas no mostré diferencias en cuanto a

la riqueza, abundancia o dominancia de insectos
entre los lotes con manejo integrado y manejo
excesivo de arvenses; sin embargo, se establecio
que las arvenses Bidens pilosa, Commelina difusa,
Emilia sonchifolia, Hyptis atrorubensy Galinsoga
parviflora, fueron las mas importantes para la
comunidad de visitantes florales en café.

Tabla 13. Especie de abeja seleccionada como potencial polinizador del
cultivo del café con base en los valores del indice PIV (valor de importancia del
polinizador) y la constancia floral en café (C) para cada sitio evaluado.

Especie (o PIV
Apis mellifera 0,98 33,51
Nannotrigona gaboi 0,94 1,91
Tetragonisca angustula 0,99 1,33
Scaptotrigona sp.1 0,93 1,77
Apis mellifera 0,95 32,81
Geotrigona df. tellurica 0,97 8,1
Apis mellifera 0,93 59,13
Lasioglossum spp. 0,64 0,11
Apis mellifera 0,98 15,62
Nannotrigona tristella 0,97 0,53
Tetragonisca angustula 0,99 3,93
Apis mellifera 094 21,75
Partamona cf. peckolti 0,86 2
Tetragonisca angustula 0,95 1,41



Determinacion del ciclo de vida, comportamiento
y hongos asociados de las cochinillas que
enquistan raices del café. ENT106003.

Con el objetivo de determinar el ciclo de vida, comportamiento

y hongos asociados de las cochinillas que enquistan raices del

café, se estudié el ciclo de vida de Pseudococcus elisae (Hemiptera:
Pseudococcidae) bajo condiciones controladas, sobre 100 plantas de
café de cuatro meses de edad. Para las hembras, la duracion desde
huevo hasta adulto fue de 98,09+1,34 dias y pasaron por los estados
de huevo, ninfa |, ninfa Il, ninfa lll y adulto. Cada hembra puso en
promedio 231+3,63 huevos, de los cuales emergieron 197,3446,18
ninfas, lo que correspondié al 85,4% de huevos eclosionados, la
razén sexual fue de 8:1 a favor de las hembras. Para el caso de los
machos, la duracién de huevo hasta adulto fue de 68+0,4 dias y pasé
por los estados de huevo, ninfa |, ninfa Il, prepupa, pupa y adulto.
Para determinar el comportamiento en el campo de A. elisae, se
establecié un lote de café con 500 plantas de la variedad Cenicafé 1;
se realizaron, 12 evaluaciones y se encontré que, de las 210 plantas
evaluadas, en el 18,1% se registr6 a £. elisae con 918 individuos.
También se registraron las especies Dysmicoccus complejo texensis
en el 29,5% de las plantas, con 1.784 individuos, y Puto barberi en

el 25,2% de las plantas; es frecuente encontrar dos especies en

una misma planta como Dysmicoccus texensisy Pseudococcus elisae;
Dysmicoccus texensis y Puto barberi;, Puto barberiy Pseudococcus
elisae. Adicionalmente, se determiné en el campo que, Dysmicoccus
complejo texensis, con poblaciones de 865y 1.120 individuos por
planta comienzan a enquistar a partir de los diez meses de edad de
la planta (Figura 36). Ademas, se recolectaron al menos tres especies
de hongos basidiomicetos asociados a las cochinillas enquistadas en
las raices del café, los cuales estan en proceso de identificacion.

Validacion del manejo integrado de plagas del
café. ENT107000

Evaluacion de equipos y tecnologias de aspersion en el
control de plagas en el cultivo del café. ENT107005.

El objetivo de esta investigacidn es tener tecnologias de aspersion

que permitan una calidad fisica de aspersion igual o superior a los
equipos tradicionales y menores consumos de agua y mano de obra.
Durante el afio 2020 se inici6 la evaluacién del dron de aspersion DJ1-1S
perteneciente a la empresa TACLLA, con el fin de validar resultados
obtenidos en los afios anteriores. El estudio se llevé a cabo en la
Estacion Experimental Naranjal. Se realizaron evaluaciones con las
boquillas de cono hueco TX4, TX6, y las boquillas de cortina TJ11001,
TJ11002 y TJAIXR110015. Se determiné el ancho de faja (AF). Volando

a una altura de 2,0 m y a una velocidad de 1 m-sg”’, el AF para la
boquilla TX6 fue de 3,9 my para TJ-AIXR110015 el AF fue de 4,4 m,
volando a una altura de 3,0 my a una velocidad de 1 m-sg™'. Al realizar
la calibracién de las boquillas, se pudo observar que, para algunas

de ellas, el equipo trae un software que determina parametros de
aplicacién que no son facilmente modificables. Es con estos parametros
que debe operarse el equipo. El equipo fija un volumen (L) de aplicacion
por hectarea, y en funcion de este volumen, define la velocidad de

Figura 36. Raiz de café de diez meses
de edad enquistada por la especie
Dysmicoccus complejo texensis.

vuelo y la tasa de descarga de las
boquillas, regulando internamente
la presion de trabajo de cada

una de las bombas del equipo.
Con la boquilla TJ-11002 se
comparo el volumen asperjado
real vs el indicado por los
parametros de referencia del
equipo para esa boquilla. Los
valores fueron similares. Esta
tecnologia adn no esta en su
punto para ser recomendada; en
las evaluaciones, impedimentos
por climay accidentes del dron
no han permitido completar

los programas de evaluacion.

Generacion de mapas

de vulnerabilidad para el
dano causado por la broca
del café. ENT 107010

Se elaboraron Avances Técnicos
de vulnerabilidad de la caficultura
a la broca del café en diferentes
eventos climaticos y para todos
los departamentos cafeteros de
Colombia. Con esta informacién se
procedi6é a obtener el porcentaje
del drea cafetera colombiana
para cada uno de los grados

de vulnerabilidad, en funcién

del escenario climético (Tabla
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14). En general, se pudo observar que durante un
afio con evento El Nifio, el 11% del area cafetera
colombiana tendria alta vulnerabilidad a la broca
del café, valor que cay6 a 6% durante un afio
Neutro y a 3% en La Nifa (Figura 37 A, By C). Estos
valores no incluyen el efecto de las practicas de
manejo integrado en los rangos de vulnerabilidad.

Tabla 14. Vulnerabilidad porcentual del area cafetera de
Colombia a la broca del café en funcién de los eventos
climéticos ENOS.

Evento Area cafetera de Colombia (%)
climatico
ENOS Muy baja Baja Moderada Alta
Neutro 11 40 43 6
La Nina 20 45 32 3
El Nifio 6 34 49 11

Produccion masiva de parasitoides
africanos para el control de la broca en
grandes areas (Area-wide). ENT107011

Con el fin de controlar la broca con parasitoides
africanos en una estrategia “Area-wide”, se
produjeron en el laboratorio las especies Prorops
nasuta'y Phymastichus coffea, y se liberaron en una
finca de 70 hectareas de café, en cantidades que
superaron los dos millones de individuos (Figuras
38y 39). De manera preliminar, se obtuvieron
porcentajes de parasitismo en el campo por 2. nasuta
de 12%, lo que exigié vigorizar la cria para aumentar
su capacidad de control, y hasta de 45% de P. coffea.
Estas liberaciones permitieron reducir en 28% la
broca que se dispersé y en 68% las poblaciones que
se generaron en los cafetales vecinos de primera
cosecha, que son colonizados en el campo.

Evaluacion en el campo y validacion

de un producto fitoquimico para el
control de la broca del café y su eficacia
en otros insectos. ENT107012

Actualmente el control quimico de la broca se
basa en el uso de insecticidas organofosforados,
neonicotinoides y diamidas antranilicas.
Considerando las limitaciones en el uso de
insecticidas quimicos, ademas de la futura regulacién
y prohibicién de algunos pesticidas en el pais,

se requieren alternativas de insecticidas. Con el
proposito de ampliar las opciones de productos
con diferentes modos de accién y alta efectividad
en el control de la broca y otros insectos, entre
2014 y 2018 se desarrolld un producto fitoquimico

eficaz en el control de la broca, dentro del marco
del convenio entre Cenicafé, Nexentia (Sumicol) y la
Universidad de Antioquia (UDEA). Una vez evaluado
el efecto del producto fitoquimico en condiciones
controladas de campo y laboratorio, se definieron
las condiciones de elaboracién y produccién a escala
industrial, en conjunto con la empresa Nexentia.
Para garantizar la calidad del producto se realizaron
los ajustes en la formulacion para asegurar la
estabilidad durante el almacenamiento y se verificd
la calidad de los diferentes lotes producidos. El
producto fitoquimico consiste en un concentrado
emulsificable que mantiene una estabilidad en
almacenamiento hasta al menos 12 meses. Para
determinar la efectividad del fitoquimico en el control
de la broca, entre junio de 2019 y diciembre del 2020,
en plantaciones comerciales de café, se evalud la
estrategia de manejo integrado de la broca junto
con el producto fitoquimico (MIB1), comparandola
con una estrategia de manejo empleando el
insecticida quimico clorpirifos (MIB2) y como control
experimental se mantuvo una parcela sin Control.
Las aplicaciones de los productos se realizaron cada
vez que fue necesario, de acuerdo a los niveles de
infestacion y posicion de la broca. Se seleccionaron
tres lotes comerciales de café de segunda y tercera
cosecha en las Estaciones Experimentales de La
Catalina y Paraguaicito, en cada uno de ellos se
establecieron los tres tratamientos de manera
aleatoria, en parcelas con cantidades similares

de arboles (aproximadamente 2.000 arboles). Los
resultados mostraron que el Manejo Integrado con
los dos tratamientos controlaron la broca hasta
alcanzar niveles inferiores del 5% en el campo, con
el fitoquimico (Figura 40). Estos resultados fueron
validados en lotes comerciales de las Estaciones
Experimentales y de dos caficultores, donde se
usaron tres diferentes productos quimicos para

el control de la broca. En todas las validaciones,

la efectividad del producto fitoquimico para el
control de la broca fue comparable al manejo
quimico tradicional. Adicionalmente, las pruebas

de calidad de taza, realizadas durante esta etapa
indicaron que la aplicacion del fitoquimico,

no afectd la calidad sensorial del café.

Dado el potencial insecticida del producto
fitoquimico, se evalué su efectividad sobre
otros insectos plaga en cultivos de interés
agrondmico. Se realizaron pruebas de eficacia en
el laboratorio e invernadero sobre Monalonion
velezangeli, Monalonion disimulatum, Toxoptera
aurantii, Frankliniella occidentalis, Chrysomima
semilutearia, Spodoptera frugiperday Leucoptera
coffeella. Los experimentos mostraron que el
producto fitoquimico, usado a la concentracion
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Figura 37. A. Mapa de vulnerabilidad de la zona cafetera de Colombia a la broca del café en un afio con evento climatico

El Nifio; B. La Nifia; C. Neutro.
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Figura 38. Liberacién de Prorops nasuta en parche de dispersién (lote zoqueado). A. Lote de dispersion; B. Transporte; C. Bolsas
que contienen café pergamino con broca parasitada por avispa; D. Instalacion de bolsas con avispas; E. Avispas emergiendo.

© ®

Figura 39. Liberacion de Phymastichus coffeaen el parche de colonizacion (lote de primera cosecha). A. Lote de colonizacion;

B. Transporte; C. y D. Instalacién de bolsas con avispas; E. Avispas emergiendo.
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Figura 40. Evaluacion de la efectividad de las medidas de manejo integrado en
la infestacion por broca en los arboles del lote Citricos (La Catalina, Risaralda).

establecida para broca, es altamente efectivo frente a M. Velezangel,
M. Disimulatum, T. Aurantii y L. coffeella, ocasionando mortalidades
del 100% para Monalonion, del 91% para T. Aurantii y disminucién del
dafo de L. coffe/la en un 99,7% (Figuras 41 y 42). Adicionalmente, se

demostrd que la cuarta parte de
esta dosis (18,3 cc L"), disminuyd
significativamente la oviposicion
y dafio por parte de L. coffella
en hojas de café de plantas en
casa de malla, encontrando dafio
solo en el 7,5% de las hojas. Con
los lepidopteros Chrysomima
semilutearia 'y Spodoptera
Jfrugiperda, el producto presentd
un efecto menor, ocasionando
mortalidades alrededor del 40%.
Debido al efecto que presentd

el producto sobre Monalonion'y
dado que este insecto es plaga
en otros cultivos de interés
agronémico, como el aguacate, el
té y el cacao, se evalu6 el efecto
fitotdxico de este formulado
sobre Persea americana Hass
(aguacate) y Thebroma cacao



Figura 41. Plantas infestadas con L. coffe/la. A. Planta de
café aplicada con agua; B. Planta de café tratada con el
producto fitoquimico.

Figura 42. Hojas de la evaluacién con Leucoptera coffeella.
A. Hoja tratadas con agua (control); B. Hoja tratadas con
el producto.

(cacao), la aplicacion del producto fitoquimico a
la dosis efectiva (73 cc L") no ocasiond lesiones
sobre plantas de almacigo de estas dos especies,
indicando que puede ser usado en estos cultivos.

Esta investigacion permitié demostrar que el
producto fitoquimico presenté una alta eficacia
en el control de la broca bajo una estrategia de
manejo integrado y ademas se mostro efectivo
sobre otros insectos plaga del cultivo del café.
Dado que los componentes del formulado son de
grado alimenticio, el producto brindaria mayor
seguridad tanto al ecosistema cafetero como a la
salud de los caficultores. Por lo tanto, en un futuro
podria ser incluido dentro de la estrategia del
manejo integrado de la broca del café e incluido
en el de control de otros insectos y en otros
cultivos. Dado lo novedoso y efectivo del producto,
este se encuentra en proceso de patente.

Establecimiento de estrategias de control
de broca durante la retencion de pases en la
cosecha de café asistida con lonas. ENT107013

Se evalué la cosecha de traviesa en las Estaciones
Experimentales Naranjal y en La Catalina para
identificar las fuentes de infestacién de broca durante
la retencién de pases. Se tuvieron ocho tratamientos
en dos modalidades, arboles cubiertos con jaula
entomologica y arboles expuestos. La unidad
experimental (UE) estuvo conformada por un arbol
de café con frutos de 230 dias después de floracion
(ddf) (dia 0). Por cada tratamiento se tuvieron ocho
repeticiones. Los tratamientos evaluados fueron

T1: Arboles con frutos perforados en el rbol y sin
frutos perforados en el suelo. T2: Arboles sin frutos
perforados en el arbol y con frutos perforados en el
suelo. T3: Arboles con frutos perforados en el arbol

y con frutos perforados en el suelo. T4: Arboles sin
frutos perforados en el arbol y sin frutos perforados
en el suelo. Se contabilizd el nimero total de frutos
presentes en las ramas de cada arbol y en el suelo, por
estado de maduracion y el nimero total de brocados.
Al dia 265 dff (dia 35) se evaluaron nuevamente los
porcentajes de infestacion de broca y nimero de
frutos totales en cada arbol. Los resultados mostraron
un incremento en los porcentajes de infestacion de
broca en La Catalina de 15,6%; 4,8%; 22,9%; 1,3%

para los arboles cubiertos, y de 10,8%; 3,4%; 12,8%;
2,1% para los expuestos. En Naranjal la misma
tendencia con valores de 6,5%; 5,4%, 8,1%; 0,61% en
los arboles cubiertos y de 11,2%; 3,5%; 4,9% vy 2,1%

en los expuestos. Los resultados mostraron que

en los tratamientos donde se retiraron los frutos
brocados del arbol y del suelo antes de la retencion
de pases, los niveles de broca al dia 35 de la retencion
no superaron el nivel de dafio econdmico (5% de
infestacién), mientras que en los tratamientos donde
se dejaron los frutos brocados en el arbol y en el suelo
los niveles de infestacién subieron por encima del
nivel de dafio econdmico en cada localidad (Figuras
43, 44 y 45). Estos resultados sugieren que la broca
del café se origina de los mismos arboles durante

la cosecha. El nimero de frutos caidos en el suelo
antes de montar el experimento en La Catalina fue
alto, con 14,4 frutos verdes en promedio con 14,3%
de infestacion y 7,6 frutos pintones con 68,3% de
infestacion. En Naranjal el nimero promedio de frutos
brocados caidos en el suelo fue de 44,4 frutos verdes
con un 8,3% de infestacién, 10,6 frutos pintones con
un 28,8% de infestacién y 3,0 frutos maduros con un
29,1% de infestacion. Se continuaran las evaluaciones
en el campo realizando recoleccion de frutos del
suelo y tratamiento quimico al inicio de la retencién,
como posibles medidas de control en regiones de
alta y moderada vulnerabilidad a la broca del café.

Disciplinas de investigacién
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Figura 43. Porcentajes de infestaciéon de broca en arboles cubiertos con jaula
entomoldgica (JA) y en arboles expuestos (S)) al dia 0y al dia 35 de la retencién
de pases en la Estacién Experimental La Catalina.

14 -
12
10

Infestacion por broca (%)

o N O~ oO

T1JA T2JA T3JA T4JA T1S) T25) T3S) T4S)

Tratamientos

Figura 44. Porcentajes de infestacion de broca en arboles cubiertos con jaula
entomoldgica (JA) y en arboles expuestos (S)) al dia 0y al dia 35 de la retencién
de pases en la Estacién Experimental Naranjal.

Figura 45. Parcela experimental en dos modalidades. Arboles cubiertos con
jaula entomolégica y arboles expuestos en lotes de café de cuarta cosecha.



ara el periodo del informe, la

Disciplina de Experimentacion
continua con la coordinacion
técnico administrativa de las ocho
Estaciones Experimentales, con
un area total de 500,89 ha. De
ellas, 161,54 ha estan sembradas
en café, el 46% estan destinadas
a la produccion de semilla de
variedades Castillo®, Castillo®
Regional, Cenicafé 1, Castillo®
Zonales y Tabi; el 19% en proyectos
de investigacion y el 35% en el
parque experimental, que equivale
a areas con lotes potenciales para
establecer nuevas actividades de
investigacion. Las demas areas
estan destinadas a otros usos.

Investigaciones

Se desarrollaron 141 réplicas

de investigaciones, con 121 que
continutian vigentes. Por disciplinas,
se destacan por su participacion,
Entomologia con 25, Fitotecnia

con 24 y Mejoramiento Genético
con 23. En cuanto a las Estaciones
Experimentales donde se
desarrollan las réplicas, se resaltan
Naranjal con 60, Paraguaicito con
20, El Tambo y La Catalina con 16.
Ademas, se desarrollaron siete
réplicas de investigacion en fincas
de caficultores ubicadas en el area
de influencia de las Estaciones
Experimentales, siguen vigentes
cuatro; sobresale el apoyo de las
Estaciones San Antonio con cinco

Experimentacion

réplicas, y Paraguaicito y Naranjal
con una réplica, cada una.

Actividades de difusion

Otro de los objetivos de la
Disciplina de Experimentacion
es apoyar al Servicio de
Extensién en actividades de
difusién de las tecnologias
generadas por Cenicafé. En el
periodo, se recibieron 1.640
visitantes, entre caficultores,
extensionistas y estudiantes,
entre otros; un 42% menos que
en el periodo anterior, debido a
la continuidad de la pandemia.
El 54% de ellos corresponden

a Técnicos Externos y el 20% a
Extensionistas de la Federacion
Nacional de Cafeteros.

Sistema de Gestion Integral

En la implementacion del
Sistema de Gestion Integral

de la Federaciéon Nacional

de Cafeteros en el proceso
Desarrollar Investigacién
Cientifica y Tecnolodgica, se
resalta el cumplimiento de la
norma de calidad en la toma
de informacion y desarrollo de
las investigaciones acorde a sus
protocolos, la implementacién
de practicas encaminadas a

la conservacion del medio
ambiente y el fortalecimiento
de actividades buscando

afianzar la seguridad y salud
en el trabajo, con énfasis en el
cumplimiento del protocolo de
bioseguridad de la Federacién
Nacional de Cafeteros para la
COVID-19 e implementacion
de las actividades de la

Norma ISO 45001.

Semilla

Para este periodo, se
distribuyeron 99.186 kg de
semilla, siendo un afio de

alta demanda de semilla
histéricamente, un 21% mas con
respecto al periodo anterior

y un cumplimiento de los
Acuerdos de Nivel de Servicio
(ANS) del 108%. Entre los
Comités que demandaron mayor
cantidad de semilla se destacan
Antioquia con 13.740 kg. El

49% de la semilla distribuida
fue Variedad Cenicafé 1y el
57% de la semilla se produjo

en la Estacién Naranjal.

Se finalizé el proceso de las
pruebas de la Distincion, la
Homogeneidad y la Estabilidad
(DHE), para los derechos de
obtentor de la variedad Cenicafé
1y seinici6 la recopilacion de
informacion para obtencién
del registro de cultivares
comerciales de las variedades
Cenicafé 1, Castillo® Zona Sur,
Zona Norte, Zona Centro y Tabi.

\ Disciplinas de investigacion
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Evaluacion del efecto de
dos inhibidores de etileno
al postergar la recoleccion
de frutos maduros de
café. FIS104003

Se evalu¢ el efecto del acido
salicilico (AS), en dos tiempos
de aplicacién, sobre la maduracién
fenolégica de frutos de café, al
retardar un pase de recolecciéon
durante la pre-cosecha. En las
Estaciones Experimentales
Paraguaicito y La Catalina en

café variedad Castillo®, se
instalaron seis tratamientos
correspondientes a tres dosis

de AS (0,5, 1,0y 2,0 mmol L"),
aplicadas en dos tiempos, una
semana antes y durante el evento
de recoleccion principal (ERP), con
un pase de recoleccion retenido,
mas dos controles sin aplicacién
de inhibidores (C1: recoleccién
normal, C2: recoleccién con
retencion de pase), en parcelas
bajo un disefio completamente al
azar. En la Figura 46 se presentan
los porcentajes a nivel de una
muestra de 1,0 kg para tres
grados de maduracion (Verdes_M,
Cosechables_M y Secos_M). En

La Catalina y en Paraguaicito, los
tratamientos con AS no tuvieron
efecto en cuanto al desarrollo

de los frutos con respecto al

C2. En la Tabla 15 se analizan

los tres grados de maduracién
(Pintones_M, Maduros_M

Fisiologia Vegetal

y Sobre-maduros_M) que componen la variable Cosechables_M.

En Paraguaicito, las variables Pintones_M, Maduros_M y Sobre-
maduros_M, no tuvieron un efecto destacable en el desarrollo de

los frutos con respecto a C2 o a C1. Por otra parte, en La Catalina, la
ausencia de diferencias estadisticas en la variable Sobre-maduros_M
entre el C1 y los tratamientos 2 y 6, con diferencias de solo el 9% y

8%, respectivamente, sugiere un leve pero perceptible retardo en la
maduracién fenolégica de los frutos sobre-maduros de los tratamientos
2 y 6, aunque ningun tratamiento llegé a ser significativamente diferente
al C2. Lo anterior, en conjunto con los resultados a nivel de rama,
presentados en el anterior informe 2020, no permiten recomendar

el uso del AS, dado el bajo efecto sobre la maduracion cuando la
retencion del pase se extendié por mas de 20 dias después del ERP.

Evaluacion del efecto de una fuente carbonatada
en el crecimiento y desarrollo del café en
estado de almacigo. FIS102008

Se evalué un producto comercial ofrecido a los caficultores para
mejorar el crecimiento de las plantas de café en etapa de almacigo, el
cual es un compuesto carbonatado con una proporcién aproximada
de carbonato de calcio del 56% y carbonato de magnesio del 44%.

Se calcularon las dosis de aplicacién con base en la recomendacion

de la casa comercial para café, las cuales se distribuyeron en cuatro
tratamientos (TTO): TTO1: 50% de la dosis recomendada, TTO2: 100%,
TTO3: 200%, Control: plantas a las cuales no se les realizé la aplicacion
del producto. Se sembraron 2.500 chapolas en bolsas de 2,0 kg de
suelo, con la proporcién 9:1 de suelo - materia organicay 15 mL de
micorrizas, bajo las condiciones establecidas por Cenicafé para la
instalacion de almacigos. La ubicacion del experimento fue en la sede
Cenicafé La Granja. Se realiz6 un monitoreo constante de las condiciones
ambientales a través de una estacién microclimatica dispuesta en

el almacigo. A partir de los 30 dias después de la siembra (DDS), se
observé el desarrollo del primer par de hojas verdaderas en el 80% de
las chapolas, y se llevé a cabo la primera aspersiéon del producto por el
envés de las hojas, en horas de la mafiana. Las aplicaciones de todos
los tratamientos se realizaron cada 15 dias, hasta alcanzar los 180 DDS.
La unidad experimental fue un conjunto de 20 plantas, para un total
de 80 unidades experimentales contando con el control. La variable de
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Figura 46. A.y B. Porcentaje de frutos verdes (Verde_M), C. y D. cosechables (Cosechable_M) y E. y F. secos (Secos_M) en
muestra de 1,0 kg de café variedad Castillo®, para seis tratamientos (1: una semana antes del evento de recoleccion principal
(ERP) - &cido salicilico (AS) 0,5 Mm; 2: una semana antes ERP - AS 1,0 mM; 3: una semana antes ERP - AS 2,0 mM; 4: semana
del ERP - AS 0,5 mM; 5: semana del ERP - AS 1,0 mM; 6: semana del ERP - AS 2,0 mM) y dos controles (C1: Control 1 recoleccién
normal; C2: Control 2 recoleccion con retencién de pase), en las localidades de Paraguaicito y La Catalina. En las gréficas, se
presentan las medias y el error estandar, en ambos casos de los valores originales. Pr > F2: Significancia de la prueba de F
para datos originales. Pr > F®: Significancia de la prueba de F para datos transformados. Pr > X2: Significancia de la Prueba
de X2 para datos no normales. *: tratamientos (1-6) o C2 que son estadisticamente diferentes al C1 (a=0,05). *: tratamientos
(1-6) o C1 que son estadisticamente diferentes al C2 (a =0,05).

materia seca total. El efecto de la fuente carbonatada
en el contenido de materia seca fijada en las

plantas se muestra en la Tabla 16. Con base en los
resultados del analisis de varianza (F=0,669; p=0,575;
a=0,05; n=15), no hubo diferencia significativa en el
contenido de materia seca de los tratamientos en

respuesta fue el contenido de materia seca. A los
180 DDS se realizd el muestreo destructivo final,
en el cual 15 plantas de cada unidad experimental
por tratamiento fueron extraidas aleatoriamente.
Se lavaron y se secaron en horno a 65°C durante
siete dias, se pesaron y se obtuvo el contenido de
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Tabla 15. Porcentaje de frutos pintones (Pintones_M), maduros (Maduros_M) y sobre-maduros (Sobre-maduros_M) en
muestra de 1,0 kg de café variedad Castillo®, para seis tratamientos y dos controles, en las localidades de Paraguaicitoy La

Catalina. Los valores en la tabla corresponden a las medias + error estandar de los valores originales.

Loc. Tratamiento / Control Pintones_M Cc1 c2
1 4 e 1 S ns
2 9 + 2 ns ns
3 10 + 3 ns ns

[}

& 4 7 i 3 ns ns

0

3

B 5 6 + 1 + ns

[

5 6 7 + 2 ns ns
C1 19 + 2 ns
Cc2 9 + 2 ns
Pr | E

1 13 + 1 ns ns
2 11 A 1 ns ns
3 12 =+ 1 ns ns

e 4 1M1 + 2 ns ns

‘E 5 12 £ 1 ns ns

(8]}

i 6 1M1 + 1 ns ns
Cc1 14 + 2 ns
c2 10 1 ns
Pr ns a

Tratamientos: 1: una semana antes del evento de recoleccién principal (ERP) - acido salicilico (AS) 0,5 mM; 2: una semana antes ERP - AS 1,0

Maduros_M c1 Cc2 Sobre-maduros_M Cc1 c2
59 ¢ 5 ns ns 27 + 3 + ns
53 + 4 ns ns 30 + 3 + ns
56 £ 5 ns ns 23 £l 3 + ns
50 + 6 ns ns 32 £l 3 + ns
51 + 4 ns ns 32 + 3 + ns
58 + 3 ns ns 22 + 2 + ns
66 + 3 ns 10 £l 2 X
54 + 5 ns 28 £ 3 +
ns a w3 a
49 = 4 + ns 26 + 3 + ns
53 | = 3 F ns 21 £l 2 ns ns
50 + 3 i ns 22 £l 2 + ns
47 = 3 + ns 23 + 3 + ns
50 + 2 + ns 23 + 1 + ns
56 2 A ns 20 £l 2 ns ns
70 % 2 X 12 i 1 X
48 + 3 + 26 + 3 +
** a ** a

mM; 3: una semana antes ERP - AS 2,0 mM; 4: semana del ERP - AS 0,5 mM; 5: semana del ERP - AS 1,0 mM; 6: semana del ERP - AS 2,0 mM;
C1: Control 1 recoleccién normal; C2: Control 2 recoleccién con retencién de pase; ns: no significativo; * y **: indica diferencias significativas

al 5% (Pr<0,05)yal 1% (Pr < 0,01), respectivamente; a: Segun la prueba de F para datos originales; b: Segun la prueba de F para datos
transformados; c: Segun la prueba de X2 para datos no normales; +: tratamientos (1-6) o C2 que son estadisticamente diferentes al C1
(0=0,05); x: tratamientos (1-6) o C1 que son estadisticamente diferentes al C2 (a =0,05).

Tabla 16. Promedio del contenido de materia seca con
su respectiva desviacidon estandar de cada uno de los
tratamientos de aplicacién de la fuente carbonatada y
el testigo. Los tratamientos fueron el TTO1 (50%), TTO2
(100%) y TTO3 (200%) de la dosis recomendada por la casa
comercial.

+ Desviacion estandar

Tratamientos Materia seca (g)

TTO1 3,49 1,10
TT02 3,56 1,14
TTO3 3,34 1,18
Testigo 3,90 1,04

comparacioén con el control (Figura 47). Se concluy6
que la administracion del producto carbonatado
no tuvo efecto sobre la asimilacién de biomasa en
los colinos de café, por lo tanto, no se recomienda
el suministro de este insumo en almacigo.
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Tratamientos de aplicacion

Figura 47. Contenido de materia seca (g) de 15 plantas
de cada tratamiento y el control. No hubo diferencias
significativas (p > 0,05) en la media del contenido de
materia seca de los tratamientos en comparacién con
el control.
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Evaluacion de materiales del Geisha como la de menor produccién, con respecto
germoplasma de café por su respuesta de las otras dos accesiones (CU1983 y CU1825),
a dosis de nitrégeno. FIS103002 entre las cuales no hubo diferencia significativa
(Tabla 17). Los tratamientos de las dosis aplicadas
En esta investigacion se evalu6 la produccion de nitrégeno presentaron diferencias significativas
acumulada de tres accesiones de la Coleccion en la producciéon acumulada con cada accesion
Colombiana de Café: CU1983, CU1825 y Geisha, estudiada, presentando una tendencia lineal con
bajo condiciones de campo, con diferentes la produccioén, es decir, entre mas nitrégeno mas
tratamientos de nitrégeno 0%, 25%, 50%, 75% y produccién. Por otra parte, se evalué como variable
100% de la dosis recomendada de acuerdo con complementaria la fluorescencia de la clorofila
la recomendacién del andlisis de suelo. Segun la en los diferentes tratamientos estudiados, sin
produccién acumulada entre los meses abril de diferencias significativas entre ellos, indicando
2018 a mayo de 2021, se presentaron diferencias gue esta técnica no es adecuada para identificar
estadisticas entre ellas, diferenciando la accesién deficiencias de nitréogeno en café (Figura 48).

Tabla 17. Produccién acumulada de las accesiones CU1825, CU1983 y Geisha con cuatro dosis de nitrogeno (Prueba Tukey al 5%).

CuU1825 CU1983 Geisha General dosis*
posts Promedio esigfdrar Promedio esI::il’:c;ar Promedio esig?drar Promedio esi:izoéar
0% 1.492,1 136,3 943,6 165,19 1.109,4 191,04 1.181,7 103,20
25% 1.827,8 189,2 1.584,3 189,84 1.031,6 133,30 1.481,2 117,97
50% 1.916,5 2571 1.635,8 138,95 1.484,9 150,99 1.679,1 111,20
75% 1.695,7 162,0 2.303,6 141,21 1.412,8 156,42 1.804,0 114,78
100% 1.973,7 262,6 2.104,5 152,09 1.750,9 163,34 1.943,0 113,91
General genotipo 1.781,1 a 92,21 1.714,4 a 101,19 1.357,9b 79,72

En general, para genotipos, letras no comunes indican diferencias estadisticamente significativas segin prueba de Tukey al 5%. *De acuerdo a
los resultados de polinomios ortogonales, los tratamientos se ajustan a un comportamiento lineal (P<0,0001).

SPAD total Sept 2021
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Figura 48. Medicion del contenido de clorofila, en unidades SPAD, de las tres
accesiones de la Coleccion Colombiana de Café CU1983, CU1825 y Geisha, con
diferentes dosis de nitrégeno.
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Caracterizacion y
monitoreo de roya
del cafeto (Hemileia
vastatrix)

Caracterizacion patogénica
y genética de razas de roya
presentes en materiales

de café con resistencia

y susceptibilidad a la
enfermedad. PAT103011

entro del proceso biolégico
de co-evolucién al que esta
sometido el hongo causante
de la roya del cafeto (Hemileia
vastatrix) en su unico hospedante
obligado, Coffea spp., el
patégeno cambia y muta para
adaptarse a las variedades
susceptibles y resistentes en
los diversos ambientes. Dada
la alta importancia de la roya
y su amenaza, la Disciplina de
Fitopatologia de Cenicafé busca
conocer cdmo y donde se estan
dando estos cambios y su relacién
con las epidemias de roya en
el campo. En esta vigencia,
se continu6 caracterizando
poblaciones agresivas de roya.
Se recolectaron urediniosporas
de roya en lineas avanzadas
componentes de las variedades
de FNC - Cenicafé en la Estacién
Experimental (EE) Naranjal (cinco
lineas y Cenicafé 1 mezcla), y EE

Fitopatologia

La Catalina (tres lineas), y se inocularon sobre hojas de 48 componentes
de las variedades Colombia, Castillo® y Cenicafé 1, 21 de Tabi, 12
parentales de cruzamientos MEG-2018, 21 diferenciales del CIFC (SH1

al 9,+?) y otros tres genotipos de interés. En general, en todas las lineas
qgue componen las variedades y en algunos de los diferenciales se
presentd esporulacion, con valores variables en el porcentaje de sitios
inoculados esporulados y en el promedio de sitios por hoja por genotipo,
con base en los grados de la escala de lesiones crecientes de roya. Esto
depende del origen geografico y la linea o variedad fuente, indicando
diferencias en respuestas de la resistencia de las plantas (Figura 49).
Estas poblaciones son heterogéneas y en su mayoria no corresponden
a razas fisiolégicas conocidas, con genotipos de virulencia que llevan

los genes 11,2,4,5,6,7,8,9,+?. Se encontraron respuestas asociadas a

las razas XXXVIl y XXV, y variantes o patotipos con cuatro genotipos

de virulencia complejos. Ademas, se caracterizd una poblacién como
posible Raza | (12,5) especializada en la variedad Caturra, para las
investigaciones en gendmica, y se avanza en estudios para entender el
efecto del ambiente. Estos trabajos ayudaran a implementar medidas
de monitoreo y de manejo para prevenir impactos por la enfermedad.

Identificacion de marcadores moleculares
candidatos asociados a diversidad genética de
aislamientos de roya del cafeto. PAT103014

La roya del cafeto (Hemileia vastatrix) es la mayor enfermedad

en los cultivos de café, al causar epidemias recurrentes y
devastadoras que comprometen la productividad y rentabilidad

del cultivo. Debido al ciclo de vida del hongo, al tener a Coffea

spp. como unico hospedante, y a su capacidad de adaptacién,

se han desarrollado razas y variantes que infectan variedades
susceptibles y resistentes. Con el fin de conocer la diversidad
genética de H. vastatrix en Colombia, se estudié desde la genética de
poblaciones, la formacién y estructura de las mismas, dependiendo
del genotipo de café hospedante y la distribucidon geografica.
Mediante bioinformatica se encontraron 2.490 marcadores
moleculares SSR polimérficos, en secuencias del ADN del hongo,

y se seleccionaron ocho por ser los mas robustos. Al analizar ADN
de 89 aislamientos monopustulares de roya, los andlisis del indice
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Figura 49. A. Inoculaciones por gota de suspensiones de urediniosporas de A.
vastatrix en hojas desprendidas de genotipos de café, para la caracterizacion de
poblaciones de roya recolectadas en genotipos con resistencia y susceptibilidad
a la enfermedad. B. Andlisis filogenético de la estructura poblacional en la
caracterizacion de poblaciones de roya 2020 -2021, considerando >1% de gotas o
sitios esporulados en plantas diferenciales de café CIFC (Portugal), con factores

de resistencia S,1 al 9, conocidos.

de asociacion estandarizado (I,= 1,38), del equilibrio de Hardy
Weinberg (HW = 0,6) y de la riqueza clonal (r,= 0,20), indicaron baja
variacién o recombinacion de individuos, pero procesos de posible
criptosexualidad harian un aporte a la diversidad poblacional

del patoégeno en las plantas y areas muestreadas. Esto se valido
con el andlisis de red de expansion minima que determind las
relaciones y distancias entre los in6culos de roya, encontrando
que la red carece de reticulacion en los nodos terminales, lo cual
sugiere similitud entre individuos que comparten alelos dentro de
la poblacion de 89 aislamientos de A. vastatrix evaluada (Figura 50).
Al caracterizar razas fisiolégicas mediante plantas diferenciales
del CIFC (Portugal), para un grupo de 33 aislamientos de roya, se
determinaron siete razas nuevas para el pais (I, XVI, XXIV, XXVI,
XXV, XXIX'y XXXIX) y siete patotipos o variantes sin caracterizar,
reiterando la dificultad en establecer una relacién entre las
caracterizaciones genéticas y fenotipicas de razas. Estos hallazgos
son relevantes para el conocimiento de las poblaciones, epidemias
y manejo de la roya, y para el desarrollo de variedades de café.

Determinacion de la estructura
genética y patogénica de

una poblacion de roya
obtenida de un genotipo

de café (Caturra x Hibrido

de Timor) con resistencia
incompleta. PAT 103007.
Apoyo de Beca Posdoctoral
2019 - 2020 MinCiencias.

La principal estrategia de
manejo de la roya del cafeto
(Hemileia vastatrix) en Colombia
es sembrar variedades
resistentes desarrolladas por
FNC - Cenicafé, lo cual propicia
co-evolucién y mayor presion
hacia el hongo patégeno, que
acumula cambios genéticos

0 mutaciones para desafiar

o superar los mecanismos

de resistencia de las plantas,
desarrollando razas o variantes
virulentas y agresivas. Estudios
realizados han encontrado baja
diferenciacién y variabilidad no
estructurada en las poblaciones
de H. vastatrix en el campo, y no
se conoce cémo se comportan
considerando su origen
geografico y el genotipo de café
hospedante. Esta investigacion
busca entender la estructura
de una poblacion de individuos
de H. vastatrix (37 aislamientos
monopustulares), que afectan
al genotipo de café CU1812

con resistencia incompleta,
derivado de Caturra x Hibrido de
Timor (HdT) 1343, componente
de alta productividad, de las
variedades Castillo® general
anterior y Castillo® Rosario,
Naranjal, Paraguaicito, Trinidad
y Santa Barbara. Los analisis
del porcentaje de infectividad,
periodos de incubacion y de
latencia, y el area de la lesion
en inoculaciones sobre hojas
de Caturra, HAT 1343 CV2y
CU1812, mostraron interaccidon
significativa entre el aislamiento
y el genotipo de café, indicando
gue existe variabilidad
patogénica entre aislamientos
monopustulares de roya de

Disciplinas de investigacién
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Figura 50. Estructura genotipicay fenotipica de la poblacién de H. vastatrix, con base en aislamientos monopustulares.
A. Amplificacion de ADN de H. vastatrix a partir de datos microsatélites (SSR) determinado por electroforesis capilar,
usando el sistema QIAxcel Advanced. B. Andlisis de Componentes Principales por pais de origen o fuente de 89
aislamientos de roya, a partir de datos microsatélites (SSR) en el ADN del hongo. C. Andlisis de red de expansién
minima (MSN) de la estructura poblacional en la caracterizacion fenotipica de 33 aislamientos de A. vastatrix con >50%

de gotas o sitios esporulados en plantas de genotipos diferenciales de café CIFC (Portugal), con factores de resistencia
S,1 al 9, conocidos.



Disciplinas de investigacién

una misma hoja y entre aislamientos de varias usando diferenciales del CIFC (Portugal), no

hojas de una misma planta y/o de varias plantas correspondian a razas previamente caracterizadas
de CU1812 (Figura 51), y en dos lotes de la misma y sus genotipos de virulencia eran complejos. Se
localidad (Estacién Experimental Naranjal). Ademas, avanza en secuenciacién del genoma con cobertura
al caracterizar tres aislamientos contrastantes 20X mediante la tecnologia DNBseq y analisis

©

Figura 51. Grafico de cajas indicando la dispersion de los datos para el drea afectada (lesién) causada por los aislamientos
procedentes de pUstulas de roya delos arboles No. 6, 7y 9 del lote Guacas (Estacién Experimental Naranjal), einoculados en
hojas de los genotipos Caturra, CU1812, e Hibrido de Timor 1343 CV2; n= 60. Cuantificacion relativa, cuando se consideran

solo los sitios inoculados que ocasionaron lesién por roya.
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evolutivos. De esta forma, se busca entender como
y en dénde H. vastatrix estd cambiando y su relacion
con la patogenicidad y resistencia incompleta, para
prevenir impactos sobre la caficultura de Colombia.

Desarrollo de un genoma de referencia de roya
(Hemileia vastatrix Berk & Br.). PAT 102006

La roya del cafeto (Hemileia vastatrix) sigue siendo
una enfermedad de alta importancia econdmica
para Colombia y el mundo, causando pérdidas

en la produccion hasta del 80%. En general, se
registran cerca de 50 razas fisiolégicas de A.
vastatrix en el mundo, unas 13 en Colombia, y se
estan registrando nuevas variantes desconocidas
con genotipos de virulencia mas complejos, debido
a la co-evolucién del hongo con las distintas
variedades de café en los diferentes ambientes de
cultivo. Sin embargo, los mecanismos mediante
los cuales H. vastatrix estd cambiando en su
genoma para generar estas razas y variantes mas
virulentas o agresivas se conocen muy poco. Para
avanzar en el estudio de la dindmica de roya en
Colombia y entender mejor su diversidad genética
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y patogénica, se estan realizando estudios de
gendmica de roya, donde el insumo fundamental
es un genoma de referencia de alta calidad. En
esta investigacién se increment6 una poblacién
de roya aislada de C. grabica variedad Caturra,
caracterizada mediante los diferenciales del CIFC
(Portugal) como posible Raza | (¥2,5) (Figura 52),
se extrajo ADN de alto peso molecular a partir

de urediniosporas, se secuencié y ensamblod

su genoma con instituciones internacionales
especializadas. Los resultados preliminares
mostraron un genoma con tamafio estimado entre
707 y 718 Mbp, cobertura de 70X, ensamblaje total
de 775,48 Mbp, en 956 andamiajes >1kbp, valores
de N50 de 35,48 Mbp, L50 de nueve andamiajes

y N90 de 26, con 32.867.163 lecturas pareadas,
indicando alta integridad, calidad y contiguidad.
Los analisis con software BUSCO (Benchmarking
Universal Single-Copy Orthologs) proporcionan
medidas cuantitativas en el ensamblaje del
genoma con base en genes ortélogos de copia
Unica de Eucariotas, en este caso, y muestran que
al menos el 96% del genoma estd completo. Estos
resultados permiten avanzar hacia su anotacién
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Figura 52. Distribucion de frecuencias por grado de avance de lesiones crecientes de roya (4. vastatrix) escala de Leguizamén
(1983), en la caracterizaciéon de una poblacién aislada de C arabica variedad Caturra, incrementada para la secuenciacion
y ensamblaje del genoma a partir de uredinisporas del hongo. A. Caracterizacién en serie abreviada de diferenciales CIFC
(Portugal) realizada en agosto de 2018, previo a secuenciacién; B. Caracterizacién realizada en junio de 2021, posterior a
la secuenciacién.
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para conocer en detalle la cantidad, organizacién
y funcionalidad de los genes. Finalmente, se
busca ahondar en el conocimiento y manejo de
las poblaciones y epidemias de roya, y prevenir
impactos sobre la caficultura colombiana.

Biologia y epidemiologia de gotera

Evaluacion del comportamiento del hongo
Mycena citricolor causante del ojo de gallo o
gotera del cafeto en Colombia en condiciones
naturales y su caracterizacion bioldgica,
patogénica y molecular. PAT 102001

La gotera u ojo de gallo (Mycena citricolor) es
una enfermedad nativa y endémica
de América, que afecta numerosos

secuenciacion del ADN mediante la tecnologia
DNBseq. Ademas de metodologias nuevas
desarrolladas, estos trabajos han permitido una
mayor comprension de la biologia del hongo y
epidemiologia de la enfermedad, que se estan
utilizando para definir estrategias de manejo.

Desarrollo y validacion de diagramas
de area estandar para la cuantificacion
de severidad en hojas y frutos de café
afectados por ojo de gallo o gotera del
cafeto (Mycena citricolor). PAT103012

La gotera del cafeto, “ojo de gallo” o mancha
americana, es causada por el hongo Mycena citricolor,

hospedantes, y de alta importancia 15 1
econdmica en café con pérdidas que
ascienden al 80% en algunos casos.
Para conocer su epidemiologia en zonas
criticas en Colombia, se evalué por casi
tres afios la dindmica de la enfermedad,
y se monitoredé el microclima en dos
lotes en la Estacion Experimental El
Tambo (Cauca, EET) y en un lote en
Miraflores, Boyaca (LMB). Se analizaron 57
las variables direccién y velocidad del
viento (WS), rafagas de viento (WG) y
duracion de mojadura de la hoja (LWD,
por sus siglas en inglés) durante los

10 4
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afos 2018 y 2019. En la EET la WS fue

baja, no superé 8,0 m sy en agosto
alcanzé velocidades WG de 10,0 a
12,0 ms'; en el LMB fue de 4,0 - 6,0
m s, favoreciendo la enfermedad.
La LWD usada para pronoéstico de 101
enfermedades, se presenta con mayor
frecuencia en la noche que durante

el dia, favoreciendo la infeccién. En

la EET la LWD se present6 cuando la
Humedad Relativa (HR) alcanzé el 92%
y en el LMB a una HR 295%-97% (Figura
53). Se completd la caracterizacién de
15 aislamientos de Mycena citricolor
sobre hojas y frutos, y se avanza en

Humedad de la hoja

oo 0 00 oo0mwo O -

el analisis de imagenes utilizando el
software Image J, permitiendo observar
las lesiones en detalle desde que
inician. Las variables consolidadas

son: porcentajes de area afectaday

de defoliacion o de caida de frutos, y
expresion de gemas y basidiocarpos
sobre las lesiones. Finalmente, se
realiz6 la produccién y liofilizacién
masiva de micelio del hongo para la

<70%

70-80%

80-84%

84-88% 88-92% 92-96% 96-100%
Rango de humedad

Figura 53. Correlacion entre rangos de Humedad Relativa (Eje X) para
favorabilidad (>80%), 6ptima (70-80%) y desfavorabilidad (<70%), para
infeccion por el hongo Mycena citricolor, y duracién de la mojadura de
la hoja (LWD-Leaf Wetnesss Duration, por sus siglas en inglés) (Eje Y).
Por encima del valor 1 (linea punteada azul propuesta para café) y
valor 6 (linea punteada roja utilizada por el proveedor de la estacion
meteorolégica Watch Dog), en la Estacion Experimental El Tambo-
Cauca A. y en un lote del cultivo en Miraflores-Boyaca B.
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enfermedad que es limitante en
algunas regiones productoras de
café con condiciones definidas
de microclima. La gotera causa
defoliaciones severas y caida
prematura de frutos en todas las
edades, reduce notablemente el
area fotosintética de la planta,
afectando el crecimiento de

la misma y su potencial de
produccién, tanto en cantidad
como en calidad del café.
Considerando el requerimiento
de métodos estandarizados

para cuantificar enfermedades
en hojas y frutos, el objetivo

de esta investigacion es
desarrollar y validar Diagramas
de Area Estandar (DAE) para la
cuantificacién de severidad en
hojas y frutos de café afectados
por gotera. Para estandarizar las
evaluaciones se desarrollaron
dos DAE mediante el modelo
linear de Chiang (2014), a partir
de 1.180 hojas, se calculé el
valor minimo (0,11%) y maximo
(35,68%) de area afectada. Para
frutos se procesaron 2.106
imagenes, el valor minimo fue
de 3% y el maximo de 95% de
area afectada (Figura 54). Los
DAE propuestos en analisis @
preliminares demuestran niveles
adecuados de correlacién

y precision (coeficiente de
determinacién r= entre 0,79

y 1,00, y coeficiente de sesgo

C,= 0,69y 1,00), presentandose
como una posible herramienta

a utilizar en estudios de biologia
y epidemiologia, mediciones
fitosanitarias y en el desarrollo
de estrategias de manejo de

la enfermedad. Paralelamente

y completando los analisis,

se desarrolld y estandarizé

una rutina o “script” en la
plataforma R, con su respectivo

algoritmo, como una alternativa ®
para agilizar los procesos )
de cuantificacién y anélisis Figura 54. Avances en el desarrollo de Diagramas de Area Estandar (DAE)

Loz . aralaenfermedad de la gotera del cafeto (Mycena citricolor) en hojasy frutos.
de imagenes de rganos de E\ Calculo del area total%afectada en hojas;{’». Calculo del area anec%ada en
plantas sanos y afectados por el 50% del area de frutos; C. Histogramas de frecuencias por porcentaje de
algunas enfermedades, para el area afectada, siguiendo el modelo linear de Chiang (2014); D. Construccién
avance en las investigaciones. del DAE de hojas; E. Construccién del DAE de frutos.



Conocimiento
estratégico - analisis de
riesgos fitosanitarios

Diseno y validacion de un
meétodo de diagndstico y
deteccion especifica de CBD
Colletotrichum kahawae
subsp. kahawae por PCR en
tiempo real. PAT105004

Colletotrichum kahawae es un hongo
patdgeno cuarentenario causante
de la enfermedad de las cerezas del
café (CBD, por su sigla en inglés),
ausente en Colombia. El riesgo de
su ingreso al pais es alto debido

a la globalizaciéon de mercados, el
turismo asociado a café y procesos
de migracién legal o ilegal que
condicionan el movimiento de
material vegetal de café, y junto
con éste, el patégeno. Actualmente
en el mundo no hay disponible

un protocolo de diagndstico
estandarizado y validado para la
deteccion especifica y oportuna de
este hongo, que permita reducir el
riesgo de ingreso y establecimiento
del patégeno en Colombia. El
objetivo de esta investigacion

es disefiar y validar un método
especifico, sensible, rapido y
confiable por PCR en tiempo real
con analisis de fusién de alta
resolucion, para la deteccién
oportuna de C. kahawae. Los
avances para este periodo fueron
los siguientes: (i) Estandarizacién
de las condiciones de amplificacién
de los primers (PCR de punto final
y PCR de tiempo real) con ADN

de C. kahawae, (ii) Obtencién de
controles positivos para cuatro
regiones genémicas (clonacién,
verificacién por secuenciacién y
almacenamiento), (iii) Obtencién
de ADN para las pruebas
(incremento de aislamientos y
extraccion de ADN), (iv) Avance

en la validacion del método con
tres marcadores moleculares, se
evalud sensibilidad (Figura 55) y
especificidad analitica (inclusividad
y exclusividad), y (v) Se realizé

mantenimiento de los aislamientos de Colletotrichum spp. Los resultados
preliminares obtenidos indican que el analisis conjunto con los tres
marcadores seleccionados permitira la diferenciacién de C. kahawae de
otras especies de Colletotrichum spp. presentes en cultivos de café.

Manejo Integrado de Enfermedades: Control
Quimico

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

La enfermedad de las cerezas del café (CBD, Coffee Berry Disease),
causada por el hongo Colletrotrichum kahawae, ausente en Colombia,
representa una seria amenaza para la caficultura, ya que tiene el
potencial de ocasionar dafios severos a la produccién e incrementar
los costos significativamente. Ante la posibilidad de ingreso del
patégeno al pais, es necesario disponer de herramientas para control
qguimico inmediato y evitar su establecimiento. Esta investigacion tiene
como objetivos seleccionar y evaluar fungicidas como alternativa de
manejo quimico de CBD ante una eventual llegada al pais, y evaluar la
eficiencia de fungicidas para el manejo enfermedades endémicas en

Figura 55. Sensibilidad analitica para uno de los marcadores moleculares
seleccionados para el diagnostico especifico de Colletotrichum kahawae, hongo
causante de la Enfermedad de las Cerezas del Café (CBD). A. Amplificacion por
PCR en tiempo real de diez diluciones seriadas de ADN plasmidico, construido
como control positivo; B. Curva estandar de la corrida del PCR con eficiencia del
82,5% y R2 de 0,996.

Disciplinas de investigacién
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café ocasionadas por Colletotrichum spp., para las
cuales la disponibilidad de productos investigados
y recomendados por Cenicafé es escasa o estan
limitados por diferentes aspectos. A partir del
listado oficial de 2.837 productos fitosanitarios
con registro vigente ante el ICA en Colombia, se
han seleccionado hasta el momento 183 fungicidas
comerciales basados en diferentes criterios

(Figura 56), y se continuaran seleccionando hasta
alcanzar unos 30 productos. Adicionalmente, se
estan desarrollando metodologias para el cultivo

y evaluacion de la respuesta de los hongos a los
fungicidas. Se evaluaron dos métodos para el
calculo de areas de colonias en las pruebas de
crecimiento e inhibicién /n vitro, seleccionando

el paquete el Pliman de la plataforma R como el
mas eficiente, y se evidenciaron diferencias entre
aislamientos pertenecientes a diferentes complejos
de Colletotrichum spp. Estos resultados preliminares
permitiran optimizar el disefio y analisis de datos
de los experimentos, de tal forma que se alcancen
los objetivos propuestos, generando alternativas
de manejo para estas enfermedades del café.

Manejo Integrado de Enfermedades:
Induccion de Resistencia

Aplicacion preliminar de un producto
formulado, derivado de la industria alimenticia
para el manejo de roya del cafeto en etapa

de almacigo. PAT104014.

Convenio FNC — Cenicafé

— Mitsui Co. & Ltd. 2837 PF

RV ICA

Investigando nuevas alternativas
para el manejo integrado de
enfermedades, se exploré y
evalué el potencial como inductor
de resistencia de un producto
derivado de la industria alimenticia
internacional. Para esta ultima
parte del proyecto, se evalué el
inductor “E” para el control de
roya, mancha de hierro, goteray
muerte descendente, en plantas
de almacigo variedad Caturra, en
estaciones de Cenicafé en Caldas,
Quindio y Cauca, y si causaba
efectos en el desarrollo de las
plantas. Se estudi6 el efecto del
inductor “E” en la activacion o
silenciamiento de rutas metabdlicas
mediante genética transcripcional
y metabolémica con instituciones
internacionales, ademas de

1110

Criterio 1

1110

691

Criterio 2

observaciones por microscopia éptica y electrénica en
hojas de plantas inoculadas con roya. Los resultados
indicaron que la aplicacion mensual a dosis del 0,5% no
tuvo efectos sobre incidencia, severidad y defoliacion
por las cuatro enfermedades evaluadas, no mejoro

el crecimiento, desarrollo y biomasa de las plantas,

ni hubo ganancia significativa en nutrientes, excepto
algo menor en hierro. La activacién de defensas en la
planta fue corta, entre 2 y 9 dias, finalizando entre 12

y 15 dias. En microscopia se vieron cambios menores
en cloroplastos dos semanas después de aplicar el
inductor “E", sin afectar el ciclo infectivo de la roya.
Analisis de RNA seq mapearon 23.000 genes en el
genoma de Caturra, con 494 relaciones de expresion
en rutas metabdlicas entre tratamientos del inductor

y la infeccion por roya. Basados en la Enciclopedia de
genes y genomas de Kioto, Japon (KEGG, por sus siglas
en inglés) los metabolismos mas relacionados fueron:
interacciones planta -patégeno, transduccion de
sefiales de hormonas, sefiales de las proteinas quinasas
activadas por mitégenos (MAPK por sus siglas en inglés),
algunos aminoacidos, proteosoma del ribosoma, entre
otras respuestas a factores biéticos y abidticos. En
metabolémica se detectaron 5.239 metabolitos, con
cambios significativos en 208, reduciendo al inicio e
incrementando al final acidos fendlicos y flavonoides,
mientras que aminodacidos como triptéfano, fenilalanina
y arginina, bajaron desde el inicio. Sobresalieron al
inicio 22 metabolitos y 11 al final (Tabla 18). Hasta el
momento, no es viable aplicar el “Inductor E" para
control de estas enfermedades en almacigo.

691

512

Criterios restantes
« Restricciones por residuos por
organismos certificadores
+ Modo de accién
* Sitio blanco

512

183
Criterio 4

Criterio 3

Figura 56. Avance en el proceso de seleccién de los fungicidas comerciales a
evaluar para control de Col/letrotrichum spp. La clasificacion se realiz6 a partir
del listado oficial de 2.837 productos con registro de venta del ICA. Criterio
1: Fungicidas. Criterio 2: Productos comerciales con un unico ingrediente
activo. Criterio 3: Ingredientes activos en mas de tres productos comerciales.
Criterio 4. Trayectoria y estabilidad en el mercado de la casa comercial. El
proceso de seleccién a partir de 183 productos seleccionados contindia con
criterios adicionales.



Tabla 18. Metabolitos que se destacaron como compuestos con mayor contenido en los 14 primeros dias y después de los
14 dias de aplicados los tratamientos con el producto inductor. Analisis de Metabolémica mediante UHPLC-MS/MS, y LC-

MS/MS.

Metabolitos destacados al inicio, hasta
los 14 dias después de aplicacién

0 Indoline

+  Phenylalanine

+  3-Formylindole,

0 L-Tyrosine CE30: OUYCCCASQSFEME-QMMMGPOBSA-N,
+  3-Indoleacrylic acid,

*  4-Ethynylaniline,

o Tryptophan,

. 1,4-Diaminonaphthalene,

*  (3-Phenylpropionyl) glycine,

0 Lys-Trp-Lys,

*  Arginine,

. Monolinolenin (9¢,12¢,15c¢),

*  Hematoxylin,

. Glc-Glc-octadecatrienoyl-sn-glycerol (isomer 2) (PUT),
o 11-Ketofusidic acid,

. Monolinolenin (9¢,12¢,15c¢),

+  Dyphylline,

*  Saponarin,

+  3-O-Neohesperidoside-7-Rha Quercetin isomer,

*  1-Hydroxy-2-(9Z,12Z,15Z-octadecatrienoyl)-sn-glycero-3-

phosphoethanolamine,

*  [4-acetyloxy-2,5-dihydroxy-6-(hydroxymethyl)oxan-3-yl] (E)-3-

(4-hydroxyphenyl)prop-2-enoate isomer 1,
+  Eicosanoids_8-iso-15kPGF2?_C20H3205.

Metabolitos destacados al final, después
de los 14 dias de aplicacién

PlaSMA ID-2760,
Sucrose,
(-)-Epicatechin isomer,
Catechin isoemr 2,
Catechin isoemr 3,

NCGC00385785-01!(2R,3R,4S,5S,6R)-2-[[2-(3,4-
dihydroxyphenyl)-5,7-dihydroxy-3,4-dihydro-2H-chromen-3-yl]
oxy]-6-(hydroxymethyl)oxane-3,4,5-triol,

Protocatechuic aldehyde isomer 1,
Protocatechuic aldehyde isomer 4,
Catechin isoemr 4,
Catechin isoemr 5,

Protocatechuic aldehyde isomer 5.

Disciplinas de investigacién
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Evaluacion de bolsas
biodegradables como
alternativa para almacigos y
siembra de café. FIT101004

n la busqueda de alternativas

de bolsas biodegradables y con
mas de un uso para las etapas
almacigo y siembra de café, se
evaluaron 11 tipos de bolsa en
etapa de almacigo (Tabla 19),
de las cuales seis, presentaron
potencial para su uso. Los colinos
de café obtenidos en los seis
tipos de bolsa fueron evaluados
en el campo, durante los seis
primeros meses de la etapa de
levante del cultivo. La siembra se
realizd sin retirar la bolsa y como
testigo se establecieron colinos
desarrollados en el material de
polietileno retirando la bolsa.

De cada tratamiento se
llevaron al campo 420 plantas,
se registraron los tiempos
de transporte, distribucién
y siembra, y se verifico la
resistencia de cada material en el
desarrollo de estas actividades.
Las bolsas de almidén de yuca
y polietileno reciclado con
acelerante de biodegradacién,
presentaron para la labor de
siembra en el campo, una
reduccién de 0,7 jornales de la
mano de obra con relacién a
las plantas sembradas sin bolsa

Fitotecnia

(Figura 57). De igual modo, se presentd una disminucién en jornales
de siembra para los demas materiales evaluados, con variaciéon entre
0,5y 0,3 jornales, comparado con el testigo establecido sin bolsa.

Luego de seis meses de establecimiento en el campo se analizaron
por cada tipo de material, muestras de raices de 30 plantas tomadas
aleatoriamente. A las muestras se les midi6 el desarrollo de la raiz
principal y se determiné el peso seco de todas las raices. Los resultados
permitieron identificar que el tratamiento 10 difiere del testigo (sin
bolsa, 11) con relacion al desarrollo de la raiz principal (Figura 58). En
cuanto al peso seco de la raiz el testigo (sin bolsa, 11) difiere de los
materiales evaluados a excepcién del tratamiento 8 (Figura 59).

Para la variable peso seco de las raices en plantas de café de seis
meses de edad (Figura 59), el promedio en el tratamiento establecido
sin bolsa (11) estuvo por encima de los valores promedio obtenidos en
los tratamientos 1, 5, 6 y 10 sembrados con bolsa, los cuales mostraron
degradacién parcial (Figuras 60A, 60B, 60C, 60D). En los tratamientos
7 y 8 no hubo degradacion de la bolsa (Figura 60E). El peso seco de la
raiz en el testigo (11) establecido sin bolsa (Figura 60F) estuvo alrededor
de los 34 gramos, valor superior a los materiales sembrados con bolsa
(Figura 59). Pese a que hubo degradacion de la bolsa en el campo,
el crecimiento y desarrollo de las raices durante los seis meses de la
etapa de levante, mostré valores inferiores al de las plantas testigo, por
lo tanto, no se recomienda el establecimiento de colinos con bolsa.

Andlisis técnico-operativo de la labor de
mantenimiento del componente arbéreo en
sistemas agroforestales con café. FIT102034

Este experimento se realiza en las Estaciones Experimentales Naranjal
y El Rosario en lotes de café con sistemas agroforestales estratificados.
Para la labor de mantenimiento del sombrio, en Naranjal se cumple la
condicién de un lote de café en renovacion por siembra y en El Rosario
un lote establecido con café variedad Tabi en fase de produccion. Los
arboles de sombrio objeto de estudio corresponden a las especies
Erythrina fusca (bucaro), /nga edulis (guamo santaferefio), /nga densifiora
(guamo macheto) y Cordia alliodora (nogal cafetero). La seleccion de
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Tabla 19. Composicién, dimensiones y tratamiento de las bolsas evaluadas. i o
estos arboles se realizé por

Composicién Dimensiones Tratamiento ser especies con diferentes
caracteristicas en el didametro del
dosel (Figura 61) y por su utilidad
Resina de &cido pO|i|éCtiCO 13cmx 21 cm 2 en los sistemas agroforesta|es
con café en Colombia.

Almidén de yuca 13cmx 21 cm 1

Polietileno Testigo 13cmx 21 cm 3

Polietileno Testigo 13cmx17.cm 4 Para cumplir con la normativa

Polietileno reciclado con acelerante de ambiental, como primera medida

biodegradacion enzimatica 13cmx 21l cm > se inicié el proceso del registro de
Biopolimero compostable 15,5cm x 21 cm 6 los SIStemaS agro,foreStales ante e_l
Instituto Colombiano Agropecuario
Biopolimero compostable e ccrrrwnx AL 10 (ICA) como lo eStipL!la. el Decreto
2398 de 2019 del Ministerio de
Oxobiodegradable - D2W 2 al 3% baja Agricultura y Desarrollo Rural
. 17 cm x 23 cm 7 2,
a resolucién e
densidad yl I 071641 de 2020
Oxobiodegradable - D2W 1 al 2% baja 17 cm x 23 cm 8 del ICA. Po.ster.llormente, se hizo
densidad 2 la caracterizacion de cada uno
Almidén de yuca P —— 5 de los lotes de estudio, con el

inventario de las especies del
Polietileno Testigo 17 cm x 23 cm 11 componente arbéreo, mediciones
de crecimiento y determinacion
del porcentaje de sombra;
parametro técnico para definir el
momento de realizar las podas

B Transporte Distribucion M Siembra

o 2 (Figura 62). El porcentaje de
= 1'2 sombra se determiné debajo del
g 1.4 dosel de los arboles, mediante
'_é‘ 1% la metodologia de estimacién
° 08 visual con el aplicativo HabitApp.
g 06
3 8:‘21 El plan de podas se realizé con
0 base en los lineamientos del
T T5 T6 T7 T8 T10 T estandar de trabajo seguro en
Tratamiento alturas, y las recomendaciones
Figura 57. Tiempo en jornales empleados en el transporte, distribucién y  técnicas para una correcta labor
siembra de 420 plantas por tratamiento. (Figura 63). Para la estimacion de
los indicadores de rendimiento,
se agruparon cuatro labores
asociadas en el desarrollo de
35 la actividad de mantenimiento
£ 30 de los arboles de sombrio. 1)
S labores de preparacién que
N 25 + + incluyen el desplazamiento al
g 20 + ¢ ¢ + + sitio de estudio, la inspeccién
S 15 de los equipos y elementos
E 10 de proteccién, asi como la
=3 verificaciéon del uso correcto
S 5 de los elementos de seguridad;
0 2) los desplazamientos del

! > 6 7 8 10 1 personal con todos los equipos
Tratamiento y herramientas en el lote; 3)
Figurg 58. Promedio e intervalos de confianza para la variable longitud de raiz  |3phores de poda, que incluyen
principal. la instalaciéon de las escaleras,
el ascenso por el arbol, corte
de las ramas, aplicacién de
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Peso seco de raiz (g)

Los rendimientos de la labor
de mantenimiento para las
* diferentes especies en Naranjal,

se presentan en las Tablas 20,
21,22y 23, para los cuales se

+ registraron valores promedio
entre 0,5 a 1,7 jornales/arbol.
Los resultados obtenidos
hasta el momento resuelven

Tratamiento

Figura 59. Promedio e intervalos de confianza para la variable peso seco de raiz.

® ®

Figura 60. Estado de los tratamientos seis meses después
del trasplante en el campo. A. Tratamiento 1. Bolsas de
almidén deyuca; B. Tratamiento 5. Polietileno reciclado con
acelerante de biodegradacién enzimatica; C. Tratamiento 6.
Biopolimero compostable; D. Tratamiento 10. Biopolimero
compostable; E. Tratamiento 7. Oxobiodegradable-D2W; F.
Tratamiento 11. polietileno testigo sin bolsa.

parte de las inquietudes sobre
la mano de obra requerida
para el mantenimiento de

los arboles de sombrio en

los sistemas agroforestales
con café y el cumplimiento

de los requisitos legales y de trabajo en

alturas como limitante para la labor.

Evaluacion del efecto de la densidad
de siembra de hibridos de maiz
intercalados con café. FIT104006

Se continud con las evaluaciones del primery
segundo ciclos del hibrido de maiz SGBIOH2
intercalado con café, en las Estaciones
Experimentales Naranjal, La Catalina, El Rosario

y El Tambo. Los resultados segun el analisis de
varianza bajo el disefio de bloques completos

al azar con un nivel de significancia del 5%,

mostré efecto de las densidades de siembra en la
produccion promedio de maiz. Para La Catalina, la
menor produccion registrada durante el segundo
ciclo de maiz fue 5.137 kg ha' correspondiente

a la densidad de 45.000 plantas/hay la mayor
produccion fue de 7.813 kg ha' para la densidad de
60.000 plantas/ha, con coeficientes de variacién de
20,7% y 11,9%, respectivamente. Para Naranjal, la
menor produccion registrada durante el segundo
ciclo de maiz fue 5.836 kg ha' correspondiente

a la densidad de 45.000 plantas/hay la mayor
produccion fue de 7.209 kg ha' para la densidad
de 60.000 plantas/ha, con coeficientes de variacion
de 12,6% y 11,9%, respectivamente (Figura 64).

En El Rosario, la menor produccion registrada
durante el primer ciclo de maiz fue 3.480 kg ha"
correspondiente a la densidad de 45.000 plantas/
ha y la mayor produccién fue de 4,913 kg ha' para la
densidad de 60.000 plantas/ha, con coeficientes de
variacion de 21,0% y 19,2%, respectivamente; mientras
que para El Tambo, la menor produccion registrada
durante el primer ciclo de maiz fue 1.632 kg ha”
correspondiente a la densidad de 45.000 plantas/

pintura y descenso; 4) labores de repique las
cuales consisten en el corte de las ramas podadas
en el suelo y el encarre en la base los arboles.

ha y la mayor produccién fue de 3.559 kg ha' para la
densidad de 60.000 plantas/ha, con coeficientes de
variacion de 22,6% y 9,4%, respectivamente (Figura 65).
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Figura 61. Didmetro del dosel de los arboles de sombrio
intervenidos por podas de mantenimiento en el sistema
agroforestal de la Estacion Experimental Naranjal. Cada
barrarepresentala media de diezréplicas t error estandar.
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Figura 62. Efecto de las podas de mantenimiento sobre
el porcentaje de sombra en los arboles establecidos
en el sistema agroforestal de la Estacién Experimental
Naranjal. Cada barra representa la media de diez réplicas
+ error estandar.

Los niveles de acumulacién de zinc (mg kg™")
en los granos del hibrido SGBIOH2 (material
biofortificado), se obtuvieron mediante la
técnica de espectrofotometria de rayos X (XRF)
en el laboratorio de calidad nutricional de
HarvestPlus en CIAT. El analisis estadistico mostro
diferencias significativas de los contenidos de zinc
reportados en El Rosario en comparacion con
las demas localidades, alcanzando contenidos
promedio de zinc de 40,18 mg kg™ (Figura 66).

Evaluacion del comportamiento agronémico,
productivo y nutricional de lineas

avanzadas de frijol arbustivo biofortificado,
intercalado con café. FIT104007

Evaluar el comportamiento agrondmico, el
potencial productivo y la calidad nutricional
de cuatro lineas avanzadas de frijol arbustivo

biofortificado, en el sistema intercalado con
café en etapa de levante, en tres localidades
cafeteras. En este periodo se llevaron a cabo
dos ciclos de multiplicacién de las lineas
avanzadas en la Estacién Experimental Naranjal
y la siembra del primer ciclo de evaluacién en
la Estacion Experimental La Catalina. Durante
el segundo ciclo de multiplicacién de semilla se
realizd un analisis de la producciéon promedio
de las lineas avanzadas de frijol arbustivo
biofortificado y de los testigos comerciales,
utilizando un arreglo de bloques completos

al azar (BCA) con cinco bloques y un tamafio
de parcela de 80 m? (Figura 67). El analisis
estadistico mostro diferencias significativas

en el rendimiento de las lineas y los testigos.
La linea DAN 15 fue la mas productiva, con

un rendimiento promedio de 2.147 kg ha",
seguida de la linea BNA 4 con un rendimiento
de 2.113 kg ha”, superando a los testigos
comerciales ICA Quimbaya y Calima (Figura 68).

Adicionalmente, se determinaron los
contenidos de hierro y zinc presentes en los
granos, mediante la cosecha de muestras
aleatorias de frijol, al 14% de humedad, de
las cuatro lineas avanzadas y los dos testigos
comerciales en la Estacion Naranjal. Estas
muestras fueron analizadas en el laboratorio
de calidad nutricional de HarvestPlus, mediante
la técnica XRF, para determinar los niveles de
ambos micronutrientes de cada uno de los
materiales. Al analizar los contenidos de hierro
de los diferentes materiales se observaron
diferencias estadisticas. Las lineas BNA 4 y BNA
8 presentaron mayores contenidos de este
elemento, con valores promedio de 68,46 y 65,28
mg kg, respectivamente; seguidas de las lineas
DAN 15y BNA 21 cuyos contenidos promedio
de hierro fueron de 59,64 y 55,63 mg kg™. Los
menores contenidos de hierro se presentaron
en los testigos no biofortificados Calima e ICA
Quimbaya, con valores promedio de 53,20 y
51,56 mg kg, respectivamente (Figura 69).

En cuanto al analisis de los contenidos de
zing, se presentaron diferencias estadisticas
entre los distintos materiales, en donde la
linea BNA 4 presenté los mayores contenidos
de zinc alcanzando valores promedio de 41,51
mg kg', seguido de las lineas DAN 15y BNA
8, cuyos contenidos fueron 38,05y 37,46 mg
kg'. Los materiales ICA Quimbaya, BNA 21y
Calima presentaron los menores niveles de
acumulacion de zinc con valores de 34,64, 33,33
y 31,75 mg kg, respectivamente (Figura 70).

Disciplinas de investigacién
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Figura 63. Secuencia de la actividad de mantenimiento en los arboles de sombrio establecidos en el
sistema agroforestal. A. Ejecucion de las podas con todos los elementos de seguridad. B. Corte de las
ramas. C. Aplicacién de pintura anticorrosiva después del corte de las ramas. D. Arbol de blcaro después
de la poda de mantenimiento. E. Repique y encarre de la madera.

Tabla 20. Estimacién del tiempo y cantidad de jornales
asociado a las labores de podas de mantenimiento en
arboles de /nga edulis (guamo santaferefio), establecidos
en un sistema agroforestal estratificado en la Estacién
Experimental Naranjal.

Tiempo de labores (minutos)

Tabla 21. Estimacion del tiempo y cantidad de jornales
asociado a las labores de podas de mantenimiento en
arboles de /nga densiflora (guamo macheto) establecidos
en un sistema agroforestal estratificado en la Estacion
Experimental Naranjal.

Tiempo de labores (minutos)

Labores Labores
Min.* Prom.* Max.* Min.* Prom.* Max.*

Preparacion 93,2 189,4 345 Preparacion 41,2 70,3 96
Desplazamiento 233 25,6 42 Desplazamiento 10,8 15,8 14
Podas 93,2 432,6 519 Podas 112,8 208,8 525
Repique 102,5 245,8 270 Repique 45,5 38,5 67
Acumulado 312,2 893,4 1176 Acumulado 210,3 3334 702
Jornales/arbol** 0,58 1,7 2,2 Jornales/arbol** 0,40 0,62 1,30

*Valores minimos-Min; Promedio—Prom; maximo-Max de tiempos
jornales registrados en

as diferentes labores asociadas a la actividad

*Valores minimos-Min; Promedio-Prom; maximo-Max de tiempos
jornales registrados en

as diferentes labores asociadas a la actividad

de mantenimiento de los arboles de sombrio. ** Los jornales fueron
estimados teniendo en cuenta nueve horas laborales.

de mantenimiento de los arboles de sombrio. ** Los jornales fueron
estimados teniendo en cuenta nueve horas laborales.



Tabla 22. Estimacién del tiempo y cantidad de jornales
asociado a las labores de podas de mantenimiento
en arboles de Frythrina fusca (bucaro) establecidos en
un sistema agroforestal estratificado en la Estacion

Tabla 23. Estimacion del tiempo y cantidad de jornales
asociado a las labores de podas de mantenimiento en
arboles de Cordia alliodora (nogal cafetero) establecidos
en un sistema agroforestal estratificado en la Estacién

Disciplinas de investigacién

Experimental Naranjal. Experimental Naranjal.

Tiempo de labores (minutos) Tiempo de labores (minutos)

Labores Labores

Min.* Prom.* Max.* Min.* Prom.* Max.*

Preparacion 41,2 931 318,7 Preparacion 43,1 55 81,3

Desplazamiento 6,5 20,7 20 Desplazamiento 6,85 4,4 3,5
Podas 125,8 2438 406 Podas 96,4 147,4 218,3
Repique 62,9 101,6 135 Repique 60,4 83,6 101,0
Acumulado 236,4 459,2 879,7 Acumulado 206,7 290,4 404,1
Jornales/arbol** 0,44 0,85 1,63 Jornales/arbol** 0,38 0,54 0,75

*Valores minimos-Min; promedio-Prom; maximo-Max de tiempos y
jornales registrados en las diferentes labores asociadas a la actividad
de mantenimiento de los arboles de sombrfo. ** Los jornales fueron
estimados teniendo en cuenta nueve horas laborales.

*Valores minimos-Min; Fromedio—Prom; maximo-Max de tiempos
jornales registrados en las diferentes labores asociadas a la actividad
de mantenimiento de los arboles de sombrio. ** Los jornales fueron
estimados teniendo en cuenta nueve horas laborales.

Evaluacion de la produccion de café con 8o Py ve——
métodos de renovacion a través de podas 7.500 LM Lactatalina W Naranja

calavera y pulmaén, recurrentes. FIT103011

7.000

6.500

6.000
En la caficultura colombiana se presentan métodos 2299
alternativos de renovacién de cafetales diferentes :
a la zoca convencional, estos tipos de renovacién 2 4.999
corresponden a las podas calavera y pulmén, 5 3.000
como opcion para el ordenamiento de las edades %;888
de los lotes y la estabilizacion de la produccion. Al 1.500
realizar de manera recurrente renovaciones con 1'%88
este tipo de podas, se desconoce la capacidad -

; 45.000 50.000 55.000 60.000
de respuesta de las plantas de café para obtener

. il . | of | Densidad de siembra de maiz (plantas/ha)
mas de un ciclo de produccion, el efecto sobre la Figura 64. Rendimiento promedio (kg ha") de la segunda
produccién y los costos en los cuales se incurre.

cosecha de maiz hibrido SGBIOH2, intercalado con café,
bajo cuatro densidades de siembra de maiz, para las

localidades La Catalina y Naranjal.
£

cosechas, y zoca comun recomendada para 33.500
ciclos de produccién de cuatro cosechas. Los £ 3.000
ciclos recurrentes y ciclos alternos con zoca "E’ 2.500
comun, se evaluaran en un periodo de 12 afios. 5 2.000
En la Tabla 24 se describen los métodos de E 1.500
renovacion y en la Figura 71 los tratamientos. 1.000
500

El efecto de los tratamientos se evalla bajo el -

disefio experimental bloques completos al azar, 45-009d 4 5_0-0%0 g 5?-00? h60'000
con ocho bloques, donde el factor de bloqueo es _ Densidad de siembra de maiz (plantas/ha)

el gradiente de fertilidad del suelo, cada parcela Figura 65. Rendimiento promedio (kg ha") de la primera
experimental cuenta con un area de 147 m2en El cosecha de maiz hibrido SGBIOH2, intercalado con café,

a bajo cuatro densidades de siembra de maiz, para las
Tambo, 144 m?en La Trinidad y 67 m?en Pueblo Bello.

localidades El Tambo y El Rosario.

Rendimiento (kg ha™)
D
(%)
8

En tres localidades, Estaciones Experimentales
El Tambo (Cauca), La Trinidad (Tolima) y Pueblo
Bello (Cesar), de acuerdo a la época de renovacién 5.500
correcta, se evallian los métodos de renovacion 5.000
con podas calavera y pulmén, recomendadas
para ciclos de produccién de maximo dos

| mEITambo M ElRosario |
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Figura 69. Contenido promedio de hierro (mg kg') de

Figura 66. Contenidos promedio de zinc (mg kg™') en granos cuatro lineas avanzadas de frijol arbustivo biofortificado
de maiz biofortificado en cuatro estaciones experimentales y dos testigos comerciales, sembradas bajo el sistema
de Cenicafé (Intervalos de confianza al 95%). intercalado con café, en la Estacién Experimental Naranjal

(Intervalos de confianza al 95%).
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Figura 70. Contenido promedio de zinc (mg kg') de

Figura 67. Segundo ciclo de multiplicacion de lineas cuatro lineas avanzadas de frijol arbustivo biofortificado
avanzadas de frijol arbustivo biofortificado intercalado y dos testigos comerciales, sembradas bajo el sistema
con café en la Estacion Experimental Naranjal. intercalado con café, en la Estacién Naranjal (Intervalos de

confianza al 95%).

2.200
Tabla 24. Métodos de renovacién seleccionados vy

2.150 ., . .
2100 numero de cosechas anuales determinadas por ciclo para
’ el estudio.

2.050
2.000 a
1.950 q Altura de Longitud de WIHEIOCE

: Tipo cosechas
1.900 e corte del poda de las

renovacién e ioum) D) anuales

1.850 por ciclo
1.800
1.750 Poda calavera 1,70 20 2

BNA4 CALIMA BNA8 DAN 15 BNA21 ICA

Rendimiento (mg kg™

. . QUIMBAYA Poda calavera 1,70 20 1
Genotipos frijol
Poda pulmoén 0,60 20 2
Figura 68. Rendimiento promedio (kg ha"') de cuatro lineas i
avanzadas de frijol arbustivo biofortificado y dos testigos Poda pulmén 0,90 20 2
comerciales, en la Estacion Experimental Naranjal. 70ca comin 0,30 0 4
La produccién de café cereza por parcela en El con el método de renovacion de poda calavera,
Tambo, present6 valores promedio entre 460,3 y correspondiente a los tratamientos 1, 2y 3. Los
479,7 kg en 2020 y entre 111,2'y 111,6 kg en 2021 tratamientos de poda pulmén 4, 5y 6 registraron
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producciones entre 188,9 y 347,3 kg en el 2020 y 3 present6 valores promedio entre 3871y 412,9
y entre 140,7 y 175,0 kg en 2021. La zoca comUn kg en 2020 y entre 128,3 y 136,2 kg en 2021. Los
registrd producciones de 40,6 y 120,5 kg en los tratamientos de poda pulmén 4, 5y 6 registraron
afnos 2020 y 2021, respectivamente (Figura 72). producciones entre 180,9 y 288,0 kg en 2020y
entre 179,9y 199,5 kg en 2021. La zoca comun
En La Trinidad, el método de renovacién de poda registré producciones de 68,9y 169,1 kg en los
calavera, correspondiente a los tratamientos 1, 2 afos 2020 y 2021, respectivamente (Figura 73).

Total cosechas

Figura 71. Descripcién de los métodos de renovacién, nimero de cosechas por ciclo y total de cosechas acumuladas por
cada tratamiento.
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Figura 72. Produccién de café cereza por parcela Figura 73. Produccién de café cereza por parcela
Estacion Experimental El Tambo. (Las barras indican el Estacién Experimental La Trinidad. (Las barras indican
error estandar). el error estandar).
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. .. Tabla 25. Densidades de siembra establecidas con la variedad de café Cenicafé 1.
Determinacion del

punto de ’|nf|ex|on ’de Ia . Distancia Distancia Densidad Airea parcela (m?) Plantas/
produccmn de cafe variedad surcos (m) plantas (m) (plantas/ha) parcela
Cenlcaf_e 1 en funC|0n de 1 2,00 2,00 2.500 306 75
la densidad. FIT102030

2 1,69 1,69 3.501 306 105
En plantaciones de café variedad 3 1,49 1,49 4.504 306 135
Cenicafé 1 se adelanta un estudio

4 1,35 1,35 5.487 306 165

de la forma en que la densidad
de siembra, como factor 5 1,24 1,24 6.504 306 195
determinante de la produccion,

) o r 6 1,15 1,15 7.561 306 227
influye en el rendimiento del
café y en la rentabilidad de los 7 1,08 1,08 8.573 306 257
prodggtores. Pgra ello, enla . 8 1,03 103 9.426 306 283
Estacion Experimental Naranjal,
se establecieron 14 densidades 9 0,98 0,98 10.412 306 312
de siembra, desde 2.500 hasta 10 0,93 0,93 11562 306 347
15.625 plantas/ha (Tabla 25),
con el fin de determinar el 1 0,89 0.89 12.625 306 379
efecto de los incrementos en 12 0,86 0,86 13.521 306 406
el nimero de plantas sobre la

13 0,83 0,83 14.516 306 435

produccién de café cereza en

kilogramos, durante un periodo 14 0,80 0,80 15.625 306 469

de cinco cosechas anuales.

La parcela experimental esta
1.800

conformada por un area de
306 m? (17,5 x 17,5 m), hasta 1.600
la fecha la cantidad de café Ei
cereza recolectada (kg) por = 1:400
parcela muestra el incremento 8 1.200
en la produccién a medida que g
aumenta la densidad de siembra, 5 100
alcanzando un acumulado de < 800
1.461 y 1.579 kg de café cereza o €00
con 9.426 y 10.412 plantas/ha, s
respectivamente (Figura 74). "g 400
200
0
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Figura 74. Produccion de café cereza acumulada 2019-2021.



Mejoramiento
por resistencia a
enfermedades. MEG102

Evaluacion de poblaciones
desarrolladas a partir de
hibridos interespecificos.
MEG102003

on el objetivo de seleccionar

las mejores lineas para avanzar
a la préxima generacién, se
evaluaron 17 progenies F2RC2 de
Caturra x [(Caturra X C. canephora)
x Caturra], 14 progenies F4RC1
y 9 F5RC1 de [(Caturra X C.
canephora) x Caturra], establecidas
en la Estacion Experimental
Naranjal de Cenicafé (Chinching,
Caldas), en un disefio de BCA
con dos repeticiones. La unidad
experimental fue un surco de 12
plantas, de las cuales diez fueron
efectivas. La distancia entre
plantas fue de 1,0 m y entre surcos
de 1,4 m. Como testigo se sembroé
la variedad Castillo® General. Se
incluyé ademas como referencia
la variedad Catucai, variedad
originada en Brasil a partir del
cruzamiento entre las variedades
Icaty y Catuai. Como variable de
interés se tomd la incidencia de
roya, evaluada mediante la escala
de Eskes & Toma-Braghini (1981).
Como variables complementarias,
se registraron la altura de la
planta, el nimero de crucesy el

Mejoramiento Genético

diametro de la copa a los 24 meses de establecido el lote experimental,
el porcentaje de grano supremo y la produccién durante un ciclo
productivo de cuatro afios. Para el avance generacional, se seleccionaron
123 plantas F2RC2, las cuales en ocho evaluaciones de roya presentaron
una clasificacion maxima de incidencia entre 0-1, de acuerdo con

la escala de Eskes & Toma-Braghini. Asi mismo, se seleccionaron

cinco lineas F4-F5 RC1 con excelentes atributos morfo-agronémicos

y resistentes a la roya, las cuales deberan ser llevadas a pruebas de
adaptacién regional. Se recolecté semilla de las plantas seleccionadas,
para avanzar una generacion de evaluacion y seleccion por las
caracteristicas de interés para el Programa de Mejoramiento Genético.

Ampliacion de la base genética de Coffea arabica L. con el gen
SH3 de resistencia a roya (Hemileia vastatrix). MEG102019

Uno de los objetivos del Programa de Mejoramiento Genético de
Cenicafé es desarrollar lineas con fuentes de resistencia a la roya,
y combinaciones de estas fuentes, diferentes a las que contienen
las variedades comerciales que actualmente conforman el parque
productivo de Colombia y que provienen del Hibrido de Timor
1342 CV2. Para ello, se establecié un programa de cruzamientos
entre lineas mejoradas de Cenicafé, que poseen caracteristicas
agronomicas excepcionales con las variedades de C. arabica
S288, S-795 y BA desarrolladas en la India, que se caracterizan
por poseer el gen de resistencia S,3 proveniente de C. /iberica.
Actualmente, en Cenicafé se esta haciendo uso de la seleccién
asistida por marcadores moleculares (SAM), para determinar de
manera indirecta la presencia del gen de resistencia S,3. Con
esta tecnologia, se han identificado 2.000 plantas F2 en etapa de
almacigo, portadoras del marcador genético correlacionado con
el gen de resistencia en forma homocigota. Estas plantas fueron
llevadas al campo para evaluar su resistencia, porte del arbol,
productividad y calidad fisica del grano. Adicionalmente, familias
F3 con presencia confirmada del marcador, se vienen evaluando
por diversos caracteres agronémicos de interés. A la fecha, se han
completado los registros de crecimiento en ambas poblaciones y
se ha dado continuidad al registro de produccion. Adicionalmente,
inicié la caracterizacién por calidad de la bebida y granulometria
de cada una de las plantas que componen la poblacion filial.

Disciplinas de investigacién
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Seleccion preliminar de progenies de Coffea arabica L.
en generacion F1, provenientes de cruzamientos con
genotipos portadores de los genes S,1,5,2y S 4 de
resistencia a roya (Hemileia vastatrix Ber) MEGHI 02021

Empleando la metodologia de hoja desprendida, para identificar y
seleccionar plantas resistentes a la roya, se evaluaron genotipos hibridos
F1 de C arabica. Estos hibridos se desarrollaron a partir de cruzamientos
entre plantas portadoras del gen S,1y plantas portadoras de genes de
resistencia a roya provenientes del Hibrido de Timor (HdT). Se encontré
que en las plantas evaluadas hay comportamiento heterogéneo

en las reacciones de resistencia a la enfermedad. Todas las plantas
desarrollaron el periodo de incubacién (PI), no obstante, el periodo

de latencia (PL) Uunicamente fue visible en el 90% de los genotipos.

Los analisis estadisticos mediante el procedimiento LIFETEST,
permitieron identificar y seleccionar dos plantas F1. Estos genotipos
se caracterizan por el desarrollo tardio de sintomas iniciales de
la enfermedad de hasta 22,5 dias, comparado con el testigo,
variedad Caturra y ausencia completa de sintomas asociados a
la reproduccion del patoégeno. Los resultados obtenidos abren
la posibilidad de incorporar nuevas fuentes de resistencia
provenientes de C. arabica contra esta enfermedad, que no han
sido utilizadas para el desarrollo de variedades en Colombia.

Desarrollo y evaluacion de poblaciones de Coffea
arabica L. con genes de resistencia a roya
provenientes de diversas fuentes. MEG1020124

La roya del cafeto es la principal enfermedad que ataca el cultivo

de café en Colombia, es por ello que la busqueda de plantas con
resistencia genética al patégeno se convierte en una prioridad para

el programa de mejoramiento genético de Cenicafé. En la actualidad,
a partir de genes provenientes de diversas fuentes, se desarrollé una
poblacion hibrida en la cual se han identificado 235 plantas con el gen
de resistencia a roya, S,3. Adicionalmente, esta poblacion involucra
otros genes no usados comercialmente en la caficultura colombiana y
su proceso de seleccidn e identificacion de plantas sobresalientes por
resistencia, se realizara a partir de in6culo discriminante, previamente
purificado bajo condiciones controladas en casa de malla.

Conservacion, caracterizacion y evaluacion de los
recursos genéticos de café. MEG103

Caracterizacion de introducciones
provenientes de Etiopia. MEG103001

Para los Programas de Mejoramiento Genético, la informacion disponible
producto de las actividades de caracterizacion y evaluacién de los recursos
genéticos, son un valioso insumo para la eleccién de genotipos para el
cumplimiento de un objetivo propuesto (resistencia a factores biéticos,
tolerancia a factores abi6ticos, productividad y calidad sensorial). Con

este objetivo, a través de la historia de Cenicafé han sido establecidos
numerosos experimentos, que posteriormente han definido su utilizacion.
Para el cultivo del café, el germoplasma etiope ha llamado la atencion por

su potencial de uso en la obtencion
de variedades sobresalientes, no
obstante, se dispone de mas de
500 genotipos de este origen, por
lo que definir los de mayor interés
es primordial. Con este objetivo,
entre 2015y 2016 se establecieron
189 genotipos en cuatro lotes
experimentales y a partir de

este momento se dio inicio a la
evaluacion de variables de interés
agrondmico, como rendimiento

y calidad de grano, tanto fisica
como sensorial. Los resultados
observados indican que el tamafio
pequefio de grano (<60%) y el alto
contenido de granos caracol (>10%)
son caracteristicas en comudn para
el 75% de los genotipos evaluados.
Adicionalmente, a pesar de su
condicion “silvestre”, es decir,

sin un proceso de seleccion, un
ndmero importante de genotipos
sobresale por poseer producciones
estadisticamente similares (p>0,05)
a los observados en C. canephora
var. Robusta y calidad sensorial con
valores por encima del estandar
de las variedades tradicionalmente
cultivadas. Al observar de forma
integral los resultados obtenidos,
teniendo en cuenta que el potencial
de rendimiento (@ ha) es clave
para la aceptacion de nuevas
variedades, un nUmero menor,
pero importante de genotipos,
reune dos o mas caracteristicas

de interés para el mejoramiento
genético (Tabla 26). El potencial

del germoplasma etiope para la
obtencién de variedades superiores
es alto, y su integracion a estudios
de diversidad genética definira su
aprovechamiento por el programa
de mejoramiento genético.

Obtencion de derechos de
obtentor de variedad y registro
como productores de semilla
certificada de las variedades
de café desarrolladas por
Cenicafé. MEG103002

Para la Federacién Nacional de
Cafeteros es muy importante
continuar con el registro y tramites



Tabla 26. Proporcién de accesiones etiopes evaluadas que poseen una o mas caracteristicas de interés para el

Programa de Mejoramiento Genético de Cenicafé.
Parametro

Rendimiento

Tamafio de grano

Calidad en taza

Contenido de granos caracol

Contenido de granos vanos

Contenido de defectos

Rendimiento + tamafio de grano

Rendimiento + calidad en taza

Rendimiento + calidad en taza + tamafio de grano
Rendimiento + contenido de defectos

Rendimiento + tamafio de grano + contenido de defectos

Rendimiento + tamafio de grano + contenido de defectos + calidad en taza

necesarios, que permitan la obtencion de los derechos
de proteccién para las variedades que desarrolla
Cenicafé. Durante este afio, el ICA finalizé la evaluacion
en el campo e inici6 el analisis de la informacién de

las pruebas de Distinguibilidad, Homogeneidad y
Estabilidad (DHE), necesarias para la obtencién de

los derechos de variedad de las lineas componentes
de la variedad Cenicafé 1. Adicionalmente, se inici6
con la recopilacién de informacién para la obtencion
del registro de los cultivares comerciales que ha
desarrollado Cenicafé, tales como variedades
Castillo® zona Norte, Centro y Sur, Cenicafé 1y

Tabi. Es importante mencionar que un cultivar es

un nombre genérico que se utiliza para referirse
indistintamente a variedades, lineas, hibridos y clones
que se estén utilizando comercialmente para siembra.

Identificacion de accesiones del
género Coffea tolerantes a déficit
y exceso hidrico. MEG103003

En Colombia, aproximadamente el 26% de la
caficultura se encuentra en zonas con déficit hidrico,
adicionalmente en algunas con un alto brillo solar,

lo cual reduce la produccion, afectando el 31% de

las familias cafeteras. Con la finalidad de identificar
accesiones de la Coleccién Colombiana de Café

(CCQ) tolerantes a déficit hidrico, se evaluaron en
casa de malla 65 genotipos en dos tratamientos de
humedad del suelo: suelo a capacidad de campo
(60% de humedad) y déficit hidrico: suelo a 50% de la
capacidad de campo (30% de humedad). Después de
cinco meses se determiné la biomasa total como la

Porcentaje de

Criterio de seleccion . . .
Accesiones de interés

> C canephora (a) 35,6
>60% (b) 16,9
>6,0 (). 41,8
<10% (d) 23,8
<10% (e) 90,5

d+e 23,3
at+b 8,5
at+c 12,8
atb+c 3,7
atd+te 6,9
atb+d+e 1,6
atb+tctd+e 0,5

suma de la materia seca de las hojas, el tallo y la raiz.
Semanalmente, se midié la humedad gravimétrica
encontrando que el promedio de la humedad del suelo
en el tratamiento con riego a capacidad de campo
estuvo entre 60,37% a 61,22% y bajo déficit hidrico
entre 31,50% a 35,85%, con lo cual se confirmé que

la humedad del suelo se mantuvo en el porcentaje
asignado a cada tratamiento. La reduccién del

riego bajo déficit hidrico retrasé el desarrollo de las
accesiones, reflejandose en la disminucién de su
biomasa. No obstante, en déficit hidrico la biomasa
total de las introducciones etiopes de Coffea arabica
CCC238, CCC254, CCC284, CCC372, CCC474, CCC536,
CCC537, CCC555 y CCC1147 (Figura 75A), las accesiones
diploides de C /iberica CCC1030y de C. canephora
EA.20, EA.209, EA.227, EA.229 y EA.287 (Figura 75B), y
los hibridos interespecificos de Caturra x C. canephora
25, 640, 702 (Figura 75C), no difirid significativamente
de la biomasa total obtenida en riego a capacidad

de campo, segln prueba t al 5%. Estas accesiones
poseen mecanismos de adaptacion a déficit hidrico,
retienen sus hojas sin reducir su area foliar, ni la
biomasa total; sin embargo, estas accesiones deben
ser evaluadas en localidades que estan afectadas

por esta caracteristica y donde se establezca que la
produccion no se afecta al igual que su biomasa, lo
cual confirmaria que son tolerantes a déficit hidrico.

Conservacion de la Coleccion
Colombiana de Café. MEG103011

Los recursos genéticos desempefian un rol
fundamental para la solucién de problematicas

Disciplinas de investigacién
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Introducciones etiopes de C. arabica, B. Accesiones

Lineas avanzadas de hibridos interespecificos

diploides de C. canephora y C. liberica, C. Lineas avanzadas de hibridos
interespecificos de Caturra x C. canephora que no difieren en la biomasa
total en déficit hidrico y en riego a capacidad de campo (CC) (P>0,05).

actuales y potenciales de las especies cultivadas. Para el cultivo del café
en Colombia, por ser una especie introducida, la diversidad disponible
es conservada en el Banco de Germoplasma de Café de Cenicafé. Para
los diferentes lotes de conservacién, permanentemente se realizan
actividades con el fin de extender por el mayor tiempo posible la

vida util de los genotipos. En otros casos, la renovacion es necesaria,
siendo una de las actividades de mayor complejidad, dado que es
primordial mantener la integridad genética de los materiales. En la
renovacion del germoplasma etiope, las mayores limitantes observadas
son la baja formacion de brotes (<60% de arboles intervenidos) y la
escasa capacidad de formacion de raices cuando son propagados via
estaca. En la actualidad, el uso de la injertacién, ha contribuido a un
mejor aprovechamiento del material vegetal disponible. Dentro del

programa establecido, se han
renovado el 55% de las accesiones
propuestas (Tabla 27), pasando

el nimero de accesiones con
menos de cuatro arboles de

110 a 42. Adicionalmente, se

han renovado arboles en 162
accesiones etiopes adicionales,
aprovechando el material de
propagacién disponible. De

igual manera, se contindia con

la conservacion de genotipos

de la coleccion de trabajo,
sembrando y/o reubicando

mas de 250 genotipos, lo cual
contribuye a una mejor utilizacion
de los recursos disponibles.

Identificacion de genotipos
androestériles en la
Coleccion Colombiana

de Café. MEG103015

La busqueda de variedades

con caracteristicas superiores
constituye un reto permanente
para los Programas de
Mejoramiento Genético, lo

cual requiere de la aplicacién

de diversas estrategias para el
cumplimiento de un objetivo dado.
Entre ellas, el aprovechamiento del
fendmeno de la heterosis ha sido
de gran utilidad, teniendo como
premisa que debe disponerse de
un método efectivo y confiable de
emasculacion. La androesterilidad,
fendmeno por el cual un individuo
es incapaz de producir gametos
masculinos funcionales, ha

sido usado con este propésito

y en especies autdgamas se ha
convertido en un prerrequisito
para el aprovechamiento de la
heterosis a escala comercial.

Dada su importancia, el

hallazgo de genotipos con

esta caracteristica dentro del
Coleccion Colombiana de Café,
ofrece una alternativa para la
obtencion de variedades. Después
de tres afios de evaluaciones

y de explorar cerca de 10.000
genotipos correspondientes a

482 accesiones, provenientes

del centro de origen y diversidad



Tabla 27. Estado actual de renovacién de germoplasma de procedencia etiope de la Coleccién Colombiana de Café.

[°)

° LLJCE Porcentaje Arboles

= Lote accesiones . .

S . . total intervenidos

a intervenidas
Etiopia | 62 31,0 297

1 Etiopia Il 27 233 99
Etiopia IlI 21 25,0 109
Etiopia | 65 33,0 424

1l Etiopia Il 28 24,1 128
Etiopia Ill 41 48,8 284

Generacion de
brotes (%)

Estado arboles

i 0
intervenidos (%) NEE L ()

o o

3 c 3 <

° i) - =)

(+) (-) o 8 o g

S E

< 8 < 8

< <
71,4 29,0 59,6 90,0 54,5 61,3
77,8 22,2 61,6 88,8 32,3 77,8
68,8 31,2 46,8 85,7 11,9 429
72,9 271 32,1 78,0 20,8 49,2
71,9 28,1 43,0 78,5 17,2 57,1
83,8 16,2 43,0 92,6 6,7 41,5

(+) Porcentaje de arboles en buen estado; (-) Porcentaje de arboles en mal estado.

de C. arabica - Etiopia, y 79 progenies derivadas

del cruzamiento entre C. agrabica x C. canephora, se
identificaron 21 genotipos con esta caracteristica;
de los cuales, 11 fueron consistentes y por lo tanto
pueden ser considerados como androestériles,
mientras que los restantes, bajo ciertas condiciones
presentan polen, que conlleva a la formacion

de frutos bien sea por autofecundaciéon o como
donantes, con valores en ninguin caso superiores

al 7%. A pesar de que se ha reportado que la
caracteristica ocurre a menudo en plantas derivadas
de la hibridacién entre especies, ninguno pertenecié
a este grupo. Los genotipos androestériles
identificados corresponden a diez introducciones
de origen etiope, algunas de ellas sobresalientes

en su comportamiento productivo, porte del

arbol, resistencia a enfermedades y plagas, calidad
de fisica del grano y sensorial de la bebida. Los
resultados obtenidos, constituyen el primer paso
para viabilizar a futuro la utilizacién comercial

de variedades hibridas de café en Colombia.

Mejoramiento por resistencia a
plagas. MEG104

Desarrollo y evaluacion de poblaciones
con menor numero de estados de
la broca del café. MEG104003

Con la finalidad de utilizar el mejoramiento por
hibridacién para la obtencién de una variedad
tolerante a la broca del café (Hypothenemus hampei,
Ferrari) que contribuya a reducir las pérdidas
econdmicas dentro de un manejo integrado de
este insecto plaga, se cuenta con poblaciones en

diferentes generaciones del cruce de progenitores
femeninos, con excelentes caracteristicas
agrondmicas y resistencia a la roya del cafeto Hemileia
vastatrix Berk y Br., por progenitores masculinos

con antibiosis contra la broca del café. Se cuenta

con 39 hibridos F1 en etapa vegetativa del cruce de
los parentales femeninos (CU.2034, CU.1953, lapar,
MEG667#114, MEG667#665 y MEG667#667) por los
parentales masculinos (CCC477, CCC183, CCC470,
CCC534, CCC344, CCC336, CCC359, CCC354, CCC363,
CCC419, CCC348, CCC1025, CCC1038, CCC1030,
CCC1037, CCC1028, B.071.49); tres poblaciones F2

en etapa productiva (CU.1827 x CCC183, CU.1778

x CC477 y CU.1827 x CCC363) y 32 progenies F3

en etapa productiva de las poblaciones CX.2848

x CCC477, CX.2710 x CCC534, CX.2178 x CCC470,
CX.2391 x CCC477 y CU.1812 x CCC534. En el periodo
gue comprende este informe inicié la evaluacién

en condiciones controladas de la infestacién con A.
hampei de las tres poblaciones F2 y las 32 progenies
F3; encontrando 42 plantas F2 con menor nimero de
estados de la broca del café en comparacion con los
testigos susceptibles, escogiendo 18 plantas F2 para
evaluar en el campo (Tabla 28): once plantas de la
poblacion CU.1778 x CC477 y siete plantas de CU.1827
x CCC183 que disminuyeron el numero de estados
de H. hampei entre 11,42% a 25,21%, presentan una
altura entre 100 a 180 cm, asi como una incidencia
de roya entre 0 a 2 en la escala de Eskes y Toma
Braghini (1981). Ademas, se identificaron 90 plantas
F3 con un nimero de estados de la broca del café
menor significativamente con relacion a los testigos
susceptibles, de las cuales se seleccionaron 51 plantas
F3 para evaluar en el campo (Tabla 29): dos plantas
de la poblacién CU.1812 x CCC534, cinco plantas

de CX.2178 x CCC470, nueve plantas de CX2391 x

Disciplinas de investigacién
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CCC477, 22 plantas de CX.2710 x CCC534 y 13 plantas
de CX.2848 x CCC477, que redujeron la oviposicién de
H. hampei entre 11,48% a 29,71%, tienen una altura
entre 115 a 190 cm y una incidencia de roya entre

0 a 3 en la escala de Eskes y Toma Braghini (1981).

Se confirmé que el caracter nimero de estados de

H. hampei se hereda a las poblaciones F2 y F3.

Evaluacion regional de progenies
avanzadas. MEG105

Evaluacion regional de progenies
promisorias. MEG105001

En la actualidad, la Disciplina de Mejoramiento
Genético de Cenicafé ha desarrollado poblaciones
avanzadas (>F4) que cuentan con caracteristicas
agrondémicas excepcionales como: (1) base genética
amplia para la resistencia a la roya, (2) resistencia a
CBD, (3) alta productividad, (4) altos estandares de
calidad en la bebida y (4) calidad fisica del grano. Estas
poblaciones se originaron a partir de cruzamientos

entre (1) Caturra x HAT, (2) C. arabica x C. canephora

y (3) genotipos etiopes x variedades comerciales de
diferentes origenes. Sin embargo, para que estas
poblaciones puedan ser componentes de una variedad
comercial debe evaluarse su nivel de adaptacién

a las condiciones de la caficultura colombiana, lo

que es conocido como Pruebas Regionales. Para

ello, se evaluaron 208 lineas mejoradas en ocho
departamentos cafeteros colombianos: Norte de
Santander, Santander, Antioquia, Caldas, Quindio,
Tolima, Huila y Cauca. Con los resultados obtenidos en
siete departamentos, en el 2020 se seleccionaron 76
lineas mejoradas resistentes a la roya y con excelentes
atributos agrondémicos. En la presente vigencia se
finalizé el registro de produccion y crecimiento de la
prueba regional establecida en Chinacota, Convencién
y Salazar de las Palmas en el departamento de Norte
de Santander, donde se evaluaron 54 lineas avanzadas
y dos variedades testigo (variedad Castillo® General y
Caturra). Se observo un excelente potencial productivo
en 37% de las lineas evaluadas, identificando 20 que
producen mas del 30% de la produccién alcanzada

por la variedad Castillo® General; sin embargo, pese

Tabla 28. Porcentaje de reduccion del nUmero de estados de H. hampei de 18 plantas F2 de tres poblaciones (CU.1827 x
CCC183, CU.1778 x CCC477 y CU.1827 x CCC.363) con relacién a los testigos susceptibles, caracteristicas agrondmicas e

incidencia de roya.

Cruzamiento Planta Reduccién oviposicion Altura Diametro Numero Incidencia
broca (%) (cm) copa (cm) cruces de roya
CU.1778 x CCC.477 371 11,995 180 185 22 0
CU.1778 x CCC.477 399 12,438 150 180 27 0
CU.1778 x CCC.477 355 13,205 135 175 25 2
CU.1778 x CCC.477 314 13,678 145 185 28 0
CU.1778 x CCC.477 214 13,743 145 180 25 0
CU.1778 x CCC.477 252 14,286 140 165 25 1
CU.1778 x CCC.477 381 15,243 145 165 24 0
CU.1778 x CCC.477 360 17,293 165 190 30 0
CU.1778 x CCC.477 402 17,450 160 210 32 0
CU.1778 x CCC.477 382 18,909 150 185 20 0
CU.1778 x CCC.477 294 23,405 150 180 25 0
CU.1827 x CCC.183 14 11,422 130 160 26 0
CU.1827 x CCC.183 137 12,975 170 190 31 0
CU.1827 x CCC.183 5 13,371 145 175 25 0
CU.1827 x CCC.183 184 14,226 170 210 27 1
CU.1827 x CCC.183 62 14,541 100 115 22 0
CU.1827 x CCC.183 91 20,940 175 170 30 (0]
CU.1827 x CCC.183 40 25,219 165 190 26 0
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Tabla 29. Porcentaje de reduccion del nimero de estados de H. hampei de 51 plantas F3 de cinco poblaciones (CX.2710 x
CCC534, CX.2178 x CCC470, CX.2848 x CCC477,CX.2391 x CCC477, CU.1812 x CCC534) con relacion a los testigos susceptibles,
caracteristicas agronémicas e incidencia de roya.

Cruzamiento Planta Reduccién oviposicién Altura Diametro Numero Incidencia
broca (%) (cm) copa (cm) cruces de roya
CU1812 X CCC534 #698 2014_1 128 17,360 140 165 29 2
CU1812 X CCC534 #698 2014_1 16 23,312 160 165 28 3
CX2178 X CCC470 #199 2014_1 372 19,748 145 190 26 2
CX2178 X CCC470 #220 20141 328 23,088 125 150 24 0
CX2178 X CCC470 #253 2014_1 235 16,520 50 130 9 3
CX2178 X CCC470 #261 2014_1 182 18,948 115 120 24 2
CX2178 X CCC470 #263 2014_1 100 19,115 145 165 25 2
CX2391 X CCC477 #452 20141 942 15,393 120 140 31 1
CX2391 X CCC477 #452 2014_1 756 15,858 80 165 16 2
CX2391 X CCC477 #452 2014_1 299 17,818 115 135 28 1
CX2391 X CCC477 #489 20141 264 16,285 150 170 29 3
CX2391 X CCC477 #489 20141 263 17,364 140 160 23 1
CX2391 X CCC477 #489 2014_1 265 18,540 150 190 27 3
CX2391 X CCC477 #489 2014_1 742 25,853 125 130 27 0
CX2391 X CCC477 #534 2014_1 159 15,878 190 255 28 3
CX2391 X CCC477 #534 20141 160 21,773 185 210 27 0
CX2710 X CCC534 #106 2014_1 226 13,890 120 155 28 0
CX2710 X CCC534 #21 2014_1 464 15,927 160 160 28 0
CX2710 X CCC534 #21 2014_1 344 17,339 155 185 30 3
CX2710 X CCC534 #21 2014_1 350 18,269 165 175 30 1
CX2710 X CCC534 #42 2014_1 212 14,517 130 145 25 3
CX2710 X CCC534 #42 2014_1 220 17,954 145 210 26 0
CX2710 X CCC534 #46 2014_1 209 15,204 130 155 26 3
CX2710 X CCC534 #46 2014_1 201 15,389 145 180 29 0
CX2710 X CCC534 #46 2014_1 208 15,749 180 210 27 0
CX2710 X CCC534 #46 2014_1 204 16,681 130 160 27 1
CX2710 X CCC534 #46 2014 _1 228 22,985 135 170 26 0
CX2710 X CCC534 #52 2014_1 76 15,190 155 220 27 0
CX2710 X CCC534 #52 2014_1 74 19,933 120 130 26 (0]
CX2710 X CCC534 #53 2014_1 428 13,736 155 200 27 2
CX2710 X CCC534 #53 2014_1 1223 16,066 150 180 27 0
CX2710 X CCC534 #57 2014_1 362 11,481 150 160 30 0
CX2710 X CCC534 #57 2014._1 367 12,260 145 160 28 3
CX2710 X CCC534 #57 2014_1 370 17,886 160 145 30 3
CX2710 X CCC534 #57 2014_1 369 18,116 165 160 32 0
Continda...
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...continuacién.

Cruzamiento

CX2710 X CCC534 #57 2014_1
CX2710 X CCC534 #70 2014_1
CX2710 X CCC534 #70 2014_1
CX2848 X CCC477 #313 2014_1
CX2848 X CCCA77 #324 2014_1
CX2848 X CCCA77 #324 20141
CX2848 X CCC477 #340 2014_1
CX2848 X CCCA77 #354 2014_1
CX2848 X CCCA77 #354 2014 _1
CX2848 X CCC477 #354 2014_1
CX2848 X CCCA477 #363 2014_1
CX2848 X CCCA77 #373 2014_1
CX2848 X CCC477 #373 2014_1
CX2848 X CCC477 #373 2014_1
CX2848 X CCCA77 #416 2014_1

CX2848 X CCCA77 #416 2014_1

al excelente comportamiento
agronoémico observado en Norte de
Santander, ocho lineas deben ser
excluidas debido a que presentaron
altos niveles de incidencia de roya
en las evaluaciones realizadas en
los departamentos de Antioquia,
Caldas, Quindio y Tolima.

Evaluar el comportamiento
regional de nuevas

lineas de café para
conformar variedades

con adaptacion general o
especifica. MEG105002

A partir de 2013, se inici6 la
evaluacién regional de lineas
avanzadas del Programa de
Mejoramiento Genético de
Cenicafé, llevando mas de 200
progenies a ocho departamentos
cafeteros del pais. En 2015, con
recursos del Fondo de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién del
Sistema General de Regalias -
Gobernacion del Huila, el Centro

Planta Reduccién oviposicién Altura Diametro Nudmero Incidencia
broca (%) (cm) copa (cm) cruces de roya

364 18,683 130 145 31 0
334 16,574 190 210 28 0
333 22,045 135 170 25 0
177 21,432 130 155 23 3
101 11,618 175 155 32 3
108 19,565 145 165 29 3

35 17,127 165 165 32 0
398 12,650 130 140 28 2
634 13,321 160 175 25 2

21 18,451 165 160 31 3
308 29,716 190 200 30 0
1042 13,257 155 160 25 3
1045 14,617 170 190 29 3
1041 23,671 170 185 29 3
405 15,333 170 190 25 3
764 22,857 160 170 27 0

Nacional de Investigaciones de café - Cenicafé y el Comité Departamental
de cafeteros del Huila (FNC), se dio inicio al proyecto “Aplicacién de ciencia,
tecnologia e innovacién en el cultivo del café ajustado a las condiciones
particulares del Huila". Uno de los compromisos establecidos dentro de
este proyecto, fue la evaluacién regional de lineas avanzadas con potencial
para conformar variedades mejoradas de café. De esta manera, se
establecieron 45 lineas avanzadas en Pitalito, Acevedo, Garzon, La Plata 'y
Algeciras, municipios altamente representativos de la caficultura Huilense.

Es asi, como el departamento del Huila participé con el 43% de
las pruebas regionales a nivel de pais. Los resultados obtenidos
en este proyecto fueron integrados a los alcanzados en los otros
nueve municipios evaluados en el pais, lo cual permitié consolidar la
seleccion de 13 lineas de café resistentes a la roya, con alta produccién,
excelentes atributos de calidad fisica del grano y sensorial de la
bebida, asi como adaptadas a toda la geografia cafetera colombiana.

Mejoramiento por calidad de la bebida. MEG110

Caracterizacion organoléptica de la Coleccion
Nucleo de Café. MEG110001

La colecciéon nucleo de la Coleccién Colombiana de Café (CCC) esta
conformada por 50 accesiones, que representan gran parte de la
diversidad genética disponible de C. arabicay que esta presente
en las 1.031 accesiones que conforman la coleccion internacional
de la CCC. El objetivo de esta investigacion es caracterizar la



calidad sensorial de la coleccién nucleo, en

tres ambientes contrastantes de la caficultura
colombiana. Para ello, hasta la fecha se han
analizado 679 muestras provenientes de los
municipios de Campoalegre y La Argentina (Huila)

Poscosecha

Despulpado

Modificacion de pecheros en despulpadoras
comerciales de diferentes capacidades para la
separacion de frutos verdes. POS101027

e lanzaron pecheros con capacidades para 300 y 600 kg h"’

de frutos de café con compuertas basculantes y contrapesos
calibrados, para hacer la separacién de frutos verdes por diferencias de
firmeza, durante el despulpado. Se hallaron innovaciones adicionales
con las que se logré el aumento de la capacidad, reduccién de
espacio, simplicidad de las piezas, facilidad de industrializaciéon y
homogeneidad de tratamiento para todos los frutos. Este desarrollo
se encuentra en proceso de proteccion de propiedad intelectual.

Valoracion de frutos verdes

Evaluacion de alternativas de beneficio para
el fruto verde de café. POS107020

En este periodo se terminaron las evaluaciones del almacenamiento
con volteos periédicos de los frutos verdes de café, previo al proceso de
beneficio. Para ello y seguiin lo encontrado previamente en el desarrollo
de la investigacion, a los frutos se les realizé una clasificacién hidraulica,
con el fin de seleccionar aquellos de mejor desarrollo y calidad, se
dejaron escurrir por un tiempo para eliminar la humedad libre, evitando
el deterioro y posteriormente, se almacenaron en costales de fibra por
un periodo de 10 dias (con madurante) a 15 dias. El mejor tratamiento
evaluado fue el que consistid en el almacenamiento con volteos
periédicos de frutos verdes de café provenientes de cosecha principal,

con la adicién de madurante.
Este método alcanz6 un valor
promedio en el porcentaje del
precio de venta respecto al
estandar de 95,92%%1,60, valores
de factor de conversién de
4,00+0,08 y porcentajes de café
no despulpado del 4,01%+0,63.
El almacenamiento con volteos
periédicos de frutos verdes,
previo al proceso de beneficio, es
una alternativa de manejo para
este tipo de frutos, que permite
aumentar el precio de venta del
grano y mejorar la calidad fisica
(Figura 76). Sin embargo, hasta

el momento, no se ha logrado
mejorar la calidad en taza.

Cafés Especiales

Desarrollo de un aplicativo
movil para el monitoreo
del proceso de beneficio
del café. POS101029

Se realiz6é un estudio de error
constante para determinar

la masa y el volumen con los
cuales se comete el menor error

Disciplinas de investigacién

y Buenavista (Quindio), con lo cual se completé

la caracterizacion de 39 accesiones. Resaltan por
sus excelentes atributos sensoriales y consistencia
entre las diferentes localidades evaluadas, las
accesiones CCC.66, CCC.183, CCC.293 y CCC.1106.
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Figura 76. Frutos verdes, pintones y secos. Figura 77. Error en la determinacién de contenido de

frutos verdes por conteo en una muestra

durante la medicion del contenido de frutos verdes, a través del conteo
de este tipo de frutos en un volumen conocido. Se encontré que con
una masa de café igual o superior a 350 g se logra error constante
cuando, como puede observarse en la Figura 77, la cual corresponde

a un volumen de 600 mL. Con base en este hallazgo se desarrollé el
sistema Mediverdes® que consiste en un recipiente plastico cilindrico de
600 mL de volumen (Figura 78), mas alto que ancho, con el cual puede
realizarse el control de la recoleccién en el campo y evitar que lleguen

masas de café con contenidos de frutos verdes mayores al 2,5%.

Se liberd una aplicacion movil que guia a los caficultores o a
los operarios de los beneficiaderos para realizar el monitoreo
de la calidad en la Poscosecha del café durante todas las etapas
(Figura 79). Esta aplicacion estd asociada al cumplimiento de las
siete practicas clave para la produccién de café de buena calidad
(7P®) y con el uso de tecnologias y técnicas desarrolladas en
Cenicafé, como son: Mediverdes®, Cromacafé®, Fermaestro®, y las
técnicas para hacer seguimiento de la humedad del café durante
el secado, ya sea solar (Gravimet) o mecanico (Gravimet SM).

Evaluacion de un proceso poscosecha para la obtencion de
café de calidad en el municipio de Isnos, Huila. POS110004

En una investigacion en la que se contrastaron la aplicaciéon de
algunas practicas que utilizan los caficultores, con respecto a la
aplicacion de las siete practicas clave para produccion de café de
buena calidad (7P®), se encontré en las pruebas realizadas hasta

el momento, que con la aplicacién de este proceso por parte del
grupo Elite de Calidad de Isnos, se obtuvieron tazas limpias con
humedades entre el 10% y 12% b.h., contrario al 42% de las muestras
que estuvieron por fuera del rango de humedad y 16% con defecto
en taza, cuando se realizan variaciones al proceso de beneficio.

Estas variaciones, a su vez, dificultan el seguimiento de las etapas.

En esta investigacion se determinaron los colores por los que
pasan los frutos de café durante su proceso de desarrollo y su
correspondencia con el estado de maduracién. Con esos colores
se construy6 una carta de ocho colores que corresponden a las

Figura 78. Mediverdes®.

maduraciones verde, verde-
pintén (frutos de apariencia
inmadura que no despulpa

con la presién de los dedos),
pintén, maduro 1, maduro 2,
sobremaduro 1, sobremaduro 2
y seco, la cual se muestra en la
Figura 80. La Federacion Nacional
de cafeteros obtuvo la marca
registrada Cromacafé® (Figura
80) y lanzé esta herramienta,
con el fin de que los caficultores
puedan realizar el monitoreo
de la calidad del café en el
recibo y conocer el estado de

la materia prima que va a ser
procesada en el beneficiadero.



Figura 79. Aplicacion para el monitoreo de calidad del café.

Figura 80. Cromacafé®

Secado

Evaluacion del efecto de la temperatura
del aire de secado en la calidad del café
durante el almacenamiento. POS103006

En esta investigacién se evalu6 el efecto de diferentes
temperaturas y condiciones de secado sobre la
calidad del grano y de la decoloracién a través del
tiempo de almacenamiento. Se hizo un analisis del
diferencial de color acumulado que indic6 que los
granos de café presentan cambio significativo del
color, mas claros y amarillos, por efecto del tiempo
de almacenamiento, independiente de la condicion
de secado previa. En el andlisis de las coordenadas
de color L*a*b¥*, la luminosidad (L*) mostré efecto
significativo del tiempo de almacenamiento, y

para a* y b* esta diferencia incluye también el

efecto de la condicién de secado. Se presentd

una mayor degradacion de color cuando se utilizé
el empaque de fibra natural, respecto al uso de
plastico. El porcentaje de defectos aumentd por
efecto del almacenamiento, especialmente con
café secado a 50°C. Para esta misma condicion, la
calidad fisiolégica del grano, medida a través de la
germinacion, contenido de grasa y la conductividad
eléctrica, demostré mayor deterioro del grano,
gue se relaciona con el nimero de defectos 'y

la baja calidad obtenida en este tratamiento.

Evaluacion de diferentes tipos de
cubiertas plasticas durante el secado
solar de café y en la modificacion de
los atributos en taza. POS110001

Para el secado solar usando cubiertas plasticas con
diferentes propiedades 6pticas no se obtuvieron
diferencias significativas para la variable calidad

en taza, que estuvo cercana a 81 puntos en la
escala SCA. Las diferencias se observaron en el
tiempo de secado, siendo menor para el testigo

y mayor para las cubiertas azul y naranja.

Diseno y evaluacion del desempeno de un
secador solar para granos de café. POS103010

Se trabajo en el desarrollo de un secador solar con
la incorporacion de un ventilador y un calentador
de aire para ponerlo en funcionamiento durante

las horas de menor radiacién solar y en las noches,
con el fin de mejorar la eficiencia del secado. Se
estudiaron tres diferentes formas de hacer la
incorporacion, encontrando que el sistema con
camara plenum antes de la capa de secado presenta
las mejores ventajas desde el punto de vista
constructivo y practico (Figura 81). Se hizo un estudio
de optimizacion del volumen de la camara plenum
para este tipo de secador y se encontré que, con

25 cm altura se logra un coeficiente de variacién
menor del 10% en la presién estatica del aire antes
de pasar por la capa de café, lo cual se considera
aceptable para lograr una buena uniformidad de
tratamiento de los granos durante esta etapa.

Evaluacion del efecto del secado
con combustion directa de GLP
sobre la composicion quimica del
grano de cafe. POS103007

Se inici6 la primera etapa de la investigacion de un
proceso de secado mecanico de capa estatica, sin
intercambiador de calor, utilizando como fuente de
energia calérica la combustién de Gas Licuado de
Petroleo (GLP). Los resultados de las tres primeras
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Figura 81. Secador solar con camara plenum para
uniformizar la presion antes de pasar por la capa de café.

repeticiones arrojaron que no habia presencia de
Hidrocarburos Aromaéticos Policiclicos (HAP) en

las almendras provenientes de este proceso. Es

de resaltar, que entre estas muestras estaban las
obtenidas en el proceso de secado con combustion
incompleta del GLP, las cuales presentaron en su
aspecto oscuro, tanto en el pergamino como en la
almendra. En los cromatogramas obtenidos hasta
el momento, se ha encontrado la presencia de
compuestos similares a los presentes en almendras
de café provenientes de secado al sol, y no se ha
evidenciado la presencia de compuestos toxicos
para la salud humana. Sin embargo, se requiere

de un analisis mas detallado de la informacion.

Tratamiento de aguas residuales

Validacion de filtros verdes para el tratamiento
de aguas residuales del café. P0OS104009

Se estd evaluando la efectividad de los filtros
verdes (Figura 82), bajo condiciones de invernadero,
utilizando pasto Chrysopogon zizanioides (vetiver)
como material vegetal para el manejo de las

aguas residuales del café, con el objetivo de no
generar vertimientos. Para ello se estan evaluando
unidades experimentales de 1,0 m?, alimentadas
con tres tipos de agua residual (mieles del Ecomill
®, lixiviados de la mezcla pulpa - mucilago y aguas
residuales del tanque tina) a 20 mm, 40 mm y 60
mm. Después de realizar tres alimentaciones con
aguas residuales del café, durante 12 semanas
consecutivas, dejando descansar el suelo entre 3y
6 meses, entre las alimentaciones, se ha encontrado
que las parcelas regadas con aguas residuales

del café, permiten retener y evapotranspirar las

Figura 82. Filtros verdes.

aguas residuales, en promedio, a una tasa de
23,55 L (m?d)". Los drenados generados en las
diferentes parcelas experimentales mostraron
un porcentaje promedio de remocion de la carga
organica, expresada como DQO, del 77,91% para
las aguas mieles del tanque tina, del 62,56% para
los lixiviados de la mezcla pulpa-agua residual

y del 67,28% para las mieles del Ecomill ®.

La aplicacién de aguas mieles provenientes del
beneficio ecolégico del café a parcelas sembradas
con pasto vetiver y vegetacion natural, muestra las
bondades del sistema suelo-microorganismos-planta
para realizar la depuracién de las aguas residuales
del beneficio del café. No se ha observado deterioro
de las propiedades del suelo que pueda cuestionar
la viabilidad a largo plazo de los filtros verdes. En dos
filtros verdes instalados en Cenicafé- La Granja, cada
uno de 100 m?, para realizar el manejo a las aguas
residuales tratadas anaerobiamente, que se generan
en el beneficiadero experimental, se ha determinado
para los afios 2020 y 2021, para el suelo de los filtros
verdes regados con las aguas tratadas, respecto al
suelo sin regar, un incremento en mas del 5%, en
los parametros pH, N, MO, K, P y un decremento
en mas del 5%, en los parametros Al, Zny Cu.

Determinacion rapida
de la calidad del café

Analisis de imagenes para la determinacion
rapida de la calidad fisica del café. POS 101028

En el uso de técnicas de visién artificial para realizar
rapidamente el analisis de la calidad del café

verde, se trabajé en el algoritmo, que, hasta ahora,
contiene segmentacion, mascara movil (shifting
mask) para encontrar los granos, determinacién de
centroide de cada uno de los granos, lo mismo que
la obtencion de la longitud y del ancho (Figura 83).



Figura 83. A. Imagen en escala de grises B. con granos
segmentados y con el eje mas largo determinado.

Caracterizacion regional
de la fertilidad del
suelo. SUE102001

| analisis de suelos ayuda a
diagnosticar la fertilidad del
suelo y predecir la necesidad
de enmiendas y fertilizantes. La
Federacién Nacional de Cafeteros
de Colombia consciente de la
importancia que tiene esta
herramienta, ha promovido
masivamente su uso desde
hace mas de tres décadas. Este
proyecto tiene como objetivo
caracterizar la fertilidad de los
suelos de la regién cafetera de
Colombia. Para cumplir con este
propésito, entre los afios 2016 y
2020 se recolecté la informacién
de los resultados de analisis
de suelos, realizados desde
el afio 1989, en los diferentes
departamentos cafeteros de

Se han encontrado dificultades con la
iluminacion para obtener el color verdadero de
los granos de café verde. Para solventar esa
dificultad, se disefi6é un sistema de domo para
difuminar la luz con regulacién de intensidad,
con el que se espera superar el problema da la
adquisicién de color verdadero. Se considera
que, dado que los algoritmos requieren una
alta cantidad de cémputos, es probable
gue no se pueda llegar a una aplicacién que
pueda ser usada en teléfonos inteligentes.

Colombia. Una vez eliminados los valores inconsistentes, se obtuvo
una base de datos compuesta por 353.221 registros. Con esta
informacién se efectud el analisis descriptivo a escala departamental y
municipal, para cada propiedad; asi mismo, se determiné la frecuencia
de las propiedades objeto de estudio segln la interpretacién de los
resultados del analisis de suelos para el cultivo de café en Colombia.
Con estos resultados y los rangos criticos establecidos para cada
propiedad quimica, se identificaron las regiones con probables
problemas de acidez y deficiencias nutricionales. Adicionalmente,
mediante el andlisis de componentes principales se hallaron dos
conjuntos de propiedades para agrupar los departamentos; uno
conformado por aquellas propiedades relacionadas con la acidez del
suelo y otro grupo asociado a la materia organica y fésforo. En el
primero grupo, los mayores valores del pH, calcio, magnesio y potasio
en los departamentos de Caldas, Cesar, Huila, La Guajira, Narifio,
Quindio, Risaralda y Valle del Cauca, se relacionan con menores
contenidos de aluminio; entretanto, en Bolivar, Boyaca, Caqueta,
Casanare, Meta, Putumayo y Santander, los mayores contenidos

de aluminio se relacionaron con valores mas bajos de pH, calcio,
magnesio y potasio. En el segundo componente, contenidos mas altos
de materia organica en Antioquia, Cauca, Chocé y Cundinamarca

se relacionaron con niveles bajos de fésforo, mientras que, en
Magdalena, Norte de Santander y Tolima los bajos contenidos de
materia organica se relacionaron con altos niveles de fésforo.

Disciplinas de investigacién



Informe anual de actividades 2021

Capacidad de almacenamiento de agua de las
unidades cartograficas de suelo mas comunes
de la region cafetera colombiana. SUE102002

Con el objetivo de determinar la capacidad de
almacenamiento de agua (CAA) de las unidades
cartograficas de suelo mas comunes en area para

la regién cafetera colombiana se realizé la siguiente
investigacion entre agosto de 2016 y marzo de 2021.
Para una misma unidad de suelo, la CAA no presentd
cambios significativos entre los 5,0 y 20,0 cm de la
profundidad del perfil, sin embargo, se detectaron
diferencias entre unidades. El promedio de la CAA
para las unidades de suelos del departamento

de Huila fue de 10%, con valores entre el 16% y el
1%. Para Antioquia la CAA fue del 7%, con valores
entre el 16% y el 2% y para Tolima del 6%, con
valores entre el 14% y el 1%. Los resultados de la
clasificacién de las propiedades de retencién de
humedad mostraron que el 22% de las unidades
cartograficas presentaron alta CAA, el 17% media

y el 61% baja. Los suelos de la zona cafetera del
departamento de Antioquia presentaron la condiciéon
mas critica. Los modelos de edafotransferencia
indicaron que mas del 70% de la humedad
gravimétrica del suelo puede explicarse en funcién
de la materia organica (Tabla 30). La compilacion

y categorizacién de las propiedades de retencién

de humedad de todo el proyecto, adicionando los
departamentos de Quindio y Risaralda, se clasificaron
segun la Tabla 31 y se presenta en la Figura 84.

Evaluacion de equipos y métodos de
aplicacion de herbicidas para el control de
arvenses en el cultivo del café. SUE103006

Se avanz6 en la evaluacion de alternativas de
equipos y métodos de aplicacion de herbicidas

en el manejo integrado de arvenses (MIA).

La investigacion se realiza en las Estaciones
Experimentales Naranjal (Chinching, Caldas) y

La Trinidad (Libano, Tolima), en cultivos de café
variedad Castillo® y Cenicafé 1, entre uno y dos
afios de edad, con densidad de 7.142 plantas/ha. Se
vienen evaluando seis tratamientos (T1 a T6) para la
aplicacion de herbicida en forma de parcheo, sobre
las arvenses de interferencia alta, asi: T1= equipo de
pulverizacién centrifuga, T2=equipo de aspersién de
bombeo eléctrico con boquilla Teejet 8001 y presién
de 20 psi, T3=equipo de aspersidon de bombeo
manual con boquilla Teejet 8001 y regulador de
presién de 21 psi, T4=selector de arvenses con
ruedas, T5=selector de arvenses recomendado por
Cenicafé, y T6=equipo de aspersién de bombeo
manual con boquilla Teejet 8001 sin regulador de
presion (testigo relativo). En los tratamientos T1,

Tabla 30. Modelosderegresién lineal para las propiedades
de retencién de humedad en el suelo a capacidad de
campo (0,033 MPa) y punto de marchitez permanente (1,5
MPa) en las unidades cartograficas de suelo del estudio.

Modelo (n = 48)

En términos de retenciones de R*
humedad-RT (% gravimétrico)
CCRH = 7,89%* + 3,93***MO 82,8
PMPRH = 8,69%** + 2,82***MQO 75,3
Porosidad total = 34,52%** + 0,34%**|_ + 1,53***MO 76,5

CC,,, = retencién de humedad a capacidad de campo; PMPRH =
retencion de humedad a punto de marchitez permanente; MO =
materia organica; Pt = porosidad total; L: contenido de limos; * =
valor p<0,05=0,01; ** = valor p<0,01>0,001; *** = valor p<0,001

Tabla 31. Categorias para la clasificacion de retencion de
humedad a capacidad de campo (CC), punto de marchitez
permanente (PMP) y capacidad de almacenamiento de
agua (CAA). Limites establecidos segun Or et al. (2011).

CC (%
Clase PMP (% volumen) CAA (%)
volumen)

Clase CC (% volumen) PMP (% volumen) CAA (%)
Baja <20 <8 <12
Media >20<33 >8<18 >12<15
Alta >33 >18 >15

T2, T3y T6 se uso pantalla protectora y glifosato
480 g L' en dosis de 3 L ha”, y en los tratamientos
T4y T5 se aplicé el mismo herbicida al 10%. Se
presentan los resultados de seis aplicaciones,

en parcelas de 2.000 m? por tratamiento,
aproximadamente. En cuanto a la mano de obra
empleada (jornales/ha), no se han presentado
diferencias estadisticas entre los tratamientos
(Figura 85); el volumen de aplicacién (L ha') ha sido
estadisticamente menor en T4y T5 (Figura 86), el
T1 ha generado mayor fitotoxicidad (22% en grado
leve) en las plantas de café con respecto al T6.

Con los tratamientos T1, T2 y T3 se han obtenido
similares valores de cobertura de arvenses (20%

al 40%), 21 y 35 dias después de la aplicacién, con
relacion al T6, mientras que los tratamientos T4

y T5 han superado al resto de tratamientos, con
valores de cobertura superiores al 50%, favorables
en la conservacién del suelo (Figura 87).

Extraccion de nutrientes por
el café. SUE104008

Las plantas absorben a través de sus raices
los nutrientes requeridos para su crecimiento
y produccion. El conocimiento acerca de este
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Figura 84. Espacializaciéon de las propiedades relacionadas con la retencion de agua en el suelo para la regién cafetera de
los departamentos de Antioquia, Huila, Risaralda, Tolima y Quindio.

fendmeno ayuda a definir planes de fertilizacién
mas ajustados en aspectos relacionados con dosis
y épocas de aplicacién. Este proyecto tiene como
objetivo determinar la extraccion de nutrientes por
el café, en la regién cafetera de Colombia. Durante
este ultimo periodo de vigencia del proyecto se
consolidé la informacion y se analizaron los siguientes
componentes. Para un evento de alta produccion
de la primera cosecha de café variedad Castillo®,

se determind el crecimiento y la acumulacién de
nutrientes en ramas productivas, desde la floracién
hasta la cosecha. La longitud de las ramas se
incrementd en 22 cm y el nimero de nudos en seis,
lo cual revela que la planta forma nuevos érganos
vegetativos, aun en escenarios de alta produccién.
En consecuencia, la biomasa seca total de cada rama
(incluidas las hojas y los frutos) se incrementé en
155%, pasando de 21,0 a 54,0 g. En consecuencia, se
aumentaron de manera significativa los contenidos
de todos los nutrientes en las ramas, a excepcién
del calcio, zinc y boro. El incremento porcentual

en la cantidad de nutrientes, desde la floracién
hasta la cosecha, fue la siguiente: N 73%, P 76%,

K 142%, Ca 40%, Mg, 51%, Fe 162%, Mn 88%, Zn

47%, Cu 168% y B 36%. En otro componente del
proyecto, se estimo la fijaciéon de carbono en los
organos vegetativos de café, durante cinco afios,

en dos localidades. La cantidad total de carbono
acumulado fue menor para el caso de Huila (15,5 t
ha) con respecto al Quindio (23,6 t ha™) (Figura 88),
siendo mayor la fijacién en el tallo y las hojas, que
en los demas 6rganos de la planta (Figura 89).

Respuesta del café ariego y
fertirriego. SUE104025

Con el objetivo de evaluar la respuesta del

cultivo de café a riego y fertirriego se inicié esta
investigacion en junio de 2018. Para los meses de
octubre y noviembre de 2020, y enero, febrero,
abril, mayo, julio y agosto de 2021, la aplicacion de
fertirriego fue de 2,7 kg de urea, 2,1 kg de KCly 1,5
kg de MgSO04, en las tres parcelas correspondientes
a dicho tratamiento. Cada uno de los fertilizantes
tuvo disolucioén inicial y luego se mezclarony
aforaron a 100 L con agua, y se pasaron a las
plantas con aproximadamente 1.000 L de agua

por medio de sistema Venturi. En el seguimiento
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Figura 87. Cobertura promedio de arvenses (%), a los 21 y 35 dias después de la
aplicacion de tratamientos (dda). Las barras indican el error estandar.
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diario de la humedad del suelo,
a tres profundidades (25, 40

y 60 cm), se evidencié que el
potencial matrico del suelo

se mantuvo por debajo de 40
kPa, durante la mayor parte

del tiempo, potencial definido
para el inicio de la aplicacién de
riego, a excepcién del periodo
comprendido entre la ultima
década de enero y mitad de

la segunda década de febrero
(Figura 90). Durante la tultima
década de enero se aplicaron
3.600 L de agua en riego por
goteo, a las tres parcelas que
conforman dicho tratamiento, y
se lograron diferencias hasta en
17 kPa en las tres profundidades
evaluadas (25, 40 y 60 cm),
respecto a las parcelas testigo
(Figura 91). En la Tabla 32 se
presenta la produccién de café
cereza por tratamiento, de agosto
de 2018 a septiembre de 2021.

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

El suministro de fésforo durante
las primeras etapas del cultivo
de café contribuye de manera
importante al crecimiento y el
desarrollo de las plantas. Con
esta investigacion se busca
evaluar el efecto de diferentes
alternativas en la fertilizacion
con fésforo durante la etapa
de establecimiento de café. Los
14 tratamientos que se evaltdan
consisten en la combinaciéon de
tres dosis de fosforo-P,0O, (9, 18
y 27 g/planta) y cuatro formas
de aplicacion (i-superficial a

los 2y 10 meses después de

la siembra (mds), ii-localizada
en el momento de la siembra
alrededor del colino a 5 cm de
profundidad, iii-50% localizada
y 50% superficial, alos 2y

10 mds, y iv-incorporada al
suelo del hoyo en la siembra).
Adicionalmente, se cuenta con
dos testigos. Las plantaciones
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se establecieron en el Ultimo trimestre del afio
2019, en cuatro Estaciones Experimentales de
Cenicafé (Naranjal en Caldas, La Trinidad en
Tolima, Paraguaicito en Quindio y El Tambo
en Cauca) y, 12 meses después, se evaluaron
las variables: altura de la planta, nUmero de
cruces, longitud de la rama mas larga, nimero
de nudos en la rama mas larga y el didametro del
tallo. S6lo se registré efecto de los tratamientos
en dos localidades; en Naranjal, dosis altas de
fésforo, aplicadas superficialmente o de manera
localizada, incrementaron la altura de las plantas
con respecto a los tratamientos sin fésforo, y en
La Trinidad, el promedio del diametro del tallo de
uno de los testigos fue menor que algunos de los
tratamientos, principalmente en los
que se incorpor6 el fosforo al suelo.

Evaluacion de micorrizas y de
hongos solubilizadores de fosfato
como alternativa de complemento
a la fertilizacion fosforica en
almacigos de café. SUE104036

En los suelos de las unidades

1.000

cartograficas Chinchind, Doscientos,

EE Paraguaicito

Carbono fijado (kg ha")

Llano Palmas y un Oxisol de la zona
cafetera colombiana, se evaluo el
efecto de la fertilizacion fosférica,
complementada con un inéculo
micorrizal (HMA) y un hongo
solubilizador de fosfatos (HSP), en
el crecimiento de café en almacigo.
Los tratamientos consistieron en

la aplicacion de HMA (10 g/planta),
HSP (10 mL suspensién/planta) y la

1 24 36 48
Meses después de la siembra

60 mezcla HSP+HMA a cuatro diferentes
dosis de P (0; 0,5; 1y 2 g/planta

-@- Ramas Prim.
-8 Hojas caidas

Tallo

-®- Hojas -@— Raices

-®- Ramas sec. con hojas

de P,O,). Previamente, se verifico
en el laboratorio la calidad de los

Figura 89. Cantidad acumulada de carbono, durante cinco afios,
en los érganos vegetativos de café (tallos, hojas y ramas) en: A. La
Concentracién Agricola Jorge Villamil (Gigante, Huila) y B. la Estacién

Experimental Paraguaicito (Bella Vista, Quindio).

inoculos, encontrandose para el HMA
una colonizacién en raices de café
equivalente al 43%, mientras que, para
el HSP se obtuvo una concentracion

Tabla 32. Produccién de café cereza de las parcelas experimentales.

Numero de plantas
en las tres parcelas
experimentales

Tratamiento

Sin riego, fertilizacién sélida 318
Con riego, fertilizacion sélida 326
Riego y fertirriego 329

* Produccién agosto de 2018 a septiembre de 2021.

Produccion de café cereza, total

A Desviaciéon estandar
(tres parcelas experimentales

por tratamiento ) kg* REcducecn
3.476,39 29,62
3.146,31 19,93
3.616,44 44,12
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Figura 91. Efecto de la aplicacion de riego en la humedad del suelo.

de 1x10"esporas/g y germinacion mayor del 95%.
La fertilizacion fosforica ocasioné resultados
diferenciales en el P del suelo, segun la unidad

de suelo y las dosis suministradas. En general,

con la dosis de P equivalentes a 0,5 g/planta se
incrementaron los niveles del elemento entre 73

y 130 mg kg, mientras que, con 2 g/planta el P
superd los 300 mg kg'. El crecimiento del café,
expresado como materia seca total (MST), presenté
respuesta positiva al suministro de P conforme a
las dosis evaluadas (Figura 92). Para las unidades
200 y Meta hubo efecto negativo con aplicaciones
de 2 g/planta. En la unidad 200, el HMA
incrementd en 40% la MST en el control, respuesta
que correspondi6 a un nivel de P en el suelo
equivalente a 32 mg kg'. Asi mismo, la aplicacion
conjunta de HMA-HSP en la maxima dosis de P
suministrada, atenu¢ el efecto negativo derivado

del exceso de P, incrementando la MST en 73% con
respecto a los demas tratamientos. Considerando la
alta calidad de los inéculos, los resultados pueden
explicarse por los valores extremos de P en el suelo
(4-7 mg kg en el control y 73-128 mg kg con la
minima dosis de P aplicada) y/o las bajas dosis en

la formulacion de los microrganismos estudiados.

Efecto del potencial matrico del suelo en
el crecimiento de las plantas de café en
etapa de establecimiento. SUE104037

Entre septiembre de 2019 y enero de 2021, se evalud
el efecto del potencial matrico del suelo, con énfasis
en sequia, en las plantas de café variedad Cenicafé 1,
en etapa de establecimiento. Para ello, se sembraron
colinos de café en materos y se acondicionaron

por cuatro meses en las casas de malla en Cenicafé
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Planalto. Posterior al acondicionamiento, por cinco
meses se evalu6 el efecto de cinco rangos de
potencial matrico del suelo, generados mediante
sequia progresiva, desde -20+10 kPa a -1.600+100
kPa. Los resultados indican que el potencial matrico
del suelo tiene efecto sobre las plantas de café
variedad Cenicafé 1 en etapa de establecimiento. Las
plantas que crecieron con potencial matrico cercano
a capacidad de campo (-20+10 kPa) presentaron mas
del 50% de biomasa seca que las que crecieron en
potenciales menores a -500+50 kPa, incluso también
presentaron diferencia con las que crecieron

entre -100+50 y -300+50 kPa (Figuras 93 y 94).

Para las variables de crecimiento, el efecto de los
tratamientos se evidencié en las evaluaciones de

los 77, 113 y 140 dias de aplicacién de tratamientos
y, en todos los casos, los resultados mostraron
diferencia entre los tratamientos de -20+10 y
-1.600+100 kPa. En la mayoria de las evaluaciones

se encontro similitud en la respuesta de las plantas
a los tratamientos entre -20+10 y -100+50 kPa y
similitud en la respuesta entre -500+50 y -1.600+100
kPa (Figura 95). No hubo efecto del potencial matrico
del suelo en la clorofila total, evaluada con SPAD. Por
otro lado, mediante modelos matematicos de tipo
logaritmico se explico el efecto del potencial matrico

del suelo en la materia seca total de la planta, el cual
indica que conforme disminuye el agua en el suelo
también disminuye la materia seca de la planta.

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

Con el objetivo de evaluar el efecto de los sistemas
de riego por goteo y aspersion en la produccion y
calidad de café bajo sombra, en el mes de agosto
del afio 2019 se inici6 un estudio en la hacienda

El Roble, ubicada en municipio de Los Santos,
departamento de Santander. En la vigencia se
continud con la medicién diaria del potencial matrico
del suelo con tensiometros localizados a 25y 40
cm de profundidad, y medicién de la precipitacion
diaria tomada de la Plataforma Agroclimatica
Cafetera de Cenicafé. A la fecha no se ha realizado
la aplicacién de los tratamientos debido a que la
humedad del suelo no se ha mantenido por mas
de una semana por encima de 40 kPa, en periodos
diferentes a los establecidos como necesarios para
la generacion del estrés e induccién de floracion.

A finales del afio 2020 las plantas iniciaron su

ciclo productivo, por lo cual, al momento no se
tienen datos relevantes de la observacion.
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Figura 95. Resultados de las evaluaciones de crecimiento de la planta realizados 272 dias después de la siembra, lo
que corresponde a 140 dias de aplicacién progresiva de los tratamientos de sequia. T1 (-20+10 kPa - riego constante);
T2 (-100+£50 kPa); T3 (-300+50 kPa); T4 (-500+50 kPa); T5 -1.600+100 kPa - sequia severa) (n=6, la barra corresponde
al error estandar).
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Divulgaciéon y Transferencia

Durante la vigencia se realizaron las siguientes publicaciones:
+ Los Avances Técnicos del No. 508 al 532.

* La Revista Cenicafé Volumen 71 No.2 de 2020 con seis articulos
cientificos y Volumen 72 No. 1 de 2021 con diez articulos.

* Los Boletines Técnicos:

* No. 44. Indice general de vulnerabilidad a la amenaza
climatica en tres zonas cafeteras de Colombia

* No. 45. Taxonomia de suelos. Consideraciones
para la zona cafetera de Colombia

+ No 46. Tipificacién del beneficio del café en Colombia.
+ Los Boletines Agrometeoroldgicos Cafeteros No. 62 al 73
+ El Informe Anual de Cenicafé del afio 2020
+ El Anuario Meteorolégico Cafetero 2020
+ Los libros cientificos:

* El control natural de insectos en el
ecosistema cafetero colombiano

+ Manejo agronémico de los sistemas de producciéon
de café; Aplicacion e interpretacién del disefio
de experimentos en cultivos perennes

+ Aplicacion de ciencia tecnologia e innovacién en el cultivo del
café ajustado a las condiciones particulares del Huila. Vol. 2.

+ Se produjeron 38 volantes técnicos sobre Nutricidon de cafetales,
acidez y manejo integrado de suelos, Plagas del café y Establecimiento
de cafetales y cultivos intercalados enmarcados en la estrategia de la
Gerencia Técnica “Mas Agronomia, Mas Productividad, Mas Calidad”.

Durante el sequndo semestre
de 2021 Cenicafé particip6
en la feria presencial Expoeje
del Comité del Quindioy
dos ferias virtuales: la Feria
Mundial de Café y la Primera
feria internacional Innovacion
Agropecuaria “El campo Innova”.
Asi como la capacitacién
presencial en las instalaciones
de Cenicafé, de 15 caficultores
del Quindio, en temas sobre
clima, floracién, nutricién
y poscosecha del café.

Durante la vigencia la pagina
de Cenicafé (www.cenicafe.org)
mostré 84.937 usuarios, con
208.773 sesiones, 4,49 paginas
por sesion y 938.183 visitas
de una pagina. El 70% de las
personas que consultaron la
pagina son de Colombia, el 5,63%
de Estados Unidos, el 5,40% de
México y el 2,88% de Pertu. Con
respecto a la pagina Agroclima.
Cenicafé.org esta mostr6 15.201
usuarios, con 256.511 sesiones,
3,39 paginas por sesiény 191.575
visitas de una pagina. El 83% de
las personas que consultaron
la pagina son de Colombia, el
3,21% de Estados Unidos, el
1,83% de Vietnam, el 1,35% de
Venezuela y el 1,32% de India.

Como estrategia virtual para la
divulgacion de las publicaciones,
tecnologias y eventos, se

Disciplinas de apoyo a la investigacién
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utilizaron las cuentas de Twitter de
Cenicafé (@Cenicafe), publicando
250 tweets propios, con 5.143
sequidores y 27.340 impresiones
de las publicaciones (promedio
por mes), Instagram (Cenicafe) con
3.790 seguidores y en Facebook
(Cenicafe FNC), creada en el 2021,
que tiene 4.934 sequidores y mas
de 743.000 personas alcanzadas
en los ocho meses de existencia,
con un promedio de 93.000
personas alcanzadas por mes.

Se realizaron 26 seminarios cientificos virtuales con
mas de 17.500 visualizaciones y se publicaron 15 Videos
de Un Minuto de Avance Cenicafé, a través del canal
de YouTube (2.470 suscriptores), es de resaltar que
estos videos han tenido 6.789 visualizaciones.

En el 2021 se enviaron 275.000 correos electrénicos
motivando el ingreso a las diferentes secciones del
portal, esto se hizo mediante el Tome Nota a los
suscriptores del portal y al Servicio de Extension. En
cuanto a la distribucién fisica de publicaciones se
entregaron 100.437 ejemplares a Comités de Cafeteros,
caficultores y demas colaboradores de la FNC.

Tecnologia de Informacién y Comunicaciones

Centro de documentacion

| Centro de Documentacién

avanza en el proceso de
sistematizacion con sus tres
productos digitales: Catalogo en
Linea (KOHA), Repositorio digital
(Dspace), y el Open Journal System
(OJS), con el fin de visibilizar
los productos de investigacion
de Cenicafé y recuperacién de
informacion en conjunto, con la
debida conservacion y divulgacion
del patrimonio bibliografico
fisico y digital. Dentro los
logros mas destacados esta la
digitalizacién y publicacién en
linea de la coleccién de Anuarios
Meteoroldgicos Cafeteros (1959
a 2019), disefio del producto
OJS de acuerdo a la imagen
de Cenicafé, implementacién

de CrossMark para los articulos de la Revista Cenicafé desde el
afio 2021, implementacién de eLocator desde el nimero 72(1)2021
de la Revista Cenicafé, implementacion de APl de Dimensions en
el OJS, un nuevo servicio de chat en linea dentro de los portales
de Cenicafé denominado “jChatea con Cenicafé!”, el cual recibe
consultas y orienta sobre el uso de portales y sus servicios.

Desarrollo de Sistemas de Informacion Web

Ademas de mantener y administrar los sistemas de informacion
Web www.cenicafe.org y agroclima.cenicafe.org, este afio se migré el
Sistema de Informacion y Gestién Administrativa de Investigaciones
(SIGA) a una nueva plataforma de desarrollo, destacandose los
componentes modulares de iniciativas, proyectos, ;C6mo me

siento hoy? y manejo de sustancias quimicas (Figura 96).

De igual forma, se inicié el desarrollo del Sistema de Informacién
de Calidad incorporandose al SIGA y se culminoé el Atlas Climatolégico
Cafetero Interactivo. De otra parte, se continla dando soporte y asistencia
a los usuarios de los portales y las aplicaciones, a los extensionistas
en los diferentes operativos y a los mas de 3.700 usuarios de FNCy
Almacafé que registran diariamente su estado de salud (Figura 97).
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Otros proyectos que

se ejecutaron fueron la
automatizacién de la medicion
de una balanza de laboratorio,
preprocesamiento de la

Figura 96. Migracion del SIGA. informacién de la estacién Eddy
Covariance y soporte a los predios
hidrologicos (Figura 100).

Infraestructura tecnoldgica

Se continua prestando el
soporte técnico a los usuarios
de Cenicafé que operan
cerca de 355 computadores
(oficina, laboratorio, soporte
estaciones meteorologicas,
otros usos), la mayoria
actualizados a las ultimas
versiones de sus sistemas
operativos. Basicamente en las
plataformas Windows y MAC,
aunque hay algunos Linux
utilizados basicamente para
procesamiento de informacion
bioinfomatica. Se lleva a cabo
la actualizacion del software
Figura 97. ;C6mo me siento hoy? de aplicacion, tanto por
politicas de dominio como por
procedimientos manuales. A

Red de estaciones meteoroldgicas automaticas través del Helpdesk, durante el
periodo se han atendido cerca
Se contintia con la administracién, supervisién y mantenimiento de 1.500 solicitudes de servicio.
de la red. Adicionalmente, se ha realizado el monitoreo
del consumo de energia de las estaciones con el propésito Se opera la plataforma Zoom/
de mejorar la calidad de los datos (Figura 98). Youtube mediante la cual se
realizan las transmisiones de
Junto con Bienes y Servicios Mantenimiento se ha iniciado la las videoconferencias de los
evaluacién de un nuevo tipo de estacién que podria ser parte del Seminarios Cientificos, reuniones
proceso de actualizacion tecnoldgica de las estaciones (Figura 99). de la Gerencia Técnica con

el Servicio de Extension y de
las reuniones plenarias del
Director con el personal del
Centro, para un total de cerca
de 100 eventos de este tipo.

Otra de las actividades
realizadas fue el respaldo de las
bases de datos de correo de Lotus
Notes y subida a la plataforma
de carpetas compartidas
en Google Workspace. Se le
ayudé a todo el personal del
Centro a organizar, consolidar,
compactar los backup realizados

Figura 98. Comparacion del consumo de corriente de dos estaciones. en dicha plataforma, configurar
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*  Reemplazo de la

Unidad de Tape Backup,
cuadruplicando la capacidad
de almacenamiento por cinta.

« Actualizacion del software
de virtualizacién de servidores
y de elaboracién de copias de
respaldo haciendo uso de los
contratos de mantenimiento.

Sistema SIG

Figura 99. Estacion de prueba del transmisor Vaisala WXT536.

Figura 100. Medicion automatica de masa en balanza

Mettler Toledo.

el cliente de Lotus Notes con el fin de que
en un momento cercano sea posible apagar

definitivamente la instancia existente en Cenicafé.

En cuanto a actualizacion tecnolégica, se ha
llevado a cabo en los siguientes componentes:

+ Reemplazo del almacenamiento, siendo mas
econdmica la adquisicion del nuevo que el
pago del mantenimiento del anterior.

« Reemplazo de los servidores sobre los
cuales corre la plataforma virtualizada.

+ Reemplazo del switch central de la red por
finalizacion de la garantia de disponibilidad de

repuestos del anterior por parte del fabricante.

En el periodo comprendido
entre octubre de 2020 y septiembre de
2021 el grupo SIG se desempefié en el
desarrollo de ocho actividades para el apoyo
a la investigacion (Tabla 33). Estas actividades
muestran los trabajos realizados tanto de forma
directa como colaborativa en algunas de las
investigaciones de la institucion. Se presentan
ademas las labores que como grupo SIG se
desarrollan constantemente como apoyo a
las investigaciones que no presentan una
vinculacién directa a la misma (Tabla 34).

Dentro de las actividades desarrolladas por
el grupo SIG se encuentran aquellas donde
se apoyaron proyectos que tienen perfil en
SIGA, se encuentran aportes al desarrollo
de Publicaciones, asi como actividades
de soporte SIG y TIC que se realizan
constantemente en la institucién (Tabla 34).

Ademas, el grupo SIG, como parte del grupo
de desarrollo, tuvo participacién activa en
proyectos como el Atlas Climatolégico Cafetero
Interactivo (Figura 101, Figura 102 y Figura
103), Geoportal para la vulnerabilidad de la
caficultura a la broca del café (Figura 104), y el
desarrollo de los geoportales para el despliegue
de informacién climatica en los proyectos de
Regalias Cesar (Figura 105) y Quindio (Figura 106).

Por ultimo, también apoyando al equipo de
desarrollo, se aprendié React para una pronta
migracién de los aplicativos del geoportal
dentro de la plataforma agroclimatica.
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Tabla 33. Investigaciones en las que el grupo SIG ha participado.

Investigacion Descripciéon Lidera
Determinacion del comportamiento sumidero o emisor
ACL103001 de carbono de un sistema de produccion de café a libre Juan Carlos Garcia Lépez
exposicion
ACL103005 Identificacién de zonas con caracteristicas agroclimaticas Juan Carlos Garcia Lopez

similares en el departamento del Cesar

Identificacién de zonas cafeteras con caracteristicas el 2
AELIERLE agroclimaticas similares en el departamento del Quindio Juzin Geiiles Cerel Lefpez
CAL101006 Diagnéstico de las caracteristicas fisicas, quimicas y

sensoriales del café procedente del departamento del Cesar e

Determinacion de la calidad fisica, sensorial y de
CAL101008 composicion quimica en el café almendra verde producido Luz Fanny Echeverri Giraldo
en el departamento del Quindio

CAL104012 Definicion de una funcién discriminante del software WINISI

que permita identificar la procedencia del café verde molido Cewell Facs Gz Fers

CAL101005 Caracterizacién de la calidad fisica, sensorial y quimica del

café producido en los ecotopos cafeteros colombianos ey =il Pl s uss

Tabla 34. Tabla resumen de actividades de soporte en sistemas de informacion geografica para el periodo octubre - 2020/
octubre - 2021.

Disciplina Tipo de actividad
TIC Instalacion de ArcGIS para los usuarios hablitados en la institucion

Fisiologia, Mejoramiento Genético, Calidad,
Gerencia Técnica, Agroclimatologia

Soporte con las tablas, mapas y datos producidos a partir del SIC@ para investigadores
Agroclimatologia Interpolacion de variables climaticas para la region cafetera Colombiana
Entomologia Generacion de tablas resimenes de la caficultura colombiana para algunas investigaciones

Apoyo en la generacién de mapas para la presentacién de niveles de incidencia, infestacion

Gerencia Técnica S L ;
y de deficiencia de enfermedades, plagas y elementos quimicos respectivamente

Figura 101. Atlas Climatolégico Cafetero Interactivo.
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Figura 103. Distribucién mensual producto de consulta en el Atlas Interactivo.

Figura 104. Geoportal de la vulnerabilidad de la caficultura a la broca del café.
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Unidad Administrativa y Financiera

| presupuesto de Cenicafé El inventario fisico de bienes del afio 2021 (sin considerar 437

en el aflo 2021 asciende diferidos) se realizé con la coordinaciéon de la Unidad Administrativa
a $31.405 millones, que y Financiera y el apoyo de las Disciplinas de Investigacién y TIC;
corresponden a $23.171 millones los dias 8 y 9 de septiembre, se realizaron jornadas de toma de
de recursos transferidos por inventario fisico con todos los empleados del Centro. A septiembre
la Federacién Nacional de 30 se logré inventariar el 95% del total de los activos.
Cafeteros de Colombia (FNC),
$5.234 millones de ingresos por Para el desarrollo de la investigaciones y funcionamiento del
aprovechamientos que incluyen Centro, Cenicafé cuenta con 193 colaboradores, 62% hombresy
$4.249 millones por venta de 38% mujeres, de los cuales, el 88% corresponde a némina fija de
semilla a los Comité de Cafeteros, Cenicafé, y el 12% a contratos por duracién de labor y aprendices
actividad autosostenible, y (Figura 108). Cenicafé tiene 20 profesionales con Doctorado,
$3.000 millones por convenios 36 con Maestria 'y 21 con especializacion (Figura 109).

de cofinanciacion (Figura 107).
Cenicafé continta adelantando acciones para garantizar

En lo referente a los recursos el cumplimiento del Protocolo de Bioseguridad de la FNC;

cofinanciados por entidades

publicas y privadas, nacionales

e internacionales, en el afio

2021 estan vigentes ocho

convenios por $3.000 millones,

de los cuales $475 millones

se encuentran en proceso

de formulacién y gestion.

Los convenios se controlan B Transf. FNC
a través de contabilidad I Aprovechamientos
independiente (Tabla 35). B Convenios

A septiembre 30 de 2021,
Cenicafé cuenta con 5.624
activos tangibles (Tabla 36),
adquiridos con recursos
propios, de convenios y del
Fondo Nacional del Café.
Figura 107. Composicién del presupuesto total de Cenicafé 2021.
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Tabla 35. Convenios Nacionales e Internacionales.

Entidades Nacionales Convenios Millones $ % Total
SGR Huila 1 1.019,1 34,0%

Nexentia S.A.S 1 81,1 2,7%

Fidu. Previsora 1 242,5 8,1%
Convenios nacionales 3 1.343,0 45,0%
Entidades Internacionales Convenios Millones $ % Total
USDA 2 559,6 18,7%

BAYER AG 1 386,2 12,9%

MITSUI & CO. LTD. 1 122,7 4,1%

ICGEB 1 114,3 3,8%

En formulacién 474,5 15,8%
Convenios internacionales 5 1.657,0 55,0%
Total 8 3.000,0 100%

Tabla 36. Activos de Cenicafé del afio 2021.
Centros de Beneficio
el I e Cenicare  fenicafé  mapr foral
FON1 FON2
Total
Activos 80 201 4.061 326 956 5.624
Fijos

a medida que ha avanzado el proceso de vacunacién de los
trabajadores, la realizacién de actividades presenciales también ha
aumentado. A la fecha el 97% de los trabajadores esta vacunado
por lo menos con una dosis del esquema de vacunacion.

El area de Mantenimiento apoya al proceso desarrollar investigacion
cientifica y tecnologica, gestionando los requerimientos de las
diferentes disciplinas, y asegurando el correcto funcionamiento
de los sistemas, equipos, areas e infraestructura de Cenicafé.

Durante el Ultimo afio, el &rea de mantenimiento realizé 273
visitas de mantenimiento (Tabla 37) a todas las estaciones de
la red climatica de Cenicafé y se desmontaron 14 estaciones
de esta red (12 automaticas y 2 convencionales).

Con relacién a la gestiéon de Compras y contratacion, entre octubre de

2020 y septiembre de 2021 se tramitaron 2.483 érdenes de compra, por

valor de $17.669 millones, correspondientes a negociaciones con 485
proveedores. Para la creacion de dichas érdenes se realizo la gestiéon
en la plataforma digital NEON de 2.284 procesos precontractuales,

lo cual permite disponer de
la informacién que soporta
las negociaciones en caso
de futuras revisiones.

En el periodo correspondiente al
presente informe, en comparaciéon
con la ejecucion del afio 2020, se
evidencia una disminucion del
7,0% en el volumen de compras
registradas; sin embargo, el valor
de las compras es incluso superior
al total registrado para el periodo
2019-2020. Lo anterior se explica
por el aumento en los precios de
algunos productos por efecto de la
tasa de cambio y costos logisticos.

Ilgualmente, en el primer
trimestre de 2021 se realizo la
evaluacion de 196 proveedores
que en 2020 suministraron
bienes o servicios de alto impacto
para los procesos, obteniendo
una calificacién promedio de
4,6, en una escalade 1,0 a 5,0.

El 90,8% de los proveedores
evaluados esta dentro del rango
de proveedores o contratistas
confiables y altamente confiables,
lo cual genera confianza en las
relaciones con los mismos.

Se gestiond la actualizacion
de los documentos legales
de los proveedores activos
y se realiz6 la consulta de
589 registros (empresas y
representantes legales) en las
Listas Publicas de Control, con
el apoyo del area de Gestion
del Riesgo en Oficina Central.

En materia de gestion
de contratos, durante el
periodo se tramitaron 58
procesos contractuales, 53
comodatos de estaciones
meteoroloégicas, asi como la
liquidacion de 18 convenios.

Con relacién a las pdlizas de
seguro, se realizé la actualizacién
de las mismas, de acuerdo
a la inclusién y exclusion de
activos, y se gestionaron
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B Némina Fija Némina Variable - Aprendices cinco reclamaciones a la
aseguradora por hurto y dafio

200 . .
de equipos de computo, y se

180 recibieron las correspondientes
160 indemnizaciones. Se realiz6 la
140 reclamacion por el incendio
120 sucedido en la Estacion
100 Experimental La Catalina, proceso
80 que aun no ha culminado.

60 o

Tal y como se realiz6 desde el

40 inicio de la pandemia, se continu6
20 con el traslado de equipos a los

0

hogares de los colaboradores,
para desarrollar actividades de
Figura 108. Composicion del personal- Cenicafé por tipo de vinculacién. trabajo en casa, entregando en
el periodo del presente informe
37 equipos de cémputo, ocho
equipos de laboratorio y un
Nivel de Formacion Doctorado monitor, entre otros, lo cual fue
10% reportado a la aseguradora.

2019 2020 2021

Durante el periodo octubre

de 2020 a septiembre de
/—| '}Agifstria 2021 se administraron 2.680
0 documentos y paquetes, y se

radicaron 4.194 facturas.
\_{ Especializacion
11%

\_‘ Pregrado
19%

Bachiller/primaria
26% ’_\

Técnicos/Tecndlogos }_/
15%

Figura 109. Nivel de Formacién.

Tabla 37. Cantidades y Costos de Mantenimientos.

Objeto del Mantenimientos Mantenimientos Costo en millones
Mantenimiento internos externos de pesos
Infraestructura 265 184,0 738,0
Equipos 747 653,0 611,0
Vehiculos 17 285,0 267,0
Total 1.012 837,0 1.616,0
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Federacion Nacional de

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.

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

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

Juan Camilo Mora G., Ing. Ambiental*

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

Jorge Alejandro Builes P. Tecnélogo en Sistemas

Luis Gonzaga Henao R.

Orlando Salazar G.

Luz Amparo Mendieta A. Aprendiz

Biometria

Rubén Dario Medina R., Estadistico, M.Sc.
Hernando Garcia O., Ing. Agroforestal
Luis Carlos Imbachi Q., Estadistico

Calidad

Valentina Osorio P., Ing. Alimentos, Esp.

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

Lina Maria Gonzalez C., Quimica Industrial M.Sc*.

Claudia Tabares A., Ing. Quimica*

Lady Juliet Vargas G., Ing. Alimentos*

Miguel Junior Martinez H., Tecnélogo en Proceso Biotecnolégicos*
Paola Andrea Calderé6n T., Tecnéloga en Produccién Agropecuaria
Ecolégica

Erica Patricia Corredor T. Licenciatura en Ciencias Naturales y
Educacién*

Wilson Vargas L.

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.

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

Zulma Nancy Gil P., Ing. Agrénomo, Ph.D.

Marisol Giraldo J., Ing. Agrénomo, M.Sc., Ph.D.

Lucio Navarro E., Biélogo, Ph.D.

Luis Miguel Constantino C., Biélogo, M.Sc.

Anibal Arcila M., Ing. Agrénomo

Claudia Patricia Martinez D., Bacteriéloga

Diana Soraya Rodriguez A., Técnico en Produccién de Café
Luis Eduardo Escobar S., Agrénomo
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Carlos Alberto Quintero A.
Claudia Bibiana Tabares B.

Faber de Los Rios P.

Diana Marcela Giraldo V.

José Robin Garcia C.

Gloria Patricia Naranjo E.

Luz Andrea Carmona V., Pasante
Paula Andrea Figueroa V., Pasante
Rosa Nathalie Grueso G., Pasante

Fisiologia Vegetal

José Ricardo Acufia Z., Bidlogo, Ph.D.

Aristofeles Ortiz, Quimico., M.Sc.

Carlos Andrés Unigarro M., Ing. Agronomo, M.Sc.
Natalia Catalina Flechas B., Biéloga

Cristian David Camilo Reyes, Quimico, Ph. D

Dora Janeth Garcia J., Licenciada en Biologia y Quimica, Ph. D

Marta Bibiana Escobar P., Tecnéloga Quimica

Claudia Patricia Valencia V., Técnico en Produccién de Café

Claudia Marcela Mora A.
Mario Franco A.

Fitopatologia

Carlos Ariel Angel C., Ing. Agrénomo, Ph.D.

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

Nancy del Carmen Arciniegas B., Ing. Agrénoma, M.Sc.
Gustavo Adolfo Marin R., Ing. Agrénomo, M.Sc.

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

Carlos Alfonso Doncel B., Tecnélogo Recursos Naturales
Carlos Arturo Gonzalez V.

Jorge Dicksson Ocampo M.

Ruth Andrea Fandifio C. Pasante

Yoni Alejandro Gonzalez V., 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.

Mejoramiento Genético

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

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

Carlos Ernesto Maldonado L., Ing. Agrénomo, M.Sc.
Juan Carlos Arias S., Ing. Agrénomo, M.Sc.

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

Luisa Fernanda Lépez M., Ing. Agrénomo

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 Produccion
Pecuaria

Jhon Esteban Quintero A., Técnico en Produccién de Café

Leidy Jasmin Gonzélez V., Tecnologia en Quimica Aplicada a la Industria
Hernan Diaz C.

Omar Villarreal

Viviana Andrea Grajales R., Pasante

Natalia Arango O., Pasante

Lizeth Fernanda Banguero M., Pasante

Poscosecha

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

Aida Esther Pefiuela M., Ing. Alimentos, M.Sc., Ph.D.
César Augusto Ramirez G., Arquitecto, M.Sc.

Juan Carlos Lépez N., Microbiélogo, M.Sc.

Alvaro Guerrero A, Ing. Electrénico/Electricista, M.Sc.
Laura Vanessa Quintero Y., Ing. Quimica, M.Sc.
Carlos Alfonso Tibaduiza V., Ing. Agricola, M.Sc.
Sandra Paola Moreno R., Ing. Biolégica, M.Sc*
Ingrid Paola Hower G., Ing. Alimentos, Esp*

Jhoan Felipe Garcia D., Ing. Alimentos*

Anyela Vanessa Velasquez E., Microbiélogo*

Juan Manuel Rendén R., Tecnélogo en Quimica*
Laura C. Holguin S. Microbidloga, M.Sc*

Dean Jhon Sequeda N, Tecnélogo en Control Ambiental*
Ricardo José Grisales M., Tecnélogo en Electrénica
Jorge Alexander Londofio C., Técnico en Soldadura
Mario Espinosa G.

Javier Velasquez H.

Samuel Castafieda

Juan Carlos Ortiz F.

Angie Lorena Valencia A., Pasante

Sharol Daniela Ramirez C., Aprendiz

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.

Eliana Gbmez Arango., Tecnéloga Quimica

Arturo Gémez V.

Jaroliver Cardona G.

EXPERIMENTACION

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

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

Luisa Fernanda Garcia C., Tecnéloga en Gestién Administrativa



Estacion Experimental Naranjal

Jhon Félix Trejos P., Ing. Agrénomo

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

Ana Maria Villa A., Aprendiz

Estacion Experimental El Tambo

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

Estacion Experimental El Rosario

Carlos Mario Ospina P., Ing. Forestal, M.Sc.

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

Divulgacién 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 Valencia R., Pasante

Silvanna Maria de los Angeles Bustos R., Pasante
Paulo Andrés Amariles Q., Aprendiz

Tecnologia de la Informacién y Comunicaciones

Luis Ignacio Estrada H., Ing. Quimico

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

Miguel Alfonso Castiblanco C., Bibliotecélogo/Ing. de Sistemas, Esp.
Elkin Marcelo Valencia L., Ing. de Sistemas, Esp.

Daniel Orozco J., Ing. de Sistemas y Telecomunicaciones, Esp.
Leonardo Adolfo Velasquez N., Ing. de Sistemas y
Telecomunicaciones, Esp.

\ Centro Nacional de Investigaciones de Café

Kevin Adolfo Hincapié V., Ing. de Sistemas y Telecomunicaciones, Esp.

Andrés Felipe Ramirez M., Ing. de Sistemas y Telecomunicaciones, Esp.
Audberto Quiroga M., Bi6logo, Esp.

Juan Camilo Espinosa O., Ing. Topografico, Esp.

Juan Pablo Carvajal B., Ing. Electrénico

Miguel Angel Salamanca Q., Ingeniero de sistemas

Mariana Valencia L., Aprendiz

UNIDAD ADMINISTRATIVA Y FINANCIERA

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

Rufina Perdomo G.

Leydi Tatiana Rincén R. Tecnéloga en Gestién de Negocios
Nancy Elena Pérez M., Contador

Gestion Contable

Martha Elena Vélez H., Contadora, Esp.

Daniela Lépez O., Contadora, Esp.

Jorge Eduardo Davila M., Contador Publico, Esp.

César Alberto Serna G., Contador, M.Sc.

Luis Alfredo Amaya F., Administrador Publico

Viviana Grajales V., Tecnélogo en Gestién administrativa
Ariel Camilo Correa G. Pasante

Gestién de Bienes y Servicios
- Compras y Contratacion

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

Carolina Correa M., Profesional en Negocios Internacionales
Diego Alejandro Mufioz G., Economista

Lina Maria Giraldo., Administrador Financiero

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

Gabriel Antonio Melo P.

Jenifer Torres R., Aprendiz

Gestion de Bienes y Servicios - Mantenimiento

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

Cristian Andrés Chica G., Ing. Mecatrénica

Maria Alejandra Lépez R., Ing. Mecatronica

Robinson Guzman G., Técnico Electricista

Jorge Hernan Marulanda E., Tecnélogo en Electrénica

Albert Johanne Agudelo L., Tecnélogo en Electrénica

Gabriel Hernando Ortiz C., Tecnélogo en Gestién Bancaria y Financiera
José Gildardo Aguirre O., Tecnélogo en Mantenimiento eléctrico
Industrial

Mauricio Londofio V., Tecnélogo en Mantenimiento Eléctrico
Industrial
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Uriel Lépez P.

Fredy Hernan Osorio C.
Jhon Fredy Rojo G.

Jorge Eduardo Sepulveda V.
Jorge Antonio Arias A.
Carlos Andrés Hernandez G.
Fabian Sanchez L.

Mario Lépez L.

Esteban Toro D., Aprendiz

Gestion de Tesoreria

Jesus Danilo Gonzélez O., Contador, Esp.

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
Estefania Serna V., Pasante

Planeacién Financiera y Presupuesto

Jesus Alberto Cardona L., Ing. Industrial, M.Sc., PMP®
Valentina Sepulveda C., Ingeniera Industrial, Esp., PMP®
Juan Manuel Meza S., Administrador de empresas, M.Sc.
Lina Marcela Patifio G., Administradora de Empresas

* Personal adscrito a la némina variable de los Comités de Quindio y Cesar, quienes desarrollan
actividades de investigacion en los Proyectos de Regalias bajo el direccionamiento de Cenicafé.








