INSTITUTO NACIONAL AUTﬁNOM@'ﬂ

ORNOYAMBIENTAIMGENETICA®
ATRIBUTO @3 ALIDAD
NGULA




.

o

e
>

2

A T
.. s
b9 " SENACYT

INSTITUTO NACIONAL AUTONOMO
DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL PICHILINGUE

BOLETIN TECNICO N° 135

ENTORNO AMBIENTAL, GENETICA,
ATRIBUTOS DE CALIDAD Y
SINGULARIZACION DEL CACAO
EN EL NOR ORIENTE DE LA
PROVINCIA DE ESMERALDAS

Freddy Amores (EET-Pichilingue)
Angela Palacios (EET-Pichilingue)*
Juan Jiménez (EET-Pichilingue)
Dapeng Zhang**

* Becaria INIAP durante el periodo 2006-2008
** Biologo molecular USDA

QUEVEDO-LOS RiOS-ECUADOR
MAYO-2009

INIAP - Estacion Experimental Pichilingue



GOBIERNO NACIONAL
DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

Rafael Correa Delgado
PRESIDENTE CONSTITUCIONAL

Walter Poveda Ricaurte
MINISTRO DE AGRICULTURA, GANADERIA,
ACUACULTURA Y PESCA

Julio César Delgado Arce
DIRECTOR GENERAL DEL INIAP

BOLETIN TECNICO #135 / INIAP
INIAP - Estacidon Experimental Pichilingue


Administrador
Rectángulo

Administrador
Rectángulo


MUESTRA NOR ORIENTE PROV. ESMERALDAS

BOLETIN TECNICO #135/ INIAP

INIAP - Estacidon Experimental Pichilingue



| BOLETIN TEQNGAR3E i cion Experimental Pichilingue

MUESTRA NOR ORIENTE PROV. ESMERALDAS



Administrador
Rectángulo


CONTENIDO

RESUMEN
INTRODUCCION ..o e, 1
Planteamiento del problema ... ... [ 2
Justificacion ... O 3
Objetivo de Desarrolio ... el e e e 3
Objetivos eSPecificos ... 4
MARCO TEORICO ..ot e 5
Origen y grupos genéticos de Catan ..........oooiiiiiii it 5
ENtorno climatiCo ... oo 7
TemMPEratura 8
LUMINOSIAA 8
Humedad atmosférica (HR) ... ... 10
Precipitacion ... 10
El ambiente edafico .................. 10

Indicadores de fertilidad
cQUE eS el PH? e 12

Materia organica (M.O) ..o 13
Capacidad de intercambio cationico (CIC) ... 13
Conductividad eléctrica (CE) ..o 14
Requerimientos nutricionales del cultivo de cacao .................. .14
Marcadores moleculares para estudiar la genética del cacao .......................... 19
Construccion de la calidad integral del cacao ... 19
Beneficiado del cacao ... e 20
COSEONA L. 20
Apertura de la mazorca y extraccion de almendras ... 21
FErmentacion ... oo 21
Métodos de fermentacion ................... o 22
Tiempo de fermentacion ... . o e e 23
Temperatura en la fermentacion ... - 24
Secado del cacao .. o : . .24
Secado natural (al sol) .............. e 24
Secado artificial ... 25
Almacenamiento del Caca0 ... 25
Evaluacion de la calidad ... 26
Calidad fISICa . . 26
Prueba de corte para el andlisis de fermentacién 27
Composicion quimica del grano de cacao .............. ... 28
Perfil sensorial del cacao ..................................... 34
Normas para controlar la calidad de cacao .............ooooivii i 37
MATERIALES Y METODOS ..o e 39
Entorno agro-climatico ... ... 39
Delimitacion y diagnostico de las huertas cacaoteras estudiadas ...................... 40

BOLETIN TECNICO #135 / INIAP |

INIAP - Estacion Experimental Pichilingue



Analisis de la informacion historica de pardmetros climaticos ....................
Muestreo de suelos y analisis de la fertilidad ...
Muestras foliares y analisis de ADN ....................... O
Muestreo y fermentacion del cacao ... :

Manejo de las muestras en el laboratorio....................... I

Torrefaccion (tostado), descascarillado y preparacion del ficor de €acao..

Analists fisicos .. o
Prueba de Corte y porcentajes de fermentaoon .......................................
Dias requeridos de fermentacion ...
indicede semilla ...........................

Numero de Almendras en 100 gramos
Porcentaje de testa ...
Distribucion del peso de las almendras
Color de los cotiledones de €acao ............cocooiiiiiiiiiii

ANANISIS QUIMICOS ..o e
POrCeNtaje de grasa .. ...o.oooiii i
Polifenales totales ... ...
Acidez titulable ... ...
Potencial de hidrogeno (pH) ...
Contenido de teobromina y cafeina y relacion teobromina/cafeina .............

ANAlISIS SENSOMIAl ..o

Manejo estadistico y presentacion de la informacion ............ooo

RESULTADOS E INTERPRETACION ...

Caracterizacion de las huertas cacaoteras

Entorno climatico

Entorno edafico ...............

Analisis Molecular

Resultados para las variables fisicas, quimicas y sensoriales .. o

Variables fisicas ... ... B
Porcentaje de fermentacion .............. ) ) N
Tiempo de fermentacion ....................o B
indice de semilla, numero de semillas en 100 gramos y porcentaje de testa .
Distribucion de peso de las almendras
Color de las almendras ............................

Variables quImICas ...
Contenido de grasa ...
Polifenoles totales ................. ...
pH y acidez titulable ...
Evolucién del pH a través de la fermentacion y secado
Teobromina y Cafeina y relacion Teobromina/Cafeina

Variables organolépticas

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

BOLETIN TECNICQRIPAP'2 E stacion Experimental Pichilingue

41
42
42
44
47
48
50
50
50
50
50
51
51
51
51
52
52
52
52
53
53

55
55
57
59
62
68
68
68
70
71
73
76
76
77
78
78
79
79
80

84

87


Administrador
Rectángulo

Administrador
Rectángulo


LISTA DE CUADROS

Cuadro Pag.
1 Guia para la interpretacion de los resultados del anélisis de fertilidad del suelo
2 Requerimientos nutricionales del cultivo del cacao desde el estado de plantulas

hasta la produccion ........... 17
3 Nutrientes absorbldos por una tonelada metrlca de a(mendras de €acao seco y

fermentado de la variedad nacional . - 17
4 Peso de las almendras y numero de a!mendras en 1OO gramos.. 27
5 Composicién quimica de almendras de cacao fermentadas y secas . 29
6 Porcentaje de grasa y punto de fusién de muestras de tres grupos geneticos de

cacao . . 29
7 Contemdo de audos orgamcos en muestras de cacao fermentado y seco de dIS-

tintos origenes INternacionales ... .. ... 31
8 Promedios de acidez titulable en cotiledones de almendras de cacao provenientes

de fincas comerciales de varias zonas productoras del Ecuador .. 32
9 Evolucion del contenido de teobromina en la cascara y cotwledon de\ grano de

cacao durante 10 dias de fermentacion . 33
10 Valores de la relacion Teobromma/Cafema para dlferentes grupos genetlcos de

CACAD L. 34
11 Normas de calidad para evaluar y clasificar el cacao en grano beneficiado ........... 38
12 Fincas seleccionadas, superficie, propietarios, ubicacion geogréfica, altitud y edad

de las huertas en el sector estudiado . 39
13 Poblaciones cacaoteras y genotipos comparados Dara eﬁtlmar su 5|m|I|tud y dlstan—

cia genética con la poblacion de Colén Eloy — Maldonado ... 44
14 Algunas caracteristicas de las huertas cacaoteras en el sector de Colon Eloy V\/Ia\

donado ... 55
15 Especies arboreas mtergdladas plantas comestibles y otras presentes en Ias huortas

cacaoteras . P 56
16 Promedios mensuale< de precu:ntaoon temperatura y humedad relativa, corre-

spondientes al periodo 2000 - 2005 ............ 58
17 Resultados del analisis de muestras de suelos (Jel sector dp ( olon [~on I\/Ialdon-

ado en el nor oriente de la provincia de Fsmeraldas ........ o 60
18 Comparacién de la diversidad genética de poblaciones de cacao en el nor ori-

ente de la provincia de Esmeraldas, con tres poblaciones referenciales ............ 65
19 Influencia de las épocas lluviosa y seca sobre algunas caracteristicas quimicas de

las almendras provenientes de fincas en el nor-oriente de la provincia de Esmeral-

a8 e 77
20 Resultados sensoriales obtenidos por tres paneles distintos que evaluaron mues-

tras de cacao producido en el sector Coldn Eloy-Maldonado ... 82

BOLETIN TECNICO #135 / INIAP

INIAP - Estacion Experimental Pichilingue




LISTA DE FIGURAS

Figura

1

N

0Ny W

12

13

14

Ubicacion de la zona seleccionada para el estudio en el nor oriente de la provincia
de Esmeraldas ...
Ubicacion de las fincas cacaoteras seleccionadas para el estudio en el sector de
Colon Eloy —Maldonado. ......o.oooiiiii e
Muestreo foliar en fincas cacaoteras seleccionadas para el estudio ...................
Fermentacion de muestras de cacao de las fincas seleccionadas ......................
Proceso de secado para el cacao fermentado ...............co.
llustracion del proceso de preparacion de la pasta o licor de cacao ...................
Proceso de preparacion de las muestras para su almacenamiento ...................
Comparacion entre el nimero promedio de mazorcas sanas y enfermas por arbol
Analisis del Componente Principal (ACP) para comparar la informacion genética
de la poblacion de Colon Eloy — Maldonado con varios clones y poblaciones de re-
FOrENCIA L.
Dendograma de la relacion genética entre poblaciones de cacao con distinto ori-
GEN GENETICO L.\ttt
Probabilidad (representada como LNP) para las estimaciones del nimero de pobla-
ciones de cacao (K) en Ecuador, calculada mediante el método Bayesian Markov
Chain Monte Carlo ..
Comportamiento del porcentaje do almendras Termcntadas en funoon del tlempo
de fermentacion .
Respuesta del porcentajo de almendras fermentadas frente a| numero de dlas de
fermentacion ...
Comparacion de los indices de semilla de cacao en Ia» epo(as Iluvmsa y seca
Numero de almendms por 100 gramos y p()r(entaje de te ta remstrados durante
las épocas seca y lluviosa . .
Distribucion de frecuenaas para cl peso de las almendras fermentadas y secas aI
7% de humedad durante las épocas lluviosa y seca..
Porcentaje promedio de almendras de color blanco marﬂl y rosado pahdo en
muestras de cacao colectadas en el nor oriente de la provincia de Esmeral-
S, e
Perfiles sensoriales de licor de cacao proveniente de mueﬁtrds de almendras colec-
tadas durante las épocas lluviosa y seca en el sector Colon Eloy ~ Maldonado en
el nor oriente de la provincia de Esmeraldas

| BOLETIN TECNICO #135 / INIAP

INIAP - Estacion Experimental Pichilingue

Pag.

40
M
43
46
47
48
49

57

64

66

69

70

71

72

/3

75

76

83


Administrador
Rectángulo

Administrador
Rectángulo


—

ENTORNO AMBIENTAL, GENETICA, ATRIBUTOS DE CALIDAD
Y SINGULARIZACION DEL CACAO EN EL NOR ORIENTE
DE LA PROVINCIA DE ESMERALDAS

RESUMEN

2008, en el sector de Colon Eloy-Maldonado, nor oriente de la provincia de Es-

meraldas, con los siguientes objetivos: 1) Caracterizar el entorno ambiental
(clima, suelos, vegetacion, etc.) y las condiciones de produccion del cacao, 2) Ex-
plorar la estructura genética de los arboles que componen la poblacion predomi-
nante, y 3) Determinar indicadores fisicos, quimicos y sensoriales, con base a una
caracterizacion previa, para facilitar la identificacion del origen comercial prove-
niente del sector estudiado. Los resultados mostraron que la generalidad de las
huertas cacaoteras son sistemas de cultivo extremadamente extensivos, sin control
tecnolégico. El entorno climatico, relativamente homogéneo durante todo el ano,
estd caracterizado por un exceso de precipitacion en relacion con la demanda hi-
drica del cacao, combinado con promedios de temperatura y humedad ambiental
gue se encuentran dentro de los rangos normales para el cultivo. Los suelos tienen
naturaleza aluvial y son francos, de mediana profundidad, con indices de fertilidad
que varian de moderado a bajo. La composicion genética de los arboles, aunque
distinta al de otras poblaciones de cacao ecuatoriano, comparten con éstas niveles
similares de riqueza alélica y heterocigosis. La presencia de componentes genéticos
de cacao Nacional y Criollo resulté mucho menos conspicua de lo esperado, pero
en cambio el estudio develd una importante presencia estructural de los cacaos
Scavina, genotipos alto Amazonicos, en el 14% de los arboles de la muestra.
Ademas, la mayoria de los arboles presenta un componente genético sin vincu-
lacion con los genotipos referenciales en el estudio, especuldndose que podria
provenir de otros cultivares alto Amazonicos, que intervinieron como parentales en
los primeros programas de mejoramiento genético de cacao en el Ecuador, alld en
los anos 50’s. El indice promedio de almendra igual a 1.35 g, supera al promedio
de un grupo de muestras de lotes de exportacion, asi como al promedio de varios
origenes comerciales de otros paises productores. La proporcion de cascarilla (testa)
en relacion al peso total de la almendra es igual al 15%, cifra considerada mode-
radamente alta. El 11% de las almendras carece de antocianina (dotadas de color
blanco marfil) o su concentracion es baja (color rosado palido), sugiriendo la exis-
tencia de arboles acriollados en la poblacion estudiada. El 71.9% de las almendras
tienen pesos que les permiten distribuirse en las categorias de mayor calidad, a saber:
ASS, ASSS y ASSPS. La concentracién de grasa se ubica claramente dentro del rango
45.4% a 50.1% obtenido para un grupo de muestras provenientes de distintas zonas
del pais. Pero el nivel de acidez de las almendras fermentadas vy secas, asi como su
contenido de polifenoles, caen fuera del extremo inferior del rango para ambos

I a presente investigacion fue conducida por el INIAP durante el periodo 2006-
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parametros en las mismas muestras. La relacion teobromina/cafeina, un indice que
aporta a la diferenciacion entre los cacaos finos o de aroma y los cacaos ordinarios, con
un valor de 4.59, se enmarca en el rango de 4 a 6 que caracteriza al cacao ecuatoriano.
El analisis sensorial develd un perfil con sabor intermedio a cacao y notas sensoriales
de tipo frutal, floral y nuez, con calificaciones de 4.3, 3.1y 2.4, en el mismo orden,
contrastando con la predominancia del sabor floral que caracteriza al cacao de otras
zonas del pais. En otras palabras, el origen sefalado posee un perfil sensorial suave y
balanceado, donde el sabor a cacao se complementa con notas sensoriales tipicas de
los cacaos finos o de aroma, en la secuencia frutal-floral-nuez. Como conclusion, los
resultados alcanzados confirman la singularidad del origen producido por el sector de
Colon Eloy-Maldonado en el nor oriente de la provincia de Esmeraldas; ademas son
utiles para definir y describir su identidad comercial en los ambitos genético, fisico,
quimico y sensorial. La informacion obtenida podria convertirse en el punto de partida
para construir una Denominacién de Origen.
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ENTORNO AMBIENTAL, GENETICA, ATRIBUTOS DE CALIDAD
Y SINGULARIZACION DEL CACAO EN EL NOR ORIENTE
DE LA PROVINCIA DE ESMERALDAS

INTRODUCCION

caotera en la region Costa es de larga data, casi 400 anos, mientras que en

la region Amazoénica comenzé a desarrollarse desde hace un cuarto de siglo.
Por esta razdn, el 90% de la superficie cultivada se encuentra en la Costa, en su
mayor parte sembrada con la variedad conocida como complejo Nacional x Trini-
tario, responsable de la produccion de cacao fino o de aroma que identifica a las
exportaciones que salen del pais hacia Europa y EE.UU., principales destinos de las
ventas del cacao ecuatoriano.

E | cacao es uno de los productos mas tradicionales del Ecuador. La actividad ca-

Hay un interés creciente en el sector cacaotero local por el desarrollo tecnolégico
y expansion del cultivo del cacao, en respuesta a su importancia en aumento como
generador de ingresos para el pafs, en montos de 178, 248 y 291 millones de
délares en el 2006, 2007 y 2008. Las cifras reflejan el constante crecimiento de la
cadena de valor basada en este rubro de exportacion, crecimiento con gran sig-
nificacion social ya que el 75% de la produccion proviene de pequenas fincas,
donde el cacao complementa a otros cultivos en la dinamizacion de la economia
familiar.

La demanda creciente de origenes comerciales identificados mediante caracteris-
ticas particulares que los distinguen, representa una fuerza vigorosa en el proceso
de creacion de oportunidades para agregar valor a la produccion de origenes es-
peciales. Sin embargo, su aprovechamiento requiere del conocimiento necesario
para entender y describir claramente los rasgos que definen un origen comercial de
interés. Es que una identidad correctamente definida, mejor ain si esta protegida
con mecanismos de propiedad intelectual como una Denominacion de Origen, se
convierte en el punto de partida para reforzar o iniciar nuevos procesos de creacion
de valor para aumentar los ingresos provenientes de las ventas del cacao.

Segun opiniones de operadores en el mercado internacional, existen zonas y
sectores en el pais que son el origen de cacaos con diferencias en los perfiles de
sabor y aroma. Tal es el caso del cacao “Arriba” procedente de la parte mediay
baja de la cuenca del rio Guayas (Quevedo, Valencia, Buena Fe, Vinces, Babahoyo,
etc.); el cacao de Manabi procedente en gran parte de la cuenca del Rio Portoviejo
(Poza Honda, Santa Ana, Rocafuerte, Junin, Calceta, Chone, etc.); el cacao pro-
ducido en el sur de la provincia del Guayas y norte de la provincia del Cro (Mila-
gro, Naranjal, Balao, Tenguel, Santa Rosa, etc.) y el cacao de Esmeraldas, provincia

BOLETIN TECNICO #135/ INIAP

INIAP - Estacion Experimental Pichilingue

1



2

que hasta hace poco tiempo no producia grandes volumenes. La posible presencia
de hibridos de cacao tipo Criollo con cacaos locales en la provincia de Esmeraldas,
es un supuesto bastante difundido y factor de importancia en la apreciacion de
la calidad sensorial de este origen, y ademads es una de las inquietudes atras del
presente estudio.

La posibilidad de construir identidades para reforzar el posicionamiento comercial
de cacaos especiales, puede extenderse a origenes enmarcados en escalas geograficas
reducidas, incluso de unos pocos cientos de kilometros cuadrados. Es decir que dentro
de una zona relativamente amplia, puede existir uno 0 mas sectores que por causa de
la interaccion genotipo x ambiente, se conviertan en el origen de cacaos particulares,
con interés para operadores de nichos de mercado con alto valor.

Un ejemplo, es el caso de una empresa europea que desde hace aproximada-
mente tres afios compra cacao producido en el nor oriente de la provincia de Es-
meraldas, particularmente en el sector de Colon Eloy-Maldonado, a traves de
APROCANE (la asociacion gue agrupa a los productores cacaoteros del sector), para
la elaboracion de chocolates finos, con base a sus atributos distintivos de sabor.

Con precios atractivos en el mercado local, este origen hace una valiosa con-
tribucion a la economia local. Sin embargo, excepto por el nombre del sector donde
se produce el origen, éste carece de identidad definida y por tanto no es descriptible
ni certificable para garantizar su singularidad y calidad. Con esta problematica de
fondo, el INIAP planificéd y condujo la presente investigacion para producir el
conocimiento necesario que permita llenar el vacio de identidad descrito.

Planteamiento del problema

La identidad de cualquier origen comercial es clave para ser reconocido por parte
de los operadores del mercado, mas aun si ya es considerado un cacao especial.
Ademas, la proteccion de su identidad mediante mecanismos de propiedad in-
telectual, proporciona al mercado herramientas para el aseguramiento de su cali-
dad. Por lo tanto, un origen debidamente definido, reconocido y protegido,
promueve la valorizacion, produccion y estabilidad de un suministro calificado de
cacao a largo plazo, en condiciones econdémicas superiores a la comercializacion de
los cacaos corrientes o sin distincion especial.

APROCANE acopia y exporta el cacao proveniente del sector denominado
Colon Eloy-Maldonado, en el nor oriente de la provincia de Esmeraldas. En el
2008 el volumen exportado super6 las 150 toneladas de cacao en grano, con
perspectivas interesantes para una demanda incrementada en el corto plazo.
Desde hace tiempo, los operadores locales e internacionales, vienen sefalando a
esta provincia como el origen de un cacao con caracteristicas particulares, en
cuanto tiene que ver con sus atributos de sabor y aroma, posiblemente como re-
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sultado de complejas interacciones genotipo x ambiente. Pero aparte de tales
opiniones, dotadas de la consiguiente carga de subjetividad, el origen en mencion
no dispone de una identidad construida sobre sus caracteristicas particulares,
como base para su descripcion y certificacion, requisitos importantes para el mer-
cadeo efectivo de cacaos especiales.

Cualquier intento para un reconocimiento comercial ampliado estara limitado
sin tales requisitos. Por otro lado, la demanda creciente, sequramente producird
incentivos econémicos que alienten comportamientos inconvenientes para la ca-
dena de comercializacién, causando controversias, pedidos de arbitrajes y ha-
ciendo necesaria la aplicacion de normas y estandares para el aseguramiento de
la calidad. Se corre el riesgo de que la produccién se homogenice con la de otros
cacaos, erosionandose la singularidad y recortandose el valor comercial del origen
sefalado, en perjuicio de la economia de los pequenos productores del sector. La
presente investigacion se condujo como un primer paso para contribuir a la solu-
cion de la problematica descrita, mediante la produccidn del conocimiento cien-
tifico y técnico necesario, que permita la construccion de una identidad para el
origen en referencia.

Justificacion

Los resultados de |a presente investigacion se convertiran en insumos valiosos para
los procesos de busqueda y desarrollo de mercados diferenciados, como un camino
para valorizar la produccion cacaotera del sector nor oriental de la provincia de Es-
meraldas, uno de los mas deprimidos del pais. En el corto plazo, la informacion cien-
tifica-técnica producida por el proyecto, puede servir de base para impulsar iniciativas
que culminen en la certificacion del origen y aun en el desarrollo de una marca com-
ercial, como herramientas de valorizacion, negociacion y mercadeo. A su vez, las ac-
ciones anotadas, serviran de referente para que los operadores cacaoteros se interesen,
formulen y pongan en marcha procesos similares en otras zonas del pafs.

Complementariamente, la difusion de los resultados del estudio y perspectivas
sobre su modo de utilizacion, proporcionaran al mercado externo y sus nichos es-
pecializados, informacion util sobre la vision y capacidad creciente del pais para es-
tructurar y caracterizar su produccion cacaotera, en funciéon de zonas y sectores
geograficos especificos, como insumo basico para planificar la oferta y asegurar la
calidad. El objetivo final de éste y otros estudios futuros en la misma linea de tra-
bajo, esta representado por la descripcion y definicidon precisa de origenes de cali-
dad, para facilitar su posicionamiento en nichos de mercado con alto valor.

Objetivo de Desarrollo

Describir y sintetizar las caracteristicas que definen la calidad integral del cacao
producido en el sector nor oriental de la provincia de Esmeraldas, considerado un
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cacao especial, descripcion que sera complementada con conocimiento genéticoy
ambiental, para construir su identidad como origen comercial.

Objetivos especificos

» (Caracterizar el entorno ambiental (clima, suelos, vegetacion, etc.) y las condi-
ciones de la produccion de cacao en el sector.

e Explorar la estructura genética de los arboles que componen la poblacion de
cacao que produce el origen sefalado.

* Determinar indicadores fisicos, quimicos y sensoriales, con base a la caracteri-
zacion previa, para facilitar la identificacion de dicho origen en el mercado.
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MARCO TEORICO

Origen y grupos genéticos de cacao

las cuencas hidrogréficas del alto Amazonas y Orinoco, al este de la cordillera

de Los Andes, en territorios que hoy corresponden a Colombia, Ecuador, Perd,
Brasil, Venezuela y las Guyanas. En esa amplia zona atin persisten variedades silvestres
(Rohan, 1960) conservando una gran diversidad genética de la especie, un recurso
todavia escasamente explorado (Bartley, 2005) y aprovechado econdmicamente.

E | cacao (Teobroma cacao) es originario de América del Sur, especificamente de

Segun Bartley (2005), Pound constaté la presencia de amplia variabilidad
fenotipica en cacaos silvestres colectados cuando exploraba el bajo Amazonas en
la década de 1930. Sugirid que el fendmeno habia surgido por la diferenciacién
ocurrida en los valles formados por los rios Napo, Putumayo y Caqueta, afluentes
del Amazonas, cerca de las fronteras orientales de Ecuador y Colombia, asi como
de algunos tributarios del rio Orinoco como el Guaviare.

Hay escasa literatura sobre el cultivo del cacao pre colonial en lo que hoy es la
republica del Ecuador, quizas por el hecho de que los espafioles llegaron primero a
Meéxico y Centroamérica y alli conocieron sobre el cacao y su uso. Mas tarde, al lle-
gar a territorio que hoy es el Ecuador, ya no se interesaron por este fruto. Las
cronica dicen que cuando Pizarro llegd a Bahia de Matheus (actualmente la provin-
cia de Esmeraldas) encontrd cultivos de cacao en este sector (Arosemena, 1991).

La variedad de cacao Nacional autdctona del Ecuador, comenzo a cultivarse com-
ercialmente a principios del siglo XVIIl. El cultivo fue ampliandose hacia el norte, a lo
largo de las vias fluviales, a medida que se incrementaba la demanda en Europa y de-
cafa la produccion en México y Venezuela, productores importantes de cacao en esa
época. Se sugiere (Enriquez, 1985, Vera, 1993) que la variedad es originaria de los de-
clives orientales de la Cordillera de Los Andes. En efecto, se ha observado el mismo
tipo de mazorca y semilla en plantas nativas en las zonas de Tena, Archidona y Macas,
especulandose que los frutos transportados de un lado a otro de la cordillera, posi-
blemente a través de monos y ardillas, dieron lugar a las primeras plantas de cacao
en la Costa. Evidencia cientifica reciente en base a resultados sobre la genética mo-
lecular del cacao ecuatoriano (Loor, 2007), refuerzan esta teoria.

Segun Hardy (1961), hay tres grandes grupos genéticos de cacao: Criollos, Foras-
teros y Trinitarios. Sin embargo, estudios contemporaneos de genética molecular con-
firman la amplia diversidad genética de la especie, colocando a la variedad de cacao
Nacional como un grupo separado de los otros tres (Crouzillat et al, 2000). Estudios
mas recientes (Motamayor et al, 2008), sugieren inclusive la existencia de 10 grupos
genéticos, como base para entender mejor la amplitud y estructuracion de la diver-
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sidad genética del cacao en las poblaciones actuales. La confirmacion de esta teoria
traeria implicaciones beneficiosas para el mejoramiento genético del cacao.

En el grupo del cacao Criollo, estan incluidos genotipos con almendras dotadas
de cotiledones de color blanco marfil, presentes principalmente en América Central,
Meéxico y sectores de Venezuela y Colombia (Soria, 1966, Braudeau, 1970, Vera,
1993). Segun Arguello et al (2000), algunos de estos cacaos también presentan
cotiledones violeta palido o rosados y estaminoides color rosa palido. Las mazorcas
usualmente tienen una forma alargada, con punta acentuada en el extremo inferior,
corteza marcada con diez surcos profundos, pericarpio rugoso y delgado y meso-
carpio poco lignificado. En estado inmaduro la cascara es de color rojo o verde,
tornandose amarilla y anaranjado-rojiza a la madurez. Las almendras son gruesas
casi redondas, con cotiledones ligeramente pigmentados. Este tipo de cacao re-
quiere de dos a tres dias para completar su fermentacion, es muy aromatico y co-
mercialmente se enmarca dentro de los llamados cacaos finos.

En el grupo de los cacaos Forasteros, se incluyen todos los llamados cacaos co-
rrientes del Brasil y los que se cultivan en el oeste africano, asi como otros cultivares
encontrados en diferentes paises de América Central y norte de Ameérica del Sur.
Los cacaos Forasteros son originarios de la alta Amazonia (Enriquez, 2004), y se les
asigna esta denominacion porque se distribuyen naturalmente en la cuenca del rio
que lleva este nombre. La zona localizada entre los rios Napo, Putumayo y Caqueta
en América del Sur, esta considerada como el centro de origen de este grupo
genético (Soria, 1966).

Las flores de los cacaos Forasteros, presentan estaminoides de color violeta y las
mazorcas estan dotadas de surcos y rugosidad notable, aungue en otros casos son
lisas y con extremos redondeados; al madurarse se tornan amarillas. La cascara es
un poco gruesa y el mesocarpio lignificado, mientras que los granos lucen mas o
menos aplanados con cotiledones de color purpura. Las almendras producen un
chocolate con sabor basico de cacao. Pero el paradigma respecto a los cacaos Foras-
teros, como sinénimo de cacao corriente o basico esta cambiando recientemente.
Algunas colecciones de cacao silvestre colectados en la region Amazonica del
Ecuador y Pert, contienen accesiones con mazorcas que poseen almendras re-
dondas y blancas (Calderén, 2004). Aungue la investigacion sobre sus atributos
sensoriales aun no comienza, los futuros resultados podrian deparar muchas sor-
presas. Antes se crefa que la coloracién blanco marfil de los cotiledones, era una ca-
racteristica exclusiva de los cacaos Criollos y por tanto estaba ausente en otros tipos
de cacao.

El grupo conocido como cacao Trinitario pertenece botanicamente a un complejo
constituido por una poblacién hibrida originada en la Isla de Trinidad. La variedad
original (Criollo de Trinidad) se cruzé con cacao Forastero introducido de la cuenca
del rio Orinoco, para reemplazar las plantaciones que fueron destruidas en 1727
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por un ciclon (Vera, 1993). Los caracteres botanicos de este grupo son dificiles de
definir ya que pertenecen a una poblacion hibrida polimorfa, pudiéndose observar
todos los tipos intermedios de Criollos por un lado y Forastero por el otro
(Braudeau, 1970). Los cacaos Trinitarios presentan mazorcas de diferentes formas
y colores, verdes y rojos cuando estan inmaduras, torndndose amarillo y anaranjado
rojizo a la madurez. Por lo general, las almendras son de tamafio mediano a grande
con cotiledones color violeta oscuro. Al procesarse, desarrollan un sabor a chocolate
bastante pronunciado, acompanado en algunos casos de notas sensoriales afru-
tadas (Sukha et al, 2005).

Lecertau et al (1997), apoyandose en técnicas de biologia molecular, encontraron
que el cacao Nacional es genéticamente mas cercano a los cacaos Forasteros que
al grupo Criollo. Los resultados del estudio sugieren que el origen del cacao Na-
cional, puede ser incluso anterior a la singularizacion de los grupos Criollo y Foras-
tero. Al final de otro estudio molecular con 320 genotipos de cacao de origenes
distintos, también se concluyo que el cacao Nacional es genéticamente diferente del
Forastero, Criollo y Trinitario, ubicandose su origen en una zona bastante especifica
de la Amazonia (Loor, 2007).

Segun Enriquez (1993), la variedad Nacional tal como luce actualmente, es parte
del llamado complejo Nacional x Trinitario. Las mezclas de los hibridos naturales
que forman este complejo, se iniciaron a fines del siglo XIX y comienzos del siglo
XX, con la introduccion de cacao Venezolano tipo Trinitario. El mismo autor men-
ciona que en Ecuador hay cultivares que corresponden a los hibridos Nacional x
Trinitario y en menor grado a los hibridos Nacional x Forastero. Pero que la variedad
de cacao Nacional genéticamente pura, tal como existia antes del ingreso de cacao
foraneo, ahora es practicamente inexistente (Fnriquez, 2004). Sin embargo, la
poblacion hibrida predominante, conserva aun el sabor “Arriba” y aroma del cacao
Nacional, pero se ha modificado el sistema de fermentacién y secado ya que ahora
requiere mas dias de beneficio postcosecha (Enriquez, 1998, Amores et al, 2007).

De la provincia de Esmeraldas se reporta la presencia de cacaos acriollados con
buen sabor (Enriquez, 2004, Jiménez y Amores, 2008). Por ello, actualmente la
Asociacion de productores de cacao del nororiente de dicha provincia (APROCANE)
oferta un producto de origen. Las huertas cacaoteras en fincas ubicadas a lo largo
de los rios Bogota, Cachavi, Wimbi, Santiago, Cayapas, Onzole, Tulubi y Palabi, de
donde proviene este producto, tienen poblaciones que parecen compartir rasgos
entre el cacao local y el cacao Criollo (Agama et al, 2007).

Entorno climatico
Factores externos, internos y complejas interacciones influyen sobre la fisiologia

del cacao, dificultando la estimacion de la influencia del ambiente sobre su produc-
cion y calidad. Puesto que el cacao es originario de la selva tropical amazonica, las
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mejores condiciones para su cultivo deberian parecerse al entorno climatico de las
poblaciones silvestres. Sin embargo, son varias las experiencias que muestran que se
puede obtener buenos rendimientos en huertas cultivadas en entornos ambientales
muy diferentes al de las poblaciones nativas (Bartley, 2005; Amores et al, 2009).

El crecimiento y el desarrollo del cacao esta determinado por factores ambientales
como: temperatura, luz, precipitacién, humedad relativa y otros, que varian de
acuerdo a la zona de cultivo. Esta variacion hace que su comportamiento sea dife-
rente en cada sitio y en ocasiones el entorno climatico altera dramaticamente la
fenologia del cultivo (Daymond, 2000). De los factores ambientales, la disponibili-
dad de energia y agua juegan un papel clave en la produccion, a través de su in-
fluencia sobre los procesos fisicos y bioquimicos necesarios para el desarrollo de las
plantas (Ritchie, 1991).

Temperatura

La temperatura media anual déptima para el cacao se sitla alrededor de 25°C y
no debe ser inferior a 21°C. Los niveles de temperatura son adecuados para el cul-
tivo en las proximidades de la linea ecuatorial y a baja altitud. Hay plantaciones
comerciales con buenos rendimientos en ambientes con temperatura promedio de
23°C. La media minima diaria debe ser superior a 15°C y la minima absoluta nunca
inferior a 10° C; el cacao no soporta temperaturas bajo cero, aunque sea por poco
tiempo. Temperaturas muy altas afectan las funciones de la planta, entre ellas la
floracion y desarrollo foliar que se restringen con temperaturas superiores a 30°C
(Hardy, 1961).

La fuerte interaccién genotipo x ambiente respecto a la expresion de la floracion,
dificulta la evaluacion de la influencia de la temperatura (Enriquez, 2004). La pér-
dida de la dominancia apical es otro sintoma del exceso térmico (Braudeau, 1970;
Enriquez, 1985, Vera, 1987). Segun un estudio conducido por Ramos (2008), la
siembra de cacao Nacional a una altitud de 500 msnm combinada con una tem-
peratura media anual de 23°C, produjo una tonelada de cacao seco/ha al quinto
ano después de establecida la plantacion.

La temperatura también influye sobre el desarrollo de los frutos que en los meses
mas calurosos maduran entre 140 y 175 dias, mientras que en los mas frios, la
maduracién ocurre entre 167 y 205 dias. Las bajas temperaturas afectan la calidad
de la manteca de cacao, porgue son responsables de un aumento en la proporcion
de grasas no saturadas. Como resultado la manteca exhibe un bajo punto de fusion
(Enriquez, 1985), una caracteristica indeseable para la industria de los chocolates.
Luminosidad

La energia solar radiante ilumina y calienta las plantas. El componente luminoso
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de esta energia se relaciona con la fotosintesis, apertura estomatica, crecimiento de
las células, entre otros procesos fisioldgicos de las plantas. Los factores que influyen
en la cantidad total de radiacion que recibe una zona determinada son: latitud,
tiempo y nubosidad. La latitud determina el numero de horas de luz diaria que se
recibe en un sitio directamente encima de la capa de nubes (Arcila et al, 2007) y
que es diferente de la heliofania, es decir el nimero de horas de luminosidad efec-
tiva que llega a la superficie sin interferencia de las nubes.

La radiacion recibida en el Ecuador al nivel del limite superior de la atmdsfera, es
casi constante durante el ano. Pero la variacion de la nubosidad influye sobre la
cantidad e intensidad de la radiacion fotosintéticamente activa que llega a las plan-
tas, es decir aquella que se mueve en el rango de 400 a 700 nm (el nm es la unidad
de medida de la longitud de onda de cualquier tipo de radiacion), es diferente para
distintas zonas cacaoteras. En la mayoria de las localidades cacaoteras del Litoral
ecuatoriano, el brillo solar efectivo sin interferencia de nubosidad, oscila entre 800
y 1200 horas/ano.

Para su crecimiento normal, el cacao joven requiere de una sombra relativamente
densa que permita el paso del 30 a 50% de la luminosidad total recibida en el sitio
(Sénchez, 1994), ya que a temprana edad las plantas no producen suficiente auto-
sombreamiento. Entre los beneficios del sombreamiento se cuentan la requlacion
térmica de las hojas, que de otro modo transpirarian agua en exceso para atenuar
y disipar el excedente de energia recibida y transformada en calor. Varios dias des-
pués del transplante de plantulas de cacao, es comun observar las hojas superiores
“quemadas” por exceso de insolacion, particularmente en ausencia de especies
que les provean sombra temporal o permanente (Amores et al, 2009). Ademas, la
sombra ejerce un efecto requlador de la temperatura del suelo que si se eleva de-
masiado, por ejemplo arriba de 38°C, deprime la actividad microbiana, acta contra
el rol absorbente de los pelos radicales (Taiz y Zeiger, 1999), y acelera la pérdida de
humedad.

Una vez desarrollado, el cacaotal se provee de autosombreamiento y en este es-
cenario la intensidad luminica media recibida por unidad de superficie foliar, dismi-
nuye sobre el conjunto del arbol. Por esta razén, a medida que crece la planta, es
recomendable reducir progresivamente la sombra para permitir el paso del 70% de
luminosidad, o mas, si se trata de plantaciones sembradas con alta densidad y
dotadas de copas densas que se traslocan en diversa medida (Braudeau, 1970). Sin
embargo, es conveniente, para mejorar la funcionalidad de la huerta, individualizar
cada arbol en su propio espacio, reduciendo al minimo las interferencias con los ar-
boles vecinos.

En entornos climaticos con precipitacion marcadamente estacional, si el cacao se
cultiva a plena exposicion solar, alcanzara maximos rendimientos Unicamente com-
binando altas dosis de abonamiento con el abastecimiento de agua suficiente me-
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diante el riego artificial. Caso contrario, la falta de sombra causara efectos depre-
sivos sobre la productividad (Braudeau, 1970 y Arévalo et al. 2004) y la muerte a
largo plazo de un porcentaje importante de arboles. En la zona de Quevedo, con
un clima marcadamente estacional y estacion seca prolongada, una huerta de hibri-
dos naturales de cacao a plena exposicion solar, perdio un tercio de su poblacion
inicial en los siguientes 40 anos después de la siembra, como consecuencia del es-
trés hidrico sufrido cada ano durante los meses secos.

Humedad Relativa (HR)

Sin suficiente agua en el suelo las plantas se benefician de una alta humedad
relativa en la atmdsfera, circunstancia que restringe la transpiracion foliar excesiva
(Braudeau, 1970). Segun Arévalo et al (2004), los niveles de humedad relativa su-
periores al 70% favorecen el establecimiento del cacao después del transplante, y
una media de 75 a 80% parece ser la humedad relativa mas conveniente para el
cultivo. Pero valores superiores al 85%, combinados con abundante precipitacion
y altas temperaturas, estimulan la presencia de enfermedades fungosas como la
escoba de bruja y la moniliasis (Suarez, 2007), que destruyen la mitad de la produc-
cién de cacao en el Ecuador.

Precipitacion

La precipitacion anual para satisfacer las necesidades hidricas del cultivo del
cacao, oscila entre 1,500 a 2,500 mm en zonas bajas y calidas, y entre 1,200 a
1,500 mm en las zonas mas frescas de pie de monte, como por ejemplo en los sec-
tores de las Naves y Echeandia, provincias de Cotopaxi y Bolivar. En zonas con ex-
ceso de lluvia, por ejemplo mas de 3000 mm al ano, la explotaciéon comercial del
cacao soélo resulta econdmica en suelos bien drenados o accidentados, donde el
agua no se acumula por mucho tiempo. El anegamiento y estancamiento del agua
en la huerta por mas de cinco dias, provoca la asfixia y muerte de las raices y final-
mente la muerte de las plantas (Amores, 1992, Arévalo et al, 2004).

Fn zonas con un periodo seco prolongado por la marcada estacionalidad de las
lluvias, el cacao necesita de riego frecuente para su desarrollo normal. Los suelos
arenosos requeriran de mayor cantidad de agua durante periodos cortos, mientras
que los arcillosos se riegan con mas agua, pero dejando intervalos mas largos entre
cada evento de riego (Motato et al, 2008). En este punto es necesario sefialar que
los suelos franco-limosos son los mejores para cultivar cacao porque maximizan la
retencion de agua disponible después de un evento de riego.

El ambiente edafico

La planta de cacao se adapta a los mas variados tipos de suelos, incluso llega a
producir en suelos con baja fertilidad. En el Gltimo caso, aunque la produccion es
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limitada, se lograran rendimientos aceptables, solo si se practica el cultivo con som-
breamiento suficiente para atenuar el efecto de los rigores climaticos (Braudeau,
1970), que debilitan e incluso causan la muerte de las plantas.

Sin embargo, el cacao prefiere los suelos fértiles con alto contenido de materia
organica. Ademas tienen que ser francos, profundos, bien drenados y con buena
retencion de agua disponible. Tales condiciones son tipicas de las tierras riberenas,
o de "banco”, en la parte media y baja de la Cuenca de rio Guayas (Amores, 2005).
La profundidad efectiva del suelo, de al menos 1.5 m, promueve el buen desem-
pefno del cultivo, al permitir el desarrollo normal de un amplio sistema radicular. La
presencia de obstrucciones fisicas como capas endurecidas o un nivel freatico alto
limitan grandemente el crecimiento de las raices.

Entre las caracteristicas que se examinan al evaluar la calidad del suelo para cul-
tivar cacao se cuentan: cantidad de hojarasca en la superficie, espesor de la capa
de suelo humico y la porosidad de la capa inmediatamente inferior. No se re-
comienda la siembra de cacao en suelos pantanosos o anegadizos, con pendientes
fuertes, pedregosos, poco profundos, infértiles y muy cercanos al mar por el riesgo
de salinidad. El cacao es muy susceptible al problema de alta concentracion de sales
en el suelo (Amores et al, 2009).

La presencia de piedras o gravas dificultan el desarrollo radicular, mas aun si la
presencia de esos materiales es excesiva o si hay capas de suelo densas que impiden
no solo el avance de la raiz principal, sino también el de las raices secundarias y la-
terales. La mayoria de las raicillas absorbentes, proliferan entre los 10 a 20 ¢m su-
periores del suelo y por ello las condiciones mas favorables para su crecimiento se
encuentran en este horizonte (Wood, 1982). De hecho, en cultivos de tipo semi-
arbéreo como el cacao, solo alrededor del 30% de la masa radicular, esta consti-
tuida por raicillas absorbentes. La mayor parte ejerce mas bien la funcion de anclaje
de la planta al suelo.

La textura del suelo es una propiedad de gran importancia para la agricultura. En
el caso del cacao, la mejor textura corresponde a la llamada “tierra fina” compuesta
por 30 a 40% de arcilla, alrededor del 50% de arena'y 10 a 20% de limo (Wood,
1982; Thompson y Troeh, 1982). Pero los suelos mas aptos para el cultivo del cacao
son los aluviales de textura franco-arcillosa, franco-limosa y franco-arenosa
(Amores, 2005). Los suelos francos y franco-arcillosos, usualmente permiten una
buena penetracion y retencion de agua y su fertilidad natural va de media a alta,
con excepcion de los ultisoles y oxisoles de baja fertilidad, por ejemplo los suelos
de colinas rojas de la regiéon Amazoénica. El mal manejo de los suelos arcillosos,
puede terminar en problemas de apelmazamiento, formacion de costras y drenaje
restringido (Graetz, 2000), dificultando la difusion de aire en el horizonte superficial
donde se concentran las raices absorbentes, con gran demanda de oxigeno en el
proceso de captacion de nutrientes.
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Indicadores de fertilidad

Segun Wood (1982) y Braudeau (1970), los suelos con capacidad para sostener
con éxito una plantacion de cacao, tienen las siguientes caracteristicas:

1. Capacidad de intercambio de bases (CIC) en la capa superficial, no menor de 12
meq. /100 cc de suelo y en el subsuelo no menor de 5 meq. /100 cc.

2. Contenido medio de materia organica en los 15 cm superiores del perfil del
suelo, no menor del 3.0 % (1.5% de carbono organico).

3. Saturacion de bases en las capas sub-superficiales en un porcentaje que no sea
inferior al 35% (a menos que la capacidad de intercambio de bases sea excep-
cionalmente alta).

4. Potencial de Hidrogeno (pH) en el rango de 6.0 a 7.5 en la capa superficial, sin
ser excesivamente acido (pH menor a 4.0) o alcalino (pH mayor a 8.0), hasta
una profundidad de un metro.

El incumplimiento de estos estandares, de ninguna manera quiere decir que alli
no crecera el cacao, pero es posible que se presenten problemas de nutricion difi-
ciles de corregir.

i{Qué es el pH?

La acidez del suelo refleja la concentracion del hidrégeno expresada mediante el
parametro denominado potencial de hidrégeno, es decir el pH, que es dependiente
de las concentraciones relativas de los cationes promotores de la acidez (Hy Al) y
de las bases (Ca, Mg, K) adheridos a la superficie de las particulas de arcilla y
coloides humicos. El pH sube al aumentar las concentraciones de bases y baja al in-
crementarse las concentraciones de Hy Al (Thompson y Troeh, 1982). La escala del
pH varia de 0 a 14.

En respuesta al pH, a medida que se aumenta la acidez del suelo se reduce la
disponibilidad del Ca, Mg, Mo y P, y se incrementa la del Fe, Mn, B, Cuy Zn (INPO-
FOS, 1993). La acidez también influye sobre la disponibilidad del N que se torna mas
asequible a las plantas con el pH entre 6.0y 7.0, rango que ademads es el mejor para
la mayoria de los cultivos, entre ellos el cacao. Valores inferiores a 7 se traducen en
diferentes intensidades de acidez, mientras que valores superiores representan dife-
rentes grados de basicidad. Aunque el cacao es tolerante a la acidez, en el peor de
los casos el pH para el cultivo no deberia ubicarse debajo de 5.5.
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Materia organica (M.0)

La materia organica del suelo se compone def conjunto de residuos vegetales y
animales descompuestos y transformados por accion de los microorganismos. Pro-
cede de los cultivos, arvenses (malezas), biomasa de plantas proveedoras de som-
bra, estiércol y abonos organicos, asi como también de los restos de hongos,
insectos, algas, bacterias y otros que hacen del suelo su habitat. Por ello es un
componente clave, con influencia directa sobre la estructura, retencion de agua,
aireacion, contenido y disponibilidad de nutrientes, pH y capacidad de intercambio
cationico del suelo. Ademas, la materia organica incrementa la habilidad del suelo
para retener nutrientes y oponerse a la compactacion, entre otros beneficios
(Sénchez, 1981).

La descomposicion de la materia orgénica, produce la liberacion de Ny S, como
Unica abastecedora natural de ambos nutrientes (Graetz, 2000), ademas de su im-
portante contribucién al P al suelo. Los agregados (granulos), particularmente los
més grandes, imparten una estructura conveniente a las capas superiores de los
suelos con alta productividad. La estructura se mantiene estable por los compuestos
organicos y residuos secretados por la micro fauna y micro flora que habita el suelo.
Estos compuestos unen las particulas de arena, limoy arcilla para formar los agre-
gados, lo que a su vez conduce a la formacion de la estructura granular que es la
ideal para la mayoria de los cultivos.

La tala del bosque para sembrar cacao, expone el suelo a la radiacion solar,
acelerando la descomposicion de la materia organica. Aun si el cacao se siembra
inmediatamente después de la tala, se produciran pérdidas importantes de humus,
a menos que se provea al terreno de una cubierta mediante la siembra de arboles
de sombra (Urguhart, 1963). La rapida descomposicién del humus desestabiliza la
estructura del suelo y la recuperacion del contenido de materia organica despues
de su agotamiento, es un proceso lento. Como contrapartida, se deben tomar me-
didas correctivas a través de la produccion e incorporacion de abonos verdes v resi-
duos de animales, dirigidas principalmente a los suelos mas fragiles y expuestos.

Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La habilidad del suelo para retener cationes protegiéndolos de la lixiviacién y
manteniéndolos como reserva para la nutricion de las plantas, se llama Capacidad
de Intercambio Cationico (CIC) y se expresa en mil equivalentes/100 g de suelo. La
CIC es variable y se encuentra estrechamente asociada a la fraccion arcillosa y ma-
teria organica del suelo. Con mayores contenidos de arcilla y materia organica, la
CIC se incrementa. Esta propiedad también recibe influencia directa del pH, ya que
disminuye al aumentar la acidez del suelo (Thompson y Troeh, 1982). Para su mejor
desempeno, el cacao requiere suelos con un valor alto de CIC pues es un signo de
buena fertilidad. Los suelos del sector de Buena Fe en la provincia de Los Rios con
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una capacidad de intercambio cationico igual a 20 meq. /100 c¢, se encuentran
entre los mejores para el cultivo de cacao en el pafs.

Conductividad eléctrica (CE)

La medicion de la salinidad se realiza indirectamente a través de la determinacion
de la conductividad eléctrica (CE) en un extracto de la solucion del suelo, cuya
unidad de medida se expresa en mmhos/cm; a mayor CE la concentracion de sales
es mayor. La magnitud de este parametro es variable, dependiendo del origen del
suelo y el entorno climatico en que se encuentra, particularmente de la cantidad de
lluvia. Los valores de conductividad eléctrica oscilan desde menos de 1 hasta 20
mmhos/cm. Suelos salinos son aquellos cuya conductividad eléctrica supera los 2
mmhos/ cm, aunque hay especies tolerantes que pueden soportar valores altos
(Dominguez, 1984), pero ciertamente el cacao no es una de ellas.

El cacao es un cuitivo muy sensible a la salinidad tal como lo demuestran los sin-
tomas (quemazén del borde de las hojas) observados en algunas plantas de cacao
en la Peninsula de Sta. Elena (Amores et al, 2009), creciendo en suelos con valores
de CE superiores a 4 mmhos/cm. Segun /banez (2007), los principales factores am-
bientales que contribuyen a la formacién de los suelos salinos son los siguientes:

1. Climas calidos con altos niveles de evaporacién y escasa precipitacion, es decir
zonas en que la evaporacién supera a la infiltracion del agua.

2. Fuentes de agua ricas en sales: en el sentido amplio del término, incluyendo
niveles freaticos proximos a la superficie y ricos en substancias salinas; cauces flu-
viales que cruzan previamente substratos ricos en sales, etc.

3. Material parental ricos en sales.

4. Suelos con problemas de drenaje.

wi

. Suelos generados en determinadas localizaciones fisiograficas bajo ciertos en-
tornos climaticos.

Requerimientos nutricionales del cultivo de cacao

Los suelos minerales contienen entre 90 y 99% de materia mineraly 1 a 10% de
materia organica, como fuentes primarias de nutrientes. Sin embargo, las fuentes
se debilitan con el pasar del tiempo, debilitamiento que es dependiente del tipo de
suelo y la intensidad de su uso por la agricultura. Si tal cosa ocurre, surge la necesi-
dad de abonar para agregar los nutrientes que se encuentran en insuficiencia
(lgnatieff, 1950).
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Cuadro 1. Guia para la interpretacion de los resultados del analisis de fertilidad del suelo.

Range de fertilidad relativa

Alto Medio Bajo
pH {enagnal:25) 75-6.5 6,4-5.1 <50
Materia organica % (combustién humeda) > 6,1 6,0-3.1 <30
Nitrogeno Total % (Kjeldahl) > 0,41 0,40 - 0,21 0,2
Relacién C/N 9,5-10.4 15,5 -10,5 >15606<94
Fosforo P ppm (Mehlich) > 16 15,0-6,0 <5
Fosforo P/ ml (Olsen modificado) >21 20,0-12,0 <12
Fésforo "disponible” P_O_ ppm (Truog) > 120 119-21,0 <20
Potasio intercambiable meq / 100g. (Acetato de Amonio |
N, pH, 7,0) >0,41 0,40 - 0,16 <0,15
Potasio extraible, meq / 100 m]

> 0,41 0,40 - 0,21 <0,20
(Olsen modificado)
Azufre S - SO "/ ml
>21 20,0-0,13 <12
(Fosforo menocalcico 500 ppm)
Calcio intercambiable meq / 100g, (Acetato de Amonio 1
N, pH, 7,0) > 18,1 18,1 - 4.1 <40
Calcio extraible meq / 100 ml. . : - -
>4, 4,0-2,0 <2,0
(Clururo de potasio 1 N)
™. T io intercambiable meq / 100g.

>4.0 44-09 < 0,80
(Acetato de Amonio 1 N, pH , 7,0)

Magnesio extraible meq / 100 ml.

>2,1 2,0-08 < 0,80
(Clururo de potasio 1 N)

Capacidad de intercambio de cationes meq / 100g.

(Acetato de Amonio 1 N, pH , 7,0) > duf 30,0 -12,1 <120
Saturacion de Aluminio % (KCI'1 N) 0-10 11,0-25,0 <26

Aluminio meq / 100 ml (KCI 1 N) < 0,30 0,31 - 1,50 > 1,51
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Cuadro 2. Reguerimientos nutricionales del cultivo de cacao desde el estado de plantula
hasta la produccion.

T
| Edad de la Requerimiento Nutricional - Promedio en
Estado del cultivo | planta Kg/Ha
(Feses) N P | K| Ca|Mg|Mn| Zn
Vivero 5-12 2.4 06 [ 24 | 23 | 1.1 |0.04|0.01
Establecimiento 28 136 14 | 156 | 113 47 | 39 | 0.5
Inicio de
produccion 39 212 23 | 321 | 140 | 71 7.1 | 0.9
Plena Produccion 50 - 87 438 48 | 633 | 373 | 129 | 6.1 | 1.5

Fuente original: Thong YNG, citado por Morais, .|, Santana, M.B. y Santana, Ch. Nutricao

Mineral e Adubacao do cacauerio. CEPLAC, Bahia, Brasil.

En un trabajo reportado por Amores et al (2009), se produjeron los datos que
aparecen en el Cuadro 3, acerca de las cantidades de nutrientes acumulados en una
tonelada métrica de almendras de cacao Nacional fermentado y seco. La proporcion
nada despreciable de nutrientes presentes en la cdscara de la mazorca, obliga a
tomar precauciones para asegurar su retorno a la huerta con el fin de que el cacao
se beneficie de los nutrientes que contiene.

Cuadro 3. Nutrientes absorbidos por una tonelada métrica de almendras de cacao seco
y fermentado de la variedad Nacional.

Kg/ha g/ha
N P20s5 | K20 || CaO | MgO || S B Zn | Cu | Fe [ Mn
Cascara 9.1 2.5 394 | 87 4.3 15| 288 || 359 | 8.8 [ 32.5 | 58.7
Almendras 15.8 73 8.9 3.6 3.7 1.2 11 20,6 || 33.8 || 16.8 |[ 50.3 || 17.6
Maguey 0.4 0.1 07 { 0.2 0.1 00 09 [ 07 | 041 35| 04
Total 25.3 9.9 | 489 | 125 | 81 [ 2.7 (504 | 70.4| 25.9 | 86.2 | 76.6

La acidez del suelo reduce la disponibilidad del K, Ca, Mg, Moy P e incrementa
la de Fe, Mn, B, Cuy Zn (INPOFOS, 1993). Por ser un cation, la dinamica del Ca
en el suelo estd gobernada por el fenémeno de intercambio cationico. General-
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mente, es el catibn dominante, aun en suelos con pH muy acidos, ocupando el
70% o mas de los sitios de intercambio en los coloides del suelo.

Respecto al Mg, en general hay suficiente de este nutriente en el suelo para
sostener el crecimiento vegetativo. Sin embargo, su deficiencia ocurre con mas fre-
cuencia en suelos acidos, caracteristicos de zonas con alta precipitacion, asi como
también en suelos arenosos. El K es adsorbido y fijado en el suelo y se pierde por
erosién, mientras que en suelos donde el bajo potencial de adsorcion y fijacion se
combina con una alta precipitacion, el K se pierde en gran medida por lixiviacion
(Murrel, 2003). El K es uno de los nutrientes que mas sale del terreno exportado por
la cosecha de los cultivos. En el caso del cacao, la cascara de las mazorcas repre-
senta un medio importante para exportar cantidades apreciables de K fuera la
huerta, a menos que se tome la precaucién de retornar prontamente los desechos
al campo.

Las principales causas de deficiencias de S son el bajo contenido de materia
organica del suelo, la acidez que reduce la mineralizacion de la materia organica,
lixiviacion de los sulfatos, sequfa prolongada y el uso generalizado de abonos que
no contienen S. El Ultimo caso es frecuente ya que existe la creencia equivocada de
que la fertilizacion con urea, el fertilizante nitrogenado mas conocido, basta para
solucionar las limitaciones nutritivas que a veces muestran las plantas de cacao.

La deficiencia de Fe es comun en suelos calcareos y suelos arenosos con bajo
contenido de materia organica. La falta de Fe también es inducida por practicas de
sobre encalado o el abonamiento excesivo con Cu, Zn o Mn. La deficiencia de Mn
se presenta en suelos acidos con baja Capacidad de Intercambio Catiénico, someti-
dos a un alto nivel de lixiviacion (Bruulsema, 2000) por mucho tiempo.

La materia orgdnica es fuente importante de B, nutriente que por su movilidad
es vulnerable a la lixiviacion, particularmente en suelos arenosos y en zonas con
abundante precipitaciéon (INPOFOS, 1997). Plantas de huertas jovenes de cacao ex-
hiben frecuentes sintomas de deficiencia de B durante la época seca en algunas
zonas de la Costa ecuatoriana, basicamente porgue la falta de humedad impide la
movilidad de este nutriente hacia las raices. Los sintomas también son visibles en
otros cultivos como el platano.

Usualmente, los suelos con poca materia organica presentan baja disponibilidad
de Zn, situacion que se agrava por la lixiviacion que sufre este nutriente en zonas
con mucha lluvia. Los suelos arcillosos tienen menos probabilidad de desarrollar
deficiencias de este elemento. El Zn se vuelve menos disponible a medida que el pH
se incrementa; los sintomas que sugieren su deficiencia, son comunes en planta-
ciones de cacao de la peninsula de Sta. Elena, con valores de pH superiores a 7.0,
tipicos de suelos calcareos (Mortved et al, 1972).
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Marcadores moleculares para estudiar la genética del cacao

Con el desarrollo de técnicas modernas de la bioiogia molecular, surgieron méto-
dos para detectar el polimorfismo genético con diferentes tipos de marcadores mo-
leculares gue son de gran utilidad para la investigacion y el mejoramiento de las
plantas. La importancia de esta tecnologia radica en la posibilidad que ofrece para
estimar las distancias genéticas entre cultivares de una especie, conocer la estruc-
tura genética de poblaciones y seleccionar genotipos con caracteristicas de interés
econodmico (Solis y Andrade, 2007). Se disponen de marcadores especificos para el
analisis genético de varias especies vegetales, entre ellas el cacao, cuya genética
molecular se ha venido estudiando activamente durante la Ultima década.

Loor (2007), en un estudio reciente, utilizo sesenta marcadores moleculares del
tipo micro satélites o SSRs (simple sequence repeat) para la caracterizacion de 332
accesiones de cacao colectadas en distintas zonas productoras de la Costa ecuato-
riana. Los arboles estudiados presentaron diferentes niveles de heterocigosis, mien-
tras que los mas homocigoticos resultaron cercanos genéticamente a la variedad
nativa de cacao Nacional.

En un estudio previo con marcadores moleculares del tipo RFLP y RAPD, Lerceteau
et al (1997) encontraron que un grupo de accesiones de cacao presentes en el
banco de germoplasma de la E. Pichilingue, poseen una amplia variabilidad en
cuanto al grado de heterocigosis, variabilidad que incluye genotipos con niveles
bajos para esta caracteristica. Concluyeron que los genotipos mas heterocigéticos,
provienen de la hibridizacion entre la variedad nativa de cacao Nacional y el cacao
Trinitario importado de Trinidad y Venezuela a inicios del siglo XX.

Construccion de la calidad integral

Clave para el éxito en la comercializacion internacional de los "commodities”
agricolas es la calidad integral. L a comprension acerca de los componentes de la ca-
lidad de cualquier producto, contribuye a la construccion de mejores estrategias
de competitividad en una economia globalizada. El nivel de calidad de un bien de-
termina su mayor o menor demanda y valoracion en el mercado, afirmacién par-
ticularmente cierta para el cacao (Amores, 1999, Reyes et al, 2004).

La calidad final del cacao resulta de un largo proceso gue se inicia en la finca con
la seleccion del terreno y la siembra del material genético apropiado, continta con la
aplicacién de buenas préacticas agricolas, combinado con la influencia de los factores
climaticos sobre el desarrollo del fruto. Luego prosigue con la fase de beneficio que
abarca la cosecha, apertura de mazorcas, extraccion de semillas, fermentaciéon y
secado, y culmina con la clasificacion, empaque y almacenamiento de las almendras
(Moreno y Sanchez, 1989). Por otro lado, Jiménez (2000) y Amores (1999), concuer-
dan con esta opinion al referirse a la calidad final del grano como la capacidad para

BOLETIN TECNICO #135 / INIAP

INIAP - Estacion Experimental Pichilingue

19




20

generar sabor y aroma a chocolate, en un contexto de inocuidad y pureza, calidad
que es dependiente del material genético y correcto proceso de fermentacion y
secado. La combinacion de diferentes niveles de estos factores produce resultados dis-
tintos, unos mas ajustados a los requerimientos de la industria que otros.

La calidad de los productos a base de cacao que consumen los usuarios finales,
es el resultado de la accion de todos los actores de la cadena productiva que inter-
vienen en el proceso de adicionar valor al cacao, pasando de un eslabon a otro,
hasta la manufactura, distribucion y venta minorista de los bienes de consumo.
Cada eslabdn tiene un rol que se sostiene sobre el anterior, confirmandose la es-
trecha interdependencia entre ellos.

Por lo tanto, todos los actores, desde el productor hasta el minorista de los bienes
manufacturados, tienen la responsabilidad de participar en la formacion de la cal-
idad que exigen los consumidores finales, para satisfacer su demanda del sabor a
chocolate (Cocoa Beans, 1996). La disponibilidad de politicas para incentivar la ca-
lidad y sistemas de control que aseguren la aplicacion de esas politicas, es condicion
necesaria para el cumplimiento de esta responsabilidad integral, tanto en los paises
productores como consumidores. Al final de cuentas, la baja calidad genera con-
sumidores insatisfechos con impacto negativo sobre la demanda y el consumo total.
Y la principal consecuencia de una demanda debilitada es el descenso de los precios
y la reduccién de ingresos.

Beneficiado del cacao

El beneficiado se refiere a la preparacion de las almendras como paso previo para
su comercializacion e industrializacion. Con este propésito, se ejecutan una serie de
operaciones ordenadas que se inician con la cosecha de las mazorcas en el punto
de maduracion adecuado para extraer las almendras, seguida por la fermentacion
y concluyendo con el secado del grano. Las almendras fermentadas y secas repre-
sentan un producto de mejor calidad cuyo transporte y almacenamiento es mas
facil (liménez, 2003).

Cosecha

La cosecha consiste en la recoleccion de las mazorcas sanas y maduras. Si las ma-
zorcas son de color verde adquieren un color amarillo vistoso al madurar, y si son
rojas se tornan amarillo naranja. Otra sefal de madurez, es el sonido que se pro-
duce en la mazorca al golpearla ligeramente, sugiriendo que algo se encuentra
suelto en el interior (Moreno y Sanchez, 1989).

La cosecha frecuente evita la sobre maduracién de las mazorcas y germinacion
de las almendras en su interior. La presencia de almendras “picadas” en lotes co-
merciales de cacao, como resultado de la cosecha de mazorcas sobremaduras con
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almendras germinadas, es un grave defecto porque los hongos invaden estas al-
mendras, influyendo negativamente sobre el sabor del chocolate y poniendo en
riesgo su inocuidad.

En huertas de gran extension, la cosecha se efectia cada semana o quincenal-
mente; si la huerta es pequena la cosecha es quincenal durante los periodos “pico”
de cosecha y mensual (Enriquez, 1987) el resto del ano. El hecho de cosechar ma-
zorcas pintonas también representa un problema porque las almendras no han al-
canzado el desarrollo completo, ni la pulpa contiene la cantidad de azucar suficiente
para la oxidacion (fermentacion) alcoholica (Rohan, 1964). Con seguridad se obten-
dran mas almendras violetas al final de la fermentacion.

Apertura de la mazorca y extraccion de almendras

Una vez cosechadas, las mazorcas se transportan en cajas de madera, sacos plas-
ticos, “chalos”, etc., al sitio escogido para su apertura. Alli se abren con machete
en mano, o golpeandolas contra un machete fijado a dos trozos de madera
clavadas en el suelo. Con las mazorcas abiertas, las almendras se extraen con los
dedos o herramientas especiales disenadas para este proposito, evitando en lo posi-
ble su contacto con superficies metalicas.

Es preferible abrir las mazorcas y extraer las semillas lo mas pronto que se pueda
después de la cosecha, aunque tal cosa no siempre es posible. En caso de que la
cosecha no se complete el mismo dia, las mazorcas pueden esperar cosechadas
hasta tres dias antes de abrirlas, particularmente si se trata de cacaos de tipo Foras-
tero o Trinitario. El periodo de espera también se llama “aguante” y es de dos dias
para los cacaos Criollos. Pero eso si, hay que tener el cuidado de extraer las almen-
dras el mismo dia en que se va a poner a fermentar la masa de cacao, de lo con-
trario se pierde gran parte del mucilago y azucares incrementandose el riesgo de
sub fermentacion (Ramos, 2004).

Fermentacion

El uso del término fermentacion, aunque bien establecido como parte del léxico ca-
caotero, no es del todo satisfactorio. La descomposicion de la pulpa si es una ver-
dadera fermentacion, pero las reacciones que ocurren dentro del cotiledén ya no
corresponden a este fendmeno (Urquhart, 1963). Segun Gutiérrez (1988), en el am-
plio sentido de la palabra, el fendmeno de la fermentacién incluye la induccion de
reacciones y cambios bioquimicos dentro de las almendras, necesarios para producir
los precursores del sabor y aroma a chocolate, previo a la industrializacion del cacao.

La fermentacion es el proceso de transformacion de los azucares de la baba o

mucilago en alcohol etilico mediante la accion de las levaduras. Esta fase es seguida
por la transformacién del alcohol en acido acético, por la intervencion de bacterias
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lacticas y acéticas. Hasta aqui la fermentacion en el estricto sentido de la palabra. El
4cido acético atraviesa la testa y se difunde hacia el interior de los cotiledones. Luego,
mediante la accion combinada y balanceada de ia temperatura, acidez y humedad,
ocurre la muerte del embrion. Con el embridn muerto, se rompen las estructuras de
almacenamiento en el interior de células de los cotiledones, produciéndose la libe-
racion de los polifenoles y proteinas de reserva, seguida por las reacciones quimicas
que generan los compuestos precursores del sabor y aroma del sabor a cacao y
chocolate. Las almendras no fermentadas o con fermentacion insuficiente producen
lotes de cacao con baja calidad sensorial (Ramos, 2004, Rohan, 1964).

Para el mejor desarrollo de la fermentacion, se requiere que esta se lleve a cabo
en un lugar que no se encuentre expuesto a corrientes de viento fuertes, aunque
si tiene que estar ventilado. El sitio es especial y destinado solamente para el cacao,
teniendo el cuidado de no ubicar en los alrededores materiales como combustibles,
agroguimicos o cualquier otro contaminante. Tampoco hay que permitir la entrada
de animales como aves, cerdos, perros, etc., al area de fermentacion, y cuyos dese-
chos en contacto con el cacao afectan seriamente su calidad final.

Métodos de fermentacion

El sistema de fermentacion del cacao varfa de acuerdo con el volumen de produc-
cion de la finca y es complejo y costoso cuando los volimenes cosechados son
grandes. Existen varios tipos de instalaciones para fermentar (Ramos, 2004, Gutie-
rrez, 1988, Moreno y Sanchez, 1989; Arévalo et al. 2004) y los mas utilizados se
describen a continuacion.

1) Cajones de madera a un nivel

Los cajones se construyen con tablones de maderas finas, preferiblemente blan-
cas, resistentes a la humedad tales como el cedro, nogal, etc., que no desprendan
sustancias extranas, taninos por ejemplo, que interfieren con la calidad final del
cacao. Descansan sobre patas o largueros separados del suelo a una altura de 0.2
m. Las dimensiones varian de acuerdo a la produccion del predio y pueden ser de
0.60x0.60x0.60m.6 1.0x1.0x1.0m.

2) Cajones de madera tipo escalera

Este sistema se forma con varias series de tres cajones de madera, colocados a
diferentes niveles, como formando una escalera. El cacao recién cosechado se
coloca en el cajon superior y durante la primera remocién (a las 24 horas), la masa
se vierte en el cajon inmediatamente inferior. Luego de transcurrido igual tiempo
la masa se vierte en el Ultimo cajon. Este procedimiento propicia la aireacion de la
masa, condicién que es de gran importancia para el normal desarrollo del proceso
fermentativo.
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3) Fermentacién en montén

Se hace un tendido de hojas de platano sobre tablas de madera o un piso de
cana para amontonar alli las almendras frescas. Luego éstas se cubren con el mismo
tipo de hojas para que comience la fermentacion. Los montones se tapan adicional-
mente con sacos de yute para reducir la pérdida de calor.

4) Fermentacion en sacos

Una practica comun del productor es llenar sacos con cacao fresco para luego de-
jarlos colgando con el fin de facilitar el escurrimiento. Alternativamente, acostum-
bra amontonar los sacos en el piso por un periodo de 5 a 7 dias, o los que sean
necesarios segun el tipo de cacao. De cuando en cuando mueve la masa dentro de
los sacos para promover la aireacion y completar la fermentacion. Si el método no
se maneja bien, da lugar a un alto porcentaje de almendras tipo violeta y pizarra,
afectandose seriamente la calidad sensorial del cacao.

5) Micro fermentaciones

Es un sistema util para fermentar pequenas cantidades de masa de cacao fresco.
Ha sido adaptado para pruebas de investigacién acerca del proceso fermentativo y
es el que se utilizo en el presente estudio. Se utilizan muestras de cacao hasta de
4 Kg, colocando la masa en pequenos sacos de tela con mallas de 45 cm de largo
por 25 ¢cm de ancho. La masa queda holgada dentro de la malla para facilitar la
eliminacion natural del mucilago y la remocién de las almendras cuando sea nece-
sario. Los pequefos sacos se ubican en el interior de una gran masa fermentante,
preferiblemente mas de 100 Kg, para simular las condiciones y reacciones normales
del proceso de fermentacion (Jiménez, 2003).

Tiempo de fermentacién

El cacao de la variedad Nacional necesita un tiempo de fermentacién mas pro-
longado que el cacao Criollo que usualmente se fermenta por tres dias. Los ca-
caos de tipo Forastero se fermentan por cinco a siete dias (Braudeau, 1970,
Moreno y Sanchez, 1989, Ramos, 2004). La longitud del tiempo de fermentacion
esta relacionada con la cantidad de pulpa y concentracién de polifenoles en las
almendras, segun el genotipo de que se trate. Por lo general, mientras el color de
los cotiledones es més violeta-oscuro, el tiempo de fermentacion se prolonga
mas. La intensidad de la coloracion depende a su vez de la concentraciéon de an-
tocianina, un pigmento que es parte de la carga total de polifenoles que contiene
el cacao. Los cacaos Criollos tienen menos antocianina y en general polifenoles,
por eso fermentan mas rapido.
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Temperatura en la fermentacion

Durante los primeros dias de fermentacion, la temperatura de la masa varia entre
45y 50°C, una variacion normal dentro de este proceso. Luego empieza a descender
lentamente para volver a subir a 48 y 50°C, luego de la primera remocién de la masa.
El embridn en el interior de la almendra muere cuando la temperatura llega a 45°C,
marcandose el inicio de los cambios bioquimicos que conduciran a la formacion de
los precursores del sabor y aroma a chocolate (Wood, 1983; Enriquez, 2004).

Las temperaturas mas altas se producen en la capa superior de la masa entre el
segundo y tercer dia a partir del inicio de la fermentacion (Semiglia, 1979). Esta
afirmacion es corroborada por Saftos (2005), quién logré establecer una diferencia
de 6°C entre la temperatura de la capa superior de la masa fermentante y la de la
capa inmediatamente inferior.

Las condiciones climaticas particulares durante el afo, asi como el genotipo,
ejercen un papel importante en la fermentacion y el secado. En zonas con climas
calientes, la fermentacion tarda menos que en otras con temperaturas mas mo-
deradas. Como es de esperarse, tales condiciones influyen sobre la calidad final del
producto (Braudeau, 1970, Moreno y Sanchez, 1989).

Secado del cacao

Durante el secado el aire penetra a las almendras a través de la cuticula o testa,
oxidandose parte de los polifenoles que aun quedan en el grano. Esta fase es la
continuacion de las reacciones bioquimicas internas que conducen al desarrollo de
los precursores del sabor y aroma del cacao en almendras bien fermentadas. Al
final, la oxidacién se detiene porque la falta de humedad en la almendra inactiva
las enzimas que regulan el proceso oxidante. Cabe senalar que al completarse la fer-
mentacion, las almendras terminan con alrededor del 55% de humedad, la que
mediante el secado baja hasta 6 o 7%, nivel necesario para su almacenamiento
sequro (Gutiérrez, 1988, Braudeau, 1970 y Wood, 1982).

El secado también contribuye a la disminucion del amargor y la astringencia del
cacao y a reducir el riesgo de que se desarrollen olores no deseados en las almen-
dras (Mossu, 2002). Se utilizan dos métodos para el secado: el natural (secado al
sol) y el artificial (secadoras mecanicas). Aungue més aconsejable es el primero por
su aporte para la disminucion de la acidez volatil del grano.

Secado natural (al sol)
La longitud del tiempo de secado depende de las condiciones climaticas, numero

de horas de iluminacion y de la intensidad de los rayos solares. Durante el primer
dia el secado se realiza por dos a tres horas, esparciéndose las almendras en una
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capa de 4 a 5 cm de espesor, la que se remueve varias veces a dia. El espesor de la
capa disminuye gradualmente a medida gque pasan los dias (Gutiérrez, 1988); y el
ultimo dia el espesor es de un cm o el equivalente ai diametro de las almendras.
Paralelamente, el periodo de exposicion al sol se va ampliando.

Hay que evitar que se produzca el secado rapido de las almendras porque pre-
viene la oxidacion del acido acético en su interior, quedando una proporcién impor-
tante de este compuesto atrapado en las almendras y afectando negativamente la
calidad sensorial. Por el contrario, el secado muy lento causa el desarrollo de mohos
que pueden penetrar la testa y alcanzar el cotiledon, destruyendo la calidad sen-
sorial y creando serios problemas a la industria. La velocidad del secado depende
de tres factores: Transferencia de calor al interior de la almendra, movimiento de
vapor de agua desde la almendra al aire circundante, y la cantidad de superficie de
las almendras expuesta al aire (Mossu, 1992).

En Ecuador y otros paises cacaoteros, el secado natural en tendales de cemento
o cana, es el procedimiento maés utilizado (Vera, 1993, Arévalo et al. 2004). Las
marquesinas con pisos de madera, son estructuras cubiertas de plastico que dejan
pasar la luz del sol y protegen las almendras de las lluvias impredecibles. Represen-
tan otro método de secado utilizando la energia solar.

Secado artificial

Este tipo de secado es una alternativa necesaria para reducir la humedad del cacao
en zonas con lluvias frecuentes, en periodos pico de cosecha, o en plantaciones de
gran extension, donde es dificil el secado natural de toda la produccion. Hay varias
alternativas de secadoras mecanicas, pero la mayoria se basa en el paso del aire seco
y caliente por la masa de cacao (Enriquez, 2004), el calor para calentar el aire proviene
usualmente de un quemador a gas. Para la utilizacidn mas efectiva de los secadores
artificiales, se recomienda que la fuente de calor se sittie lejos de la superficie donde
se ubican las almendras, reduciéndose el riesgo de contaminacion del cacao con
olores extranos, particularmente de combustible. Con frecuencia se combina el
secado artificial con el secado natural, eliminandose gran parte de la humedad con
el primer método que luego se complementa con el sequndo.

Almacenamiento del cacao

El cacao fermentado y seco se almacena en un lugar cerrado, ventilado y libre de
humedad, alejado de productos dotados de algun olor como plaguicidas, desin-
fectantes y combustibles. Para el almacenamiento, las almendras se colocan en
sacos limpios que se ubican sobre repisas o tablas para evitar el contacto directo con
el suelo y también con las paredes. El cacao es un producto higroscopico capaz de
absorber la humedad del aire (Moreno y Sanchez, 1989; Jiménez, 2003). De alli
que puede ser necesario secar cada cierto tiempo los lotes de cacao almacenados,
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para disminuir el riesgo de la presencia de mohos, sobre todo los que producen
ocratoxinas (usualmente, son las especies del genero Aspergiflus spp), o el ataque
de insectos y roedores.

Evaluacion de la calidad

La calidad en el cacao se manifiesta a través de caracteristicas fisicas (tamafio,
peso, grosor de la cascara), quimicas (contenido de grasa, polifenoles, etc.) y sen-
soriales vinculadas con el sabor y el aroma (Reyes et al, 2004). Con la excepcion del
contenido de humedad, la calidad comercial se aprecia con métodos subjetivos,
mediante la aplicacion de la prueba de corte (un total de 100 almendras se cortan
por la mitad para observar el grado de fermentacion en los cotiledones), en oca-
siones complementada con lecturas de degustacion. Esta ultima practica se esta
generalizando y volviendo cada vez mas importante para adaptar el comercio a la
segmentacion creciente del mercado cacaotero.

Un componente valioso de la calidad total, por su influencia en las caracteristicas
de los chocolates negros, es la dimension aromatica. El perfil aromatico del cacao
depende de la composicion bioguimica de las almendras, la que a su vez queda
determinada por factores ambientales, genéticos, manejo post cosecha, torrefac-
cion, entre otros (Cros, 2004).

Calidad fisica

La calidad fisica es la forma como los paises compradores clasifican las almendras
de cacao por su apariencia, humedad, contenido de materiales extrafos, mohos,
insectos, y otros. Hay caracteristicas afectadas por el ambiente durante el desarrollo
de la mazorca; por ejemplo la deficiencia de agua y nutrientes impide que las semi-
llas alcancen su tamano normal. De alli que el indice de semilla, es mas alto al final
del periodo lluvioso por las mejores condiciones para el desarrollo de las almendras.
La comercializacion internacional requiere cacaos con indice de semilla arriba de 1
g. El indice promedio de semilla para el cacao ecuatoriano es de 1.26 g. El de
Ghana, considerado el referente mundial para la calidad, particularmente fisica, en
el mejor de los casos llega a 1.15 g (Amores, 2009).

El porcentaje de la testa o cascarilla posee un fuerte componente genético
moviéndose en un rango que va desde 6 al 16%. Usualmente, mantiene una
relacion inversamente proporcional con el tamano de la almendra (Alvarado y
Bullard, 1961), es decir que el porcentaje es mas alto en las almendras pequefas y
menor en las mas grandes. De la magnitud del porcentaje de cascarilla se derivan
importantes implicaciones econémicas para el transporte y el rendimiento de
“nibs”, es decir de los cotiledones triturados. Obviamente, el mercado prefiere al-
mendras con mas “nibs” y menos cascarilla.
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En el Cuadro 4 se presenta los datos de distribucién del peso de las almendras
para muestras comerciales provenientes de Ecuador y otros paises cacaoteros
(ATLAS del Cacao, 2006). En la mayoria de los casos el cacao ecuatoriano se com-
para favorablemente con las otras muestras incluidas.

Cuadro 4. Peso de las almendras y numero de almendras en 100 gramos.

] # de # de
o Rango del peso almendras - Rango del peso almendras
Muestras | 3 & /100 g. | Muestrasde | 53 5 /100 g.
Ecuador ; E otros paises ; E
S S| val Val 2 £ valor | val
~ A . |,0r B l‘ o Promedio i Ia.or ‘ ?r Promedio
maximo minimo maximo minimo
Trini
NT 1 30| 204 | 027 7 vinidad & ) ol s | oes 89
Tobago

N°2 1.1 1.83 0.29 85 Venezuela 1.14 2.40 0.53 90
N®3 1.34 2,13 0,64 80 Brasil N 1 2,15 3,56 0.66 44
N4 1.26 203 0.59 76 Brasil N° 2 0,98 1.54 0.36 101
N° 5§ 1.28 1.95 0,68 81 Cote d Ivoire | 0,99 1,78 0,26 104
N® 6 1.29 1.96 0.63 80 Ghana N° 1 1.05 1.64 0.28 87
N7 NS 1.49 0.30 92 Ghana N° 2 1,15 1.82 0,46 87
N ¥ 1.25 2,18 0.33 87 Camerin 1.1 2,25 044 93
N"9 1.27 230 0.43 80 Madagascar 1,08 1.88 0,44 93
N" 10 1,42 1.77 0,96 68 Nigeria 1,20 2,16 0,46 88
N1 1.34 1.99 0.46 77

Fuente. Atlas de cacao, 2006

Prueba de corte para el analisis de fermentacion

Es una prueba subjetiva que requiere de la observacion visual y se utiliza para
determinar el grado de fermentacion de las almendras, por su influencia directa
sobre el sabor y aroma a chocolate. Es recomendable su aplicacion como maximo

A a los 30 dias después del secado, para aislar en lo posible el efecto de oxidacion que
continua en alguna medida durante el almacenamiento. La oxidacién de los tejidos
en los cotiledones, hace que los colores internos cambien naturalmente, pudiendo
estos adquirir un color marrén tipico de la fermentacion, pero el sabor y aroma de
las almendras no mejora (Stevenson et al, 1993).

Segun Stevenson et al (1993), la masa de cacao que ha recibido una fer-
mentacién normal, debe satisfacer de manera general los siguientes requisitos:
0 ~ 2% de almendras pizarras, 35% de almendras parcial o totalmente violetas,
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65% de almendras completamente marrones. Al sobrepasar el Gltimo porcentaje
se corre el riesgo de una sobre fermentacion. Sin embargo, Ramos (2004) senala
que la proporcion de almendras fermentadas en relacién con las no fermentadas
debe superar el 75%. Cuando las almendras estan bien fermentadas son faciles
de reconocer porgue su interior es de color marrén y son quebradizas al tacto,
como galletas. Las almendras con cotiledones blancos (por ausencia de antocia-
nina) presentan un color pardo marrén claro al final del proceso fermentativo.

Ya se menciono que la prueba de corte es un instrumento subjetivo de evaluacion
que sirve para conocer el estado de la fermentacion de las almendras, ademas de
otras caracteristicas fisicas y sanitarias (tamano, peso, porcentaje de humedad, con-
tenido de material extrano, mohos, hongos e insectos) vinculadas con la calidad. Sin
embargo, |a prueba como tal no es suficiente para determinar con precision la ca-
lidad final de un lote de cacao. Los resultados de la prueba de corte permiten la
clasificacion de las almendras en las clases que se describen a continuacion.

a) Almendras de color marrén o café: poseen una fermentacion completa; los aci-
dos han causado la muerte del embrién y apertura de las vacuolas celulares de
pigmentacion. Las almendras estan hinchadas y la testa se separa facilmente del
cotiledon. La calidad del sabor y aroma del grano es optimo para la elaboracion
de chocolates gourmet.

b) Almendras marrén con bordes violetas: han sufrido solo una fermentacion par-
cial; los acidos no han penetrado completamente y una proporcion de las va-
cuolas esta intacta; el cotiledon esta algo compacto y la testa moderadamente
suelta. La calidad del sabor es regular y aprovechable para producir chocolate

o) Almendras violetas: son aquellas que no se han fermentado completamente; con-
tienen un exceso de acidez procedente de la pulpa, la que en forma de acido acético
penetré tempranamente a los cotiledones. Las almendras no estan hinchadas y la
apariencia interna es compacta; son la fuente de un sabor astringente y acido.

d) Almendras pizarrosas (de color gris oscuro como el de una pizarra escolar): las almen-
dras no han logrado fermentar, entre otras razones porque provienen de mazorcas
pintonas; la compactacion es extrema y producen sabores amargos y astringentes
de alta intensidad,; el color gris pizarra es un defecto muy serio para la industria.

Composicion quimica del grano de cacao

La composicion quimica de los granos de cacao depende de varios factores entre
los que se pueden citar: tipo de cacao, origen geografico, grado de madurez, calidad
de la fermentacion y el secado. El beneficio postcosecha también influye sobre su

composicion quimica. Los principales constituyentes quimicos del cacac son: agua,
grasa, compuestos fendlicos, materia nitrogenada (proteinas y purinas), almidén y
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otros carbohidratos (Wakao 2002). Ver Cuadro 5 para mayor informacion.

Cuadro 5. Composicion quimica de almendras de cacao fermentadas vy secas.

Componentes Fermentado Ciéscara Germen
y seco (%) (%) o Radicula (%)

Agua 5,00 4,50 8.50

Grasa 54,00 1,50 3.50

Cafeina 0,20

Teobromina 1,20 1,40

Polihidroxifenoles 6,00

Proteina bruta 11,50 1,90 25,10

Mono- oligosacdridos 1,00 0,10 2,30

Almidén 6,00

Pentosanos 1,50 7.00

Celulosa 9,00 26,50 4,30

Acidos carboxilicos 1,50

otras sustancias 0.50

Cenizas 2.60 8.00 6.30

Fuente: Belitz y Grosch, citados por Calderén (2002).

Contenido de grasa

El contenido de grasa usualmente varia del 50 al 55% en cacao fresco y luego de
ser tostado dicho contenido oscila entre 48 y 52% en el licor de cacao. La grasa esta
constituida principalmente por glicéridos como el acido oleico, latirico, palmitico y es
tearico (Wakao, 2002; Cocoa Beans, 1996). El Cuadro 5 muestra resultados comple-
mentarios sobre la composicion quimica de las almendras. Los resultados de un
estudio local (Cuadro 6), que incluyen ademas el punto de fusion de la grasa, arro-
jaron cifras que caen en el rango mencionado por Jiménez (2000).

Cuadro 6. Porcentaje de grasa y punto de fusion de muestras de tres grupos genéticos

de cacao.
Grasa Punto de
Material % fusion %
Clones Recomendados por el INIAP 52.76 29.63
Complejo Nacional x Trinitario 53.43 31.50
Cacao Trinitario 51.80 30.57

Fuente: Laboratorio de calidad de cacao de la E. Pichilingue. 2000.
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Concentracion de polifenoles

Los polifenoles de la semilla del cacao estan almacenados en células distribuidas
en grupos a través de los cotiledones. Son compuestos que participan activamente
en las modificaciones bioguimicas en el interior de las almendras durante la fer-
mentacién. Una de ellas, la oxidacion enzimatica, causa la disminucion del con-
tenido de polifenoles (Calderon, 2002), a través de la hidrolisis de las antocianinas
y la polimerizacion de los monomeros y oligémeros de flavonoles, transformandolos
en compuestos insolubles. Como resultado disminuye la astringencia y el amargor
(Cros, 2004 b), influyendo positivamente sobre la calidad sensorial del cacao. En las
almendras violetas o pizarras, este fenémeno es incompleto o no se ha producido,
por lo que la intensidad de amargor y astringencia se encuentra asociada a una
mayor concentracion final de polifenoles totales. Si la fermentacion es bien llevada,
la concentracion de polifenoles totales en los granos de cacao, se reduce en un
40% o mas (Calderon, 2002; Amores et al, 2007).

Segun otro estudio conducido por Hasing (2004), luego de cinco dias de fer-
mentacion los polifenoles totales disminuyeron hasta un 48%. La determinacion de
compuestos fenolicos puede servir para la diferenciacion entre genotipos, ya que
algunos terminan con mas compuestos fenolicos que otros al final de la fer-
mentacién. Los polifenoles son responsables en gran parte por la astringencia y
amargor del cacao (Calderon, 2004), pero la epichatequina, uno de los miembros
de este grupo, de hecho el sequndo en importancia, produce beneficios para la
salud por su funcién antioxidante y este concepto tiene una creciente inclusion en
las estrategias de mercadeo (Amores y Jiménez, 2006). El cacao ecuatoriano se en-
cuentra entre los origenes comerciales con mayor capacidad antioxidante, su-
perando con en mas del 15% a los cacaos africanos (ATLAS de Cacao, 2006).

Acidez

El contenido de &cidos organicos, compuestos que aportan a la acidez del perfil
sensorial del cacao, varia entre el 1.2% y 1.6%. Algunos, entre ellos el acético,
citrico y oxdlico, se forman durante la fermentacién (Armijos, 2002). El Cuadro 7
muestra las cifras de seis acidos diferentes en muestras de cacao fermentado y seco
de varios origenes internacionales. El acido acético y el 4cido citrico destacan por
SU mayor presencia.
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Cuadro 7. Contenido de acidos arganicos en muestras de cacao fermentado y seco
de distintos origenes internacionales.

Acidos organicos, g /100g de muestra
Pais Acético | Oxdlico | Citrico Malico | Succinico | Lactico
Brasil 0,81 0,06 0,37 0,19 0,19 0,27
Ecuador 0,51 0.08 043 0,28 0,16 0,29
Venezuela 0.62 0.09 0.76 033 0,37 021 |
Rep. Dominicana 0,55 0,17 0,86 0,28 0,23 0,30
Ghana 0,51 0,10 0,58 0,14 0,36 0,22
Malasia 0,76 0,08 0,52 0,20 0,26 0,50

Fuente: Armijos (2002).

La escala del pH (rango 0-14) permite cuantificar la acidez o la basicidad de un
producto a partir de mediciones en disoluciones acuosas. La acidez de una sustancia
también se determina por métodos volumétricos, por ejemplo mediante la titu-
lacion, que implica tres agentes: el titulante, el titulado y el colorante. Si un acido
y una base se ponen en contacto, surge una reaccion observable indirectamente a
traves de la fenolftaleina (Cz0 Hia Os), colorante que cambia de color azul a rosa en
presencia de una reaccion acido-base. El agente titulante es la base, y el agente ti-
tulado es el acido o la sustancia que contiene el acido, y que en el cacao es una
solucion obtenida a partir de los cotiledones triturados.

La fermentacion causa cambios en la magnitud del pH de la testa o cascarilla
(asciende) y de los cotiledones (desciende), pero ambos valores tienden a coincidir
hacia el final del proceso fermentativo. En los cotiledones el pH desciende desde
aproximadamente 6.5, en almendras frescas, al momento de colocarse la masa en
los cajones de fermentacion, hasta valores dentro del rango de 5.0 a 5.5, en almen-
dras fermentadas (Amores et al, 2007). linap, citado por Armijos (2002), también
sefiala que durante la fermentacion ocurren grandes cambios tanto en el tiempo
como en la concentracion de los acidos del cacao, tal es asi que inicialmente el pH
de las almendras frescas es de 3.5 en la pulpa y de 6.5 en el cotiledon.

Deben tomarse las precauciones necesarias para evitar la acidez excesiva del
cacao fermentado y seco, pues es un defecto que disminuye la calidad sensorial. En
el Cuadro 8 se visualizan los valores de acidez titulable registrados en almendras fer-
mentadas y secas, en muestras de cacao provenientes de varias zonas cacaoteras
del Ecuador, producto de un estudio conducido por Armijos (2002). La acidez titu-
lable aumenta con los dias de fermentacion, ya que se requieren mas mi de Na OH
0.01 N, para neutralizar los valores de pH en descenso. Sin embargo, hay diferen-
cias notorias en la acidez promedio de los cacaos para las distintas zonas. Por ejem-
plo, hasta los cuatro dias de fermentacion, la acidez titulable es la méas baja en la
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muestra proveniente de Chone que es un origen con cacacs mas suaves.

Cuadro 8. Promedios de acidez titulable en cotiledones de almendras de cacao provenientes
de fincas comerciales en varias zonas productoras del Ecuador.

Dias de Fermentacion Fincas
T Chone Naranjal Ventanas
0 dias 0.96 0.71 083
2 dias 117 1.86 g2l m
4 dias 1.62 2.09 1.92
5 dias 2.37 1.75 2.11

Fuente: Armijos, A, 2002.
Teobromina y Cafeina

La teobromina y la cafeina pertenecen a la familia de las purinas y representan
mas del 99% de los alcaloides presentes en el cacao. La concentracion final de
ambos, esta determinada por el genotipo, el grado de maduracion de las almendras
y el nivel de fermentacion (Wakao, 2002). Durante la fermentacion, el contenido
de teobromina y cafeina se reduce entre el 20 y el 30%, contribuyendo al descenso
en el nivel de amargor de los granos al reducirse el aporte de la teobromina en la
expresion de este rasgo sensorial.

Segun Braudeau (1970), el sabor amargo del cacao esta influenciado en gran
parte por el contenido de las purinas (teobromina y cafeina) y en menor grado por
los compuestos fendlicos. Senala gue los cacaos Criollos poseen menor indice de
amargor, en respuesta a una menor concentracion de teobromina, comparados
con otros grupos genéticos. La reduccion de las purinas causada por la fer-
mentacion, es similar en porcentaje para la teobromina y cafeina, concordando con
resultados de un estudio conducido por Amores et al (2007).

Segun un reporte final de investigacion (Amores et al, 2006), sobre los resultados
de un estudio de fermentacion, se senala que la tasa de disminucion de la teobromina
al terminar el proceso fermentativo, es similar, ya sea que este se realice en la época
seca o lluviosa, o en almendras presecadas o sin presecar. El estudio también reveld
una mayor concentracion de teobromina y cafeina en la época seca pues las diferen-
cias encontradas con relacion a la época lluviosa fueron significativas.

Un estudio conducido por Wakao (2002) también demostrd que los contenidos
de teobromina y cafeina, disminuyen a medida que avanza la fermentacién, en
proporciones gue varian entre el 15y el 24%. Ademas encontré que los distintos
tipos de cacao presentaron diferencias en el contenido de cafeina y de teobromina,
sugiriendo su posible utilidad para la diferenciacion de genotipos. El Cuadro 9
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muestra la dindmica del contenido de teobromina en el cotiledon y la cascarilla,
como resultado de la exudacion que se produce a través de la testa de los granos
durante la fermentacion.

Cuadro 9. Evolucion del contenido de teobromina en la cascara y cotiledon del grano
del cacao durante varios dias de fermentacion

Duracion de la Cascara seca, Cotiledon desgrasado y seco
fermentacion Teobromina, % Teobromina, %

0 0,28 2,96

2 0,28 3.05

4 2965 25

6 235 2,36

8 2438 2,23

Fuente: Wakao (2002).

Los resultados de un estudio conducido por Hasing (2004), con muestras de
cacao venezolano del tipo Guasare, dieron un valor de 1.58 para la relacién teo-
bromina/cafeina, valor que corresponde al grupo de los cacaos Criollos, segun las
cifras referenciales que se muestran en el Cuadro 10. A la muestra de cacao Foras-
tero procedente de Ghana le correspondio el valor de 10 para la misma relacion. A
los cacaos del grupo Trinitario le correspondieron valores que se ubicaron alrededor
de 6.

De acuerdo a un par de estudios recientes en el Fcuador (Amores et al, 2006,
Amores et al, 2007), las fermentaciones en la época lluviosa o seca, no influyen
sobre la magnitud de la relacion teobromina/cafeina. Por la estabilidad de esta
relacion a través de la fermentacion y épocas climaticas, podria convertirse en un
parametro ideal para discriminar origenes comerciales de cacao. Segun un estudio
conducido por Davrieux et al (2004) en el CIRAD, la relacion teobromina/cafeina
sirvio para separar los cacaos de Costa de Marfil, Trinidad y Venezuela, confirmando
observaciones previas acerca de su capacidad discriminatoria de genotipos y ori-
genes comerciales.
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Cuadro 10. Valores de la relacion Teobromina / Cafeina para diferentes grupos genéticos

de cacao.
Grupos Valor de Relacion
Teobromina / Cafeina
Cacao Forastero 15-10
Cacao Trinitario 10-5
Cacao Criollo 2_1

Fuente: Hasing, H. 2004.
Perfil sensorial del cacao

Degustar un alimento o “catarlo”, significa probarlo con la intencion de evaluar
su calidad sensorial. La palabra CATA de origen griego es sinénimo de prueba, me-
diante la cual el degustador (persona seleccionada) valora sensorialmente un ali-
mento a través del gusto, color, textura, etc., comparando con modelos ya
establecidos (Sancho et al, 1999).

La evaluacion sensorial como método, utiliza panelistas previamente entrenados
para medir, analizar e interpretar las reacciones de los sentidos (vista, olfato y gusto),
frente a las caracteristicas de los alimentos. En el caso del cacao, las reacciones se
determinan sobre una pasta preparada segun procedimientos universalmente es-
tablecidos, para la identificacion y valoracion de sabores y aromas. Con los datos
resultantes se construye el perfil sensorial para los distintos tipos de cacao.

Se requieren procesos bien llevados de fermentacién y secado para construir la
calidad, tanto en la dimension fisica como en la sensorial, ambas importantes para
la comercializacion del cacao. Se ha observado que en la Costa ecuatoriana, el
cacao cosechado durante la época lluviosa logra mayores indices de fermentacidon
gue en la época seca, con un mayor potencial para producir perfiles sensoriales
apreciados por la industria. La explicaciéon es que el cacao se beneficia del mayor
tiempo que permanece amontonado y cubierto como proteccion contra las fre-
cuentes lluvias, circunstancia que favorece la fermentacion (Semiglia, 1979; Moreno
et al, 1983; Navarrete, 1992). Por el contrario, en los meses secos, los productores
quieren tener el cacao listo para la venta en el menor tiempo posible, librandose de
la pulpa y humedad excesiva mediante el secado rapido, limitandose asi las opor-
tunidades de buena fermentacion.

Periodos prolongados de fermentacion, con la idea de lograr porcentajes superiores
de almendras fermentadas, puede terminar en la sobre fermentacion del cacao,

generando sabores y olores tipo jamon o podrido, que constituyen defectos graves
para la industria. Las cualidades sensoriales del cacao se desarrollan y expresan nor-
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malmente con periodos de fermentacion y secado que son estandarizados para zonas
y tipos de cacao, en base a estudios previos (Braudeau, 1970). Los precursores del
sabor gque se forman durante la fermentacion, se recombinan durante el tostado de
las almendras para expresar el aroma tipico del cacao y chocolate. Los azucares reduc-
tores originados en {a hidrolisis de la sacarosa durante el proceso de fermentacion,
desempenan un papel primordial en este proceso (Cocoa beans, 1996) al combinarse
con los compuestos nitrogenados. Es la conocida reaccion de Maillard.

Las condiciones de torrefaccion o tostado, se calibran y aplican segun el tipo de
cacao que se procesa. El tostado prolongado con alta temperatura, por ejemplo
140-150°C, elimina las especificidades aromaticas de los cacaos finos. Y por el con-
trario, favorece el desarrollo de aromas de naturaleza térmica, con base en la pre-
sencia de azucares reductores (glucosa y fructuosa), que son también compuestos
precursores del sabor, junto con otros como los aminoacidos y péptidos (Rohan,
1964). Si la temperatura de tostado es alta por mucho tiempo, las almendras ter-
minan por quemarse. El sabor a quemado ocurre cuando ya no existe fructuosa en
el grano (Cros, 2004 a; Ramos, 2004).

Un régimen tipico de tostado para preservar las cualidades aromaticas del cacao
de la variedad Nacional del Ecuador, es el de 120°C x 18 minutos. En esta parte es
pertinente mencionar que las sensaciones aromaticas son percibidas por el érgano
olfativo (la nariz) por via retro nasal, estimuladas por las sustancias volatiles que
emanan del cacao como consecuencia del tostado.

Sabores como el amargor, astringencia, acidez, azucarado, se dan en las almen-
dras de cacao por la presencia de compuestos no voldtiles como los alcaloides, po-
lifenoles, etc. La astringencia de las almendras disminuye a medida que avanza la
maduracion de las mazorcas, aparentemente por la condensacion de los polifenoles
(Calderon, 2002; Cros, 2004 a). Fsa es la razén por la que hay que evitar la cosecha
de mazorcas pintonas, o que aun no han terminado de madurar, ya que se afecta
la calidad final del producto fermentado.

Las papilas gustativas de la lengua registran los cuatro sabores basicos (dulce,
amargo, acido y salado) en distintas regiones de la misma. Por el contrario, los aro-
mas se perciben por medio del érgano olfatorio, por via retro nasal en la cavidad
bucal, tal como se senald en un parrafo anterior. Segun Sancho et al (1999), en el
licor de cacao preparado para degustacion se identifican tres grupos de sabores
(basicos, especificos y adquiridos) como se describe a continuacion

Sabores basicos
1. Acidez: describe licores con sabor acido; expresan la presencia de acidos

volatiles y no volatiles; se percibe a los lados y centro de la lengua. Referencias:
Frutas citricas, vinagre.
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2.

£},

Amargor: describe un sabor fuerte y amargo, en respuesta a una falta de fer-
mentacion; se percibe en la parte posterior de la lengua o en la garganta. Re-
ferencia: café, cerveza, toronja.

Astringencia: describe un sabor fuerte también por falta de fermentacion; se ex-
presa como sequedad en la boca producto de la precipitacion de las proteinas
en la saliva; va acompanada de un aumento de salivacion; se percibe en toda
la boca, lengua, garganta y hasta en los dientes. Referencia: cacao no fermen-
tado, mango verde, hojas de platano, carambola pintona.

4. Dulce: se percibe una sensacion dulzaina en la punta de la lengua.

Sabores (aromas) especificos

4.

Cacao: describe el sabor tipico de granos de cacao bien fermentados, secos,
tostados y libre de defectos. Referencia: barras de chocolate negro, cacao fer-
mentado y tostado.

Floral: describe aroma a flores, con tonos perfumados. Referencia: lilas, violetas,
flores de citricos.

Frutal: describe el sabor y aroma a fruta madura, combinado con notas
dulzainas agradables. Referencia: cualquier fruta seca madura, fruta citrica

madura y seca; ciruelas pasas.

Nuez: describe el sabor y aroma de almendras y nuez.

Sabores adquiridos (normalmente defectos)

Moho: describe licores con sabor mohoso por una sobre fermentacién de las al-
mendras o por un secamiento incorrecto que favorecio la proliferacion de hon-
gos. Referencia: Sabor a pan viejo, musgo, olor a bosque.

Quimico: describe licores contaminados por combustible, plaguicidas, desinfec-
tantes y otros productos.

Verde/Crudo: describe caracteristicas sensoriales que demuestran la insuficiencia
de fermentacion, o de tostado incompleto.

Humo: describe licores contaminados por humo de madera, usualmente por el
uso de practicas de secado artificial. Referencia: humo de madera, notas fendli-

" cas, jamon.

Metalico: describe licores en los que se percibe notas metalicas; origen poco
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conocido; una de las fuentes podria ser genética.
Normas para controlar la calidad de cacao

Las caracteristicas que deben reunir los granos de cacao destinados a la comer-
cializacion, han sido fijadas por el Comité respectivo en la Organizacion de la Na-
ciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura FAO. También se aplican Normas
de la Organizacion Mundial de la Salud OMS en lo que tiene gue ver con los limites
para la presencia de aflatoxinas, plaguicidas y metales pesados. A nivel local se
aplica la Norma INEN — NTE (2006) que se describe a continuacion.

El maximo porcentaje de humedad para el cacao beneficiado debe ser 7%.

El cacao beneficiado no debe estar infestado por ningdn tipo de insectos.

El cacao beneficiado no deberd exceder el 1 % de granos partidos.

El cacao beneficiado debe estar libre de olores a: moho, humo, 4cido butirico

(podrido), agroquimicos, o cualquier otro que se considere objetable.

5) El cacao beneficiado debe estar libre de impurezas y materias extranas.

6) El contenido de grasa debe ser el mas alto posible, preferible sobre el 50%.

7) El peso promedio de un grano fermentado y seco no debe ser inferior a un
gramo.

8) La cuticula o testa serd suelta y entera, bastante fuerte para evitar la ruptura y
su valor no debe pasar del 12 % del peso de la almendra.

9) Las almendras deben tener la capacidad de desarrollar un buen chocolate de-
spués de su beneficio.

10)La muestra debe estar libre de granos sin fermentar (pizarras) de color gris os-

curo, o mal fermentados (violetas) y totalmente morados.

A wN —
= ~—

Las normas 8 y 10 se incumplen con frecuencia por razones practicas. La hetero-
geneidad y variedad genética del cacao en las huertas tradicionales, dificulta la ob-
tencion de lotes de cacao sin almendras violetas, o con porcentajes de testa del
12%. Varios origenes ampliamente comercializados en el mercado internacional
tienen almendras que superan el 12% para el contenido de testa (ATLAS de Cacao,
2006)

La calidad del cacao ecuatoriano destinado a la exportacion esta normada de
acuerdo a los criterios expuestos en el Cuadro 11y contenidos en la norma INEN
176-NTE.

BOLETIN TECNICO #135 / INIAP

INIAP - Estacion Experimental Pichilingue



Administrador
Rectángulo


38

Cuadro 11. Normas de Calidad para evaluar y clasificar el cacao en grano beneficiado.

Requisitos Unidad | ASSPS | ASSS ASS ASN ASE |CCN-51
100 granos pesan g 135-140 | 130-135 | 120-115| 110-115 | 105-110 | 135 -140
Buena Fermentacién (minimo) T 75 65 60 44 26 XX 65
Mediana Fermentacion * (minima) % 10 10 5 10 27 11
Violeta maximo Y% 10 15 21 25 25 i8
Pizarra — pastoso (maximo) % 4 9 12 18 18 5
Moho (médximo) % 1 1 2 3 4 1
Totales (andlisis sobre 100 granos) % 100 100 100 100 100 100
Defectuosos (andlisis sobre 500 granos) % 0 0 1 3 *% 4 1
TOTAL FERMENTADO Do 85 75 65 54 53 76
(minimo)

ASSPS = Arriba Superior Summer Plantacion Selecta.

ASSS = Arriba Superior Summer Selecto.

ASS = Arriba Superior Selecto.

ASN = Arriba Scleccién Navidad

ASE = Arriba Superior Epoca.

*  Coloracién marrén violeta

## - Se permite la presencia de granza solamente para el tipo A.S.E.

#%% La coloracion varia de marrén a violeta
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MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion fue conducida por el INIAP en estrecha colaboracion
con APROCANE, durante el periodo 2006 — 2008. La fase de campo se cumplio
en cinco fincas cacaoteras representativas de la zona de Colon Eloy — Maldonado,
en el extremo nor oriental de la provincia de Fsmeraldas. Il Cuadro 12 contiene in-
formacién adicional sobre la zona, sector y fincas cubiertas por el estudio.

Cuadro 12. Fincas seleccionadas, superficie, propietarios, ubicacion geogréfica, altitud y edad
de las huertas en el sector estudiado.

N°DE | DUENO | UBICACION ALTUITUD EDAD
SECTOR LA DE Latitud/ e APROX. DE | SUPERFICIE
FINCA | FINCA longitud S | PLANTACION
Sra. 005934 N
1 Leoniza 39 70 Afios 4 ha
Gomez | 078°53'320
Sr. 01°00'49 N
2 Dukelman 26 50 afios 5 ha
Sevillano | 078°54' 12 O
S 01°01' 32N
3 Baltazar 27 70 Afios 4,5 ha
Cofbn Valencia | 078°54'20 O
Eloy- - N > ol
v sr. | 01r02 24N
I 4 Marcelino 23 80 Afios 3 ha
Corozo 078°54 48 O
Sr. 01°03' 28 N
5 Jhonny 17 30 afios 3 ha
Castro 078°51'52 O
o
Centro de Acopio 01 SaaLl
del cacao 21
078 ° 54 ' 40
"APROCANE" o

Entorno agro-climatico

La importancia ecolégica de la zona que ocupa el nor oriente de la provincia de
Esmeraldas y de la que forma parte el sector de Colon Eloy-Maldonado, donde se
condujo el estudio, queda demostrada por las areas protegidas que alli se encuen-
tran: la Reserva Ecoldgica Cotacachi-Cayapas, con una superficie de 204,420 ha;
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la Reserva Forestal AWA, con una superficie de 101,000 has; la Reserva Ecologica
Manglares Cayapas-Mataje, con 51.300 ha. También forma parte de esta sub-
region, el Bosque protector del Yalaré, con 1,050 ha; creado en 1998 con la final-
idad de proteger los humedales de la zona. Las reservas mencionadas estan
distribuidas en los cantones Eloy Alfaro y San Lorenzo.

Colon Eloy-Maldonado es un sector que al igual que el resto de la zona descrita,
pertenece a la categoria bioclimatica Bosque humedo tropical. Fisiograficamente,
es un sector plano de naturaleza aluvial, con altitudes que no sobrepasan los 30
msnm y la distancia con respecto al mar no es mayor a 30 km. La precipitacion
anual promedio supera ampliamente los 3,000 mm y esta bien distribuida, aunque
el 70% de las lluvias se recibe durante el primer semestre del afio. Las copiosas llu-
vias favorecen el desarrollo de una frondosa vegetacion tropical, dentro de la cual
se aprecian arboles de maderas finas, combinados con especies como caucho,
chontilla, guarumo, laurel, tagua, banano, abaca, bijao, entre otras.

Delimitacion y diagnostico de las huertas cacaoteras estudiadas

En el mapa de la Fig. 1 se ilustra con una estrella verde de ocho puntas, la ubicacion
del sector de Colon Eloy — Maldonado, en el nororiente de la provincia de Esmeraldas.
La ubicacion de las fincas seleccionadas para el muestreo de almendras, hojas y registro
de otros datos, se determind mediante coordenadas geograficas (latitud y longitud) uti-
lizando un GPS (sistema de posicionamiento satelital) tal como se ilustra en la Fig. 2.

Figura 1.

Ubicacion de la zona
seleccionada para el
estudio en el nororiente
de la provincia de
Esmeraldas.
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Para el diagnostico de ia situacion actual de las huertas cacaoteras en las fincas
seleccionadas, se procedio a medir lotes representativos de 50 x 50 m. Dentro de
estos lotes se contaron las plantas, registraron frutos sanos y enfermos, identificaron
los arboles mas productivos, calculd la distancia de siembra y recolecté mas infor-
macion relevante. Complementariamente, se identificaron y cuantificaron otras
especies arbdreas y no arboreas asociadas al cacao en la huerta.

I e ——

Figura 2. Ubicacion de las fincas cacaoteras seleccionadas para el estudio en el sector
de Colon Floy-Maldonado.

Analisis de la informacion histérica de parametros climaticos

A través del INAMHI se accedio a informacion climética, particularmente de la
Estacion meteorologica Cayapas, a unos 15 Km del sector estudiado. La informa-
cién consistio de datos de temperatura, precipitacion y humedad relativa corre-

spondientes al periodo 2000 - 2005. Los datos sistematizados se organizaron en
una Tabla para reflejar de mejor manera la realidad climatica del sector en cuestion.
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Muestreo de suelos y analisis de la fertilidad

En cada huerta se tomaron muestras de suelos hasta una profundidad de 15 ¢
Para una mayor comprension acerca su naturaleza y caracteristicas, se cavaron ¢
icatas, que son excavaciones para observar y registrar informacién mas detalla
sobre los componentes agricolas del suelo, pero a una mayor profundidad. La ¢
tividad se cumplio solo en dos fincas, sin ampliarse al resto porque todas compart
la misma posicion fisiografica (ubicacion en el paisaje), es decir que se encuentr
formando parte de llanuras aluviales con topografia plana, intercaladas a veces c
ligeras depresiones, usualmente pantanos donde no se cultiva cacao, y cruzadas ¢
pequenos y medianos cauces de agua, ademas de los grandes rios de la zona.

Las muestras se remitieron al Laboratorio de andlisis de suelos y plantas de
Estacion Pichilingue del INIAP para determinaciones de textura y varios parametr
de fertilidad (pH, CIC, porcentaje de saturacién de bases, macro y micronutrient
etc.). La informacion asi obtenida, sirvio de apoyo para la descripcion de la realid
ambiental del sector e interpretacién de otros resultados de la investigacion.

Muestras foliares y analisis de ADN

Se marcaron 10 arboles de cacao en cada finca totalizando 50. De cada uno
tomaron cinco hojas jovenes y sanas (Figura 3), siguiendo la metodologia utilizada ¢
Loor (2002), abarcando un nimero de muestras iqual al de los arboles marcados.
total se tomaron 50 muestras de todas las fincas que participaron en el estudio.

Como observacion, el muestreo foliar se realizo siguiendo el camino de cosec
del agricultor, quien al recolectar los frutos maduros, rastrea solo los arboles
productivos de la huerta. Deja de lado los arboles improductivos, aquellos muy st
ceptibles a las enfermedades y con un nimero tan reducido de mazorcas que
justifica la inversion de tiempo y esfuerzo en la cosecha. La rigurosidad del entor
ambiental ha desarrollado en los productores una clara conciencia de la relaci
beneficio/costo para el uso eficiente de los escasos recursos que poseen, es de
su tiempo y energia. Este detalle del muestreo pudo haber restringido la aleat
izacion, y posiblemente influido sobre la informacion genética obtenida en bast
las muestras foliares recolectadas. En cualquier caso esta es una consideracion pe
tenerse en cuenta al momento de hacer la interpretacion.
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Etiquetado de arbol

seleccionado

Seleccion de

arbol en predios

de la finca

Recoleccion de hojas
idvenes - terminales

Figura 3. Muestreo foliar en fincas cacaoteras seleccionadas para el estudio.

Luego de la recoleccion, las hojas se limpiaron con papel toalla antes de ser colo
cadas en fundas de papel con la identificacion respectiva. Una vez en el laboratorio,
las fundas con las hojas se mantuvieron en un cuarto dotado de aire acondicionado
y extractor de humedad. Las muestras se conservaron asi por 10 dias hasta com-
pletar el secado. Después, se traspasaron a otras fundas de papel debidamente eti
quetadas para su envio al destino final, el laboratorio de Biologia molecular de
USDA, en Beltsville, Maryland, USA.

En dicho lugar se realizé la extraccion de DNA y condujeron andlisis de caracte
rizacion y diferenciacion genética para las muestras enviadas. La actividad tuvo
lugar como parte de un acuerdo cientifico entre el director del presente proyecto
y el responsable de los trabajos de biologia molecular en cacao, en Beltsville, Dr.
Dapeng Zhang. Para la construccién del perfil y otras caracteristicas genéticas, se
utilizaron 15 marcadores moleculares del tipo micro satélite (SSRs), también llama-
dos de secuencia simple repetida, los mismos que se distribuyeron sobre los 10
pares de cromosomas que tiene el cacao.

El anélisis sirvio para develar la estructura genética de los arboles que componen
la poblacién de cacao prevalente en las fincas donde se originaron las muestras. Por
su representatividad se espera que permitan la extrapolacion de los resultados a
todo el sector de Colon Eloy-Maldonado.

BOLETIN TECNICO #135/ INIAP

INIAP - Estacion Experimental Pichilingue

43



Administrador
Rectángulo

Administrador
Rectángulo


44

Para apoyar la interpretacion y darle mas sentido a los resultados, la informacion
genética se compard con informacion disponible para otro grupo de arboles
pertenecientes a la poblacién de la zona de Naranjal, asi como con otras pobla-
ciones y clones de referencia conocidos y representativos de distintos grupos genéti-
cos (Forastero, Criollos y Trinitario), entre ellos individuos altamente homocigéticos
de la variedad Nacional. Este es el primer estudio de este tipo para el nor oriente
de la provincia de Esmeraldas. Mas detalles sobre los materiales comparados se
muestran en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Poblaciones cacaoteras y genotipos comparados para estimar su similitud
y distancia genética con la poblacion de Coldn Eloy-Maldonado.

GRUPOS GENETICOS
CemphiENIEIE R N Forastero Trinitario [ Criollo
Colén Eloy — Maldonado, nor | Naranjal, Sur del 1 Sy Clones Clones
. Clones cacao cacao = :
oriente de Esmeraldas Guayas ) = Trinitario Criollo
Nacional Amazonico
SCA - 12 Criollo
Finca# 1 Finca # 1 EET - 48 A Chuao -120 13
Finca # 2 Finca # 2 EET-96 | SCA-6A PV -5
MEX -
M y
Finca # 3 Finca #3 EET-283 | Ccoronge 19
Catongo B RIM -
Finca # 4 _ |Finca#4 L pral -2 A 68
| Amelonado
Finca # 5 Finca # 5 NAL - 3 SN = | b
Ocumare
NAL -4 61
Ocumare
AM 1/ 77 [ e
Gloria-13 BE-3 - Nl
Brisas - 30

El analisis de Componentes Principales produjo un grafico con la distribucion en
plano definido de la posicion de las distintas poblaciones y genotipos analizados y
comparados. La distribucion obtenida permitié construir conclusiones sobre el sig-
nificado de la ubicacion de la poblacion del sector de Colon Eloy-Maldonado, res
pecto de otros grupos genéticos. Los resultados se complementaron con un andlisis
de conglomerados, que permitié una mejor observacion de la vinculacion y pa-
rentesco entre ellos.

Muestreo y fermentacion del cacao

Para la cosecha se conté con el apoyo de los propietarios de las fincas selec-
cionadas. Las muestras de cacao fresco se trasladaron a la Planta de beneficio de
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APROCANE (Asociacion de Productores de Cacao del nor oriente de Esmeraldas),
en la localidad de Maldonado. Las fincas de donde provinieron las muestras, se en-
cuentran en un radio de 15 Km de dicha localidad. Alli se procedio a la fer-
mentacion aplicando el método de micro fermentaciones.

Para conducir las micro fermentaciones, se colocaron 1,5 Kg de almendras fres-
cas, es decir la muestra, en pequenos sacos de mallas de polietileno. Para cada
finca se utilizaron seis mallas llenas de cacao fresco hasta completar un total de 9
Kg, las que sirvieron para estudiar simultaneamente el efecto de tres tiempos de fer-
mentacion (3, 4 y 5 dias) con dos replicaciones, sobre el porcentaje de almendras
fermentadas, almendras violeta y almendras pizarra.

Las mallas se incrustaron en el interior de una masa “madre” de cacao fresco. La
masa “madre” se obtuvo de las fincas que participaron en el estudio; cuando no
habia suficiente cantidad, se completé con cacao de otras fincas del sector con ca-
racteristicas parecidas. La masa y las muestras se fermentaron en cajones de madera
de laurel. Las dimensiones de los cajones son de 50 cm de largo x 50 cm de ancho
x 50 cm de profundidad, con capacidad para llenarse con 70 Kg de masa fresca.
Los cajones poseen agujeros de un centimetro de diametro en el fondo, con sepa-
racion de 10 cm entre ellos, para facilitar el drenaje de las exudaciones producidas
por la descomposicion del mucilago de las almendras.

El cajon lleno con la masa y las muestras, se cubrié con hojas de platano o bijao,
y encima se pusieron sacos de yute (ver Fig. 4) para conservar la temperatura du-
rante la fermentacion y desacelerar el enfriamiento de la masa. De todas formas,
las partes de la masa contigua a las paredes y fondo del cajon, siempre pierden
temperatura con mas rapidez, circunstancia que contribuye a la heterogeneidad
de la fermentacion.

La masa se removid por dos ocasiones, utilizando para el efecto una pala de
madera. La primera remocion se realizo a las 24 horas y la sequnda a las 48 horas,
contadas desde el comienzo de la fermentacion. A medida que el proceso fermen-
tativo progresaba, los pequenos sacos de mallas con las muestras se retiraban,
segun correspondieran a 3, 4 o 5 dias de fermentacion. Al retirarlas, se tenia la pre-
caucion de disturbar al minimo la masa “madre” para conservar el calor. Hay que
recordar que el embrion de la almendra muere por una combinacion de acido
acético y calor. El proceso fermentativo de toda la masa se completd en cinco dias.

El avance de la fermentacion se monitoreé mediante registros diarios de la tem-
peratura, tanto en el ambiente externo, como en la masa fermentante, utilizando
un termoémetro de aluminio a base de mercurio. Las lecturas se tomaron a las 8h00;
12h30y 16h30, de cada dia, en puntos ubicados a 10, 20y 30 cm de profundidad,
contados a partir de la superficie de la masa. Los resultados de esta actividad, se uti-
lizaron como apoyo para interpretar los porcentajes de fermentacion. Para quien
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tenga interés en observar con mds detenimiento los datos de temperatura y de
otras variables fisicas, puede remitirse al Cuadro correspondiente en el Anexo.

1. Micro fermentaciones l [ 2. Masa con muestras [

I [ 3. Cubierta con hojas de platano | Ir 4. Cubierta final con saco de yute ]

e — st 2444 ST ol 41 R—

L e e — . —

Figura 4. Fermentacion de muestras de cacao de las fincas seleccionadas

Luego de cumplir el tiempo planificado de fermentacion, las muestras se ex-
pusieron al secado natural, en pequenos tableros de madera (ver Fig. 5) hasta que
las almendras alcanzaron el 7% de humedad, o un nivel aproximado, en un periodo
cercano a las dos semanas. En lo posible se realizé el secado gradual de las almen-
dras, para favorecer la pérdida de la acidez volatil conjuntamente con el agua de
evaporacion. Si el secado inicial de grano es muy rapido, queda excesiva acidez
volatil (4cido acético) en el interior, afectandose la calidad sensorial.
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, Colocacion de las muestras en
tendal, para iniciar el secado.

Muestras en tablillas de madera para
el secado.

Masa de cacao en marquesina con

piso de cemento.

Muestras en gavetas de madera para
terminacion del secado.

Figura 5. Proceso de secado para el cacao fermentado

Manejo de las muestras en el laboratorio

Las muestras fermentadas vy secas, debidamente identificadas, ingresaron en el

" — o —  —T— 83553 | g1 o

laboratorio de calidad integral de cacao, en la E. Pichilingue del INIAP. Alli se alma

cenaron en una bodega con ambiente controlado (aire acondicionado y extractor
de humedad) hasta el momento de ejecutar los analisis planificados. La presencia

de insectos se controlo con la implantacion de trampas ecolégicas.

Para su almacenamiento, las muestras se colocaron en sacos de tela (liencillo)

‘ con capacidad para 1 Kg, identificadas debidamente por dentro y por fuera, in-
cluyendo el nombre del proyecto, zona, sector, finca y repeticion. Ademas de la

identificacion, se incluyo la fecha de ingreso y el peso de la muestra. Luego se colo-

caron ordenados sobre estantes metalicos.
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Torrefaccion (tostado), descascarillado y preparacion del licor de cacao

Un total de 200 g de almendras fermentadas y secas por cada muestra fueron
sometidas a torrefaccion, utilizando para el efecto en una estufa de aire forzado
El régimen de tostado aplicado fue de 115°C x 15 minutos, acordado luego de va-
rios ejercicios de prueba para consequir tas mejores condiciones de torrefaccion
Esta precaucion era necesaria para evitar el sobre tostado de las almendras, con la
consiguiente pérdida del aroma.

Las almendras tostadas se dejaron enfriar, antes de proceder a retirarles la cas-
carilla, es decir liberar los cotiledones, también llamados “nibs”, de la testa. Se pro-
cedio a triturar en un molino eléctrico los cotiledones tostados, hasta obtener
granulos muy pequenos. Posteriormente, el material granulado se batié en una
licuadora por varios minutos, hasta convertirlo en pasta semiliquida, el licor de
cacao (la Fig. 6 ilustra los pasos descritos). El grosor de los solidos suspendidos en
la grasa diluida del cacao, es decir la pasta, era de aproximadamente 60 micrones.

! Descascarillado de
. almendras
i tostadas.

i 2.
Molida de
| muestras

|

3.

Proceso de licuado.
|
|

4.
| “Licor de cacao” en
| quipo de licuado.

Figura 6. llustracion del proceso de preparacion de la pasta o licor de cacao.

Los solidos de cacao en la pasta se distribuyen en la grasa derretida del licor y su
finura afecta las percepciones sensoriales en la lengua y cavidad bucal. Las particu-
las demasiado gruesas, que se sienten como granos de arena fina, atenuan la per-
cepcion de las caracteristicas de sabor lo que puede conducir a la sub evaluacion.

BOLETIN TECNICO #135/ INIAP

INIAP - Estacidon Experimental Pichilingue


Administrador
Rectángulo

Administrador
Rectángulo


La menor percepcion se produce porgue las particulas con tamanos grandes difi-
cultan su contacto con los “sensores” o papilas gustativas. Por esa razon, los solidos
de cacao en las barras de chocolates tienen tamanos que se encuentran alrededor
de los 25 micrones para asegurar la maxima sensibilidad gustativa por parte del
consumidor.

El licor obtenido se vertio en cubetas antes de ser sometido a refrigeracion por
24 horas (ver Fig. 7) para solidificarlo. Con el licor en estado sélido, las cubetas se
retiraron y cubrieron con papel de aluminio antes de empacarlas en fundas plasti-
cas, teniendo cuidado de identificar correctamente cada muestra. Finalmente, se
guardaron y conservaron en un congelador por alrededor de dos meses a una tem-
peratura de 4°C, hasta el momento de la degustacion.

Poco antes de los ejercicios de degustacion, las muestran fueron codificadas por
un asistente de laboratorio, independiente del panel de degustacion. Asi los inte-
grantes del panel no dispusieron de informacion sobre el origen de la muestra, cir-
cunstancia que podia influenciar sus criterios de evaluacion sensorial.

Colocacion
de Licor de
cacao en
cubetas.

2.
Muestras en
cubetas para
el
almacenami
ento. |

38
Colocacion
de papel
aluminio.

4.
Refrigera-

cion de
licores.

— . —

Figura 7. Proceso de preparacion de las muestras del licor para su almacenamiento.
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ANALISIS FISICOS
Prueba de Corte y porcentajes de fermentacion

Se aplico la técnica de la Prueba de Corte para estimar la calidad de la fer-
mentacion en las diferentes muestras. Esta consiste en dividir longitudinalmente
en dos mitades, mediante el uso de un instrumento conocido como “guillotina”,
cada una de las almendras de un grupo de 100 tomadas aleatoriamente, En-
sequida, se examino con suficiente luz natural una de las mitades; de acuerdo al
color e intensidad de las grietas de los cotiledones, las almendras, se clasificaron
como bien fermentadas, medianamente fermentadas, violeta y pizarra.

Dias requeridos de fermentacion

En base a los resultados de la Prueba de Corte, se estimo el porcentaje de fer-
mentacion total, sumando las almendras bien fermentadas y medianamente fer-
mentadas, cifras que por lo general se mantuvieron en una relacion de 1 a 2. La
informacion acerca del nimero de dias de fermentacidn necesario para maximizar
el porcentaje de almendras fermentadas, fue clave para seleccionar las muestras
sobre las cuales se continuaron después los analisis quimicos y sensoriales. Las
muestras con insuficiente fermentacién se dejaron de lado.

Con los resultados de la prueba de corte, se construy6 un grafico de dispersién
para visualizar el comportamiento conjunto de los distintos porcentajes de fer-
mentacién alcanzados. Después, mediante una curva polinomial que adopto la
forma: Y =-3.23 x 2 + 33.69 x — 1.33, se concretd la expresion matematica para
dicho comportamiento. El tiempo de fermentacion sustituye a la variable indepen-
diente en el modelo, mientras que Y representa el porcentaje de fermentacion
como variable dependiente.

indice de semilla

En una balanza de precision se determiné el peso de 100 almendras fermentadas
y secas tomadas al azar. Esta cifra se dividio para 100 obteniéndose como resultado
el indice de semilla (IS) en gramos, repitiéndose dos veces la operacion por muestra
para promediar el IS. El indicador senalado proporciona una idea acerca del valor
central y peso mas frecuente de los granos en una muestra o lote de cacao.

Niamero de Almendras en 100 gramos
En 100 gramos de almendras fermentadas y secas tomadas aleatoriamente, se

procedio a contar el nimero de almendras necesarias para alcanzar dicho peso. La
operacion se repitid dos veces por muestra para obtener un promedio.
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Porcentaje de testa

Se pesaron 10 almendras fermentadas y secas tomadas aleatoriamente. Después
de separar la testa (cascarilla) del cotiledon, se obtuvo el peso acumulado de la cas-
carilla y se dividio para el peso total de las 10 almendras. El cociente se multiplicé
por 100 para obtener el porcentaje de cascarilla. La operacion se repitio dos veces
por muestra para obtener un promedio.

Distribucion del peso de las almendras

Se obtuvo el peso individual de cada una de las almendras fermentadas y secas
de un grupo de 300 tomadas aleatoriamente. Con los pesos se construyo una base
de datos para obtener histogramas de frecuencia que permitan graficar la distribu-
cién del peso de las almendras, asi como calcular la desviacion estandar para esti-
mar la amplitud de su variacion.

Color de los cotiledones de cacao

Los cotiledones presentan variaciones de color que va de blanco a violeta oscuro,
dependiendo del grupo genético al que pertenecen las muestras de cacao. A me-
dida que el color se torna gradualmente mas claro, se deduce que los cotiledones
contienen cada vez menos antocianina, el pigmento que les da la coloracion violeta.
Los cotiledones con color blanco marfil carecen de antocianina y estan asociados
con los cacaos Criollo o cercanos genéticamente a este grupo.

Con el propdsito de observar la variacion del color de los cotiledones, se descas-
carillaron y cortaron longitudinalmente 100 almendras tomadas aleatoriamente. El
interés era detectar la presencia de almendras con cotiledones de color blanco
marfil y rosado palido, indicadores de la ausencia y escasa presencia de antocianina.
Luego de clasificar las almendras por su color caracteristico, se calcularon los por-
centajes respectivos.

ANALISIS QUIMICOS

Para la determinacion de varias caracteristicas quimicas seleccionadas se
prepararon muestras de 300 g de almendras fermentadas y secas. Enseguida se
guardaron en fundas de papel debidamente identificadas para su envio al labora-
torio de Nutricion del INIAP, en la Estacion Experimental Sta. Catalina (Quito).

De cada muestra de 300 g, se apartd una sub muestra (mediante “cuarteo”)
equivalente aproximadamente a un cuarto del peso inicial, para separar la testa o
cascarilla de los cotiledones. Después se tomaron 10 g de cotiledones que fueron
triturados por 30 sequndos en un molino de hélice hasta lograr una consistencia
polvosa. El polvo se tamizoé por 60 segundos para concentrar particulas de 355 mi-
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crones (mesh iqual 42), mediante un equipo tamizador. £l producto de la tamizacion
se depositd en recipientes de plastico con la identificacion correspondiente a cada
muestra. El material asi obtenido se desgraso, y el residuo sin grasa fue utilizado
como sustrato para realizar los distintos analisis planificados, con excepcién de la
determinacion del porcentaje de grasa.

Porcentaje de grasa

El porcentaje de grasa se determiné en 5 g. de polvo de cacao no desengrasado,
utilizando como solvente el éter de petréleo. Al evaporarse el solvente, la cantidad
del residuo remanente se determiné por gravimetria. La extraccion se realizo me-
diante un equipo soxhlet.

Polifenoles totales

Con este proposito se pesd en un recipiente erlenmeyer 1 g de cacao en polvo
desengrasado. Al contenido del recipiente se adicionaron 75 ml de Me OH
(Metanol) acuoso al 70%. La mezcla se agité completamente mediante un agitador
magnético y la solucion resultante debidamente decantada del material sélido, se
filtré en papel filtro Whatman # 4. El siguiente paso consistio en colocar 5 ml del
extracto de la filtracion en un balon aforado de 50 ml, llevado posteriormente a un
volumen convenido utilizando agua destilada. La solucion se utilizd para la deter-
minacion de los polifenoles totales a través de un equipo espectrométrico con de-
tector UV/VIS. La unidad de medida es mg de acido galico/g

Acidez titulable

Se tomaron 10 g de polvo de cacao desengrasado. Sobre este material se vertieron
100 ml de agua destilada antes de someter la mezcla a ebullicion, agitandose con-
tinuamente durante una hora para finalmente proceder al filtrado. Se tomaron 10 ml
del filtrado resultante para determinar la acidez titulable, mediante un potenciémetro
y una bureta “encerada” con Na OH 0.1N. La determinacion se realizéd por duplicado
en cada muestra para obtener un promedio. La titulacion consistié en adicionar Na
OH hasta que el electrodo registré un pH estable en el rango de 8.27 — 8.33. Con el
pH estabilizado se anoté el numero de ml de Na OH 0.1 N utilizados en la neutra-
lizacion.

Potencial de hidrogeno (pH):

La determinacion del potencial de hidrogeno o pH, se efectud en almendras fres-
cas de cacao al inicio de la fermentacion, al final de la fermentacion y en almendras
fermentadas y secas. Con este propdsito se tomaron 10 almendras separando mi-

nuciosamente la testa del cotiledon con la ayuda de un estilete/bisturi. La testa se
coloco en 100 ml de agua destilada y licuo hasta que quedo una solucion con soli-
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dos muy finos; en cambio el cotiledon se molid y tamizé. Del material tamizado se
pesaron 11 g que se vertieron en 100 ml de agua purificada. La mezcla se sometid
a ebullicion por aproximadamente dos minutos para después agitarse vy filtrarse
La medicion del pH se realizé con un potenciometro, tomando separadamente 10
ml de las soluciones con la testa y el cotileddn.

Contenido de teobromina y cafeina y relacion teobromina/cafeina

Los contenidos de teobromina y cafeina se determinaron en porcentaje utilizando
muestras de polvo de cacao desengrasado. Ambos compuestos fueron extraidos a
partir de un medio acuoso, separados por HPLC y cuantificados por medio de un
detector UV -VIS. La relacion teobromina/cafeina se obtuvo dividiendo entre si los
respectivos contenidos porcentuales de ambos compuestos.

ANALISIS SENSORIAL

Mediante el analisis sensorial se determinaron los sabores y aromas caracteristicos
del licor de cacao. Los andlisis fueron conducidos por tres paneles de evaluacion:
el panel del Laboratorio de calidad de cacao de la E Pichilingue; el panel de la
Unidad de investigacion en cacao de la Universidad de Las Indias Occidentales en
Trinidad Tobago, y el panel de la Comparia de Chocolates Guittard en los EEUU.
Todos los paneles contaron con la participacion de personas entrenadas en el tema
de evaluacion sensorial del cacao. El objetivo de contar con resultados de los tres
paneles, fue para tener la oportunidad de comparar los resultados locales y evaluar
su consistencia con los resultados obtenidos de otras fuentes.

Antes de iniciar los ejercicios de catacion, las muestran se codificaron y calen-
taron en bano de Maria a 40°C. Los integrantes del panel (en Pichilingue son 4
miembros) procedieron a degustar la muestra del licor calentado, colocando me-
diante una cuchara-paleta plastica, una pequena porcion de pasta de cacao sobre
la parte central de la lengua. Luego de distribuir convenientemente la pasta en su
cavidad bucal, cada panelista debia identificar los sabores percibidos por las papilas
gustativas de la lengua y paredes de la boca, durante 20 segundos, antes de re-
gistrarlos en el formulario correspondiente.

Los atributos y defectos de sabor y aroma se calificaron con base a una escala
de 0a 10 puntos. Las calificaciones se almacenaron en una base de datos para los
respectivos analisis estadisticos.

Manejo estadistico y presentacion de la informacion
Se organizaron Cuadros y construyeron gréaficos de barras para describir los datos

relacionados con el clima y la fertilidad del suelo. Utilizando técnicas de estadistica
paramétrica se realizaron ADEVA’s (Andlisis de varianza) para las variables que
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cumplian los requisitos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Ademas, se
obtuvieron valores de: sumas, promedios, coeficiente de variacion, desviacion es-
tandar, valores maximos, minimos y rangos.

Se utilizod el analisis de varianza molecular (AMOVA), el de componentes princi-
pales (ACP) y el de conglomerados, para apoyar la interpretacion de la informacion
genética obtenida a partir de las muestras foliares. Las variables organolépticas se
analizaron mediante técnicas de estadistica no parameétrica, particularmente la
prueba de Chi2.
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RESULTADOS E INTERPRETACION
Caracterizacion de las huertas cacaoteras

De acuerdo a observaciones de campo, conversaciones con productores y datos
recolectados, el rasgo comun a todas las huertas cacaoteras en el sector bajo estu-
dio, cuya edad se estima entre 40y 80 anos, es el manejo extremadamente exten-
Sivo, Con ausencia casi absoluta de control tecnolégico. La informacion contenida
en el Cuadro 14 confirma en gran medida tal afirmacion. El reducido numero de
plantas/ha (326) resulta de un amplio distanciamiento de siembra (7,24 x 4 m),
combinado con frecuentes espacios sin arboles que se originaron por la falta de
resiembras oportunas. Con pocas plantas, los recursos productivos (agua, luz, suelo,
entre otros) provistos por el entorno ambiental son sub utilizados, limitandose dras-
ticamente la expresion y desarrollo del potencial productivo y econémico de la
“tierra”, a través del cultivo del cacao.

Cuadro 14. Algunas caracteristicas de las huertas cacaoteras en el sector de Coldn
Eloy-Maldonado.

Caracteristicas
Edad aproximada, afios 40 - 80

| Nuamero de plantas / ha 346
Distanciamiento de Siembra / Hilera Tab i 7,24
Distanciamiento de Stembra / planta 4,00
N“de arboles productivos/ ha 30

| Tamano de Mazorca Mediana - pequena
Tamano de semilla - Mediana - pequefia
Topografia plana
Indice de Mazorca (I.M) 21
Indice de semilla, g 1.35
Nimero de semillas/ mazorca 43

El problema de la ineficiencia economica en el uso de la “tierra”, es agravado por
otro factor. Debido a que las huertas estan formadas por hibridos naturales, con
plantas provenientes de semillas sin mejoramiento genético, solo entre el 20y 30%
de los arboles son productivos o muy productivos; los restantes rinden poco o nada.
Frente a esta realidad, los productores han adoptado una curiosa forma de
cosechar: a fuerza del transito frecuente, han formado senderos que enlazan los ar-
boles mas productivos para facilitar la recoleccion de las mazorcas maduras. No vi-
sitan los arboles con baja productividad, dejando sin cosechar las pocas mazorcas
que puedan producir. Como resultado, ahorran tiempo y esfuerzo que si fueran in-
vertidos en el recorrido para llegar a todas las plantas, reducirian la relacion be-
neficio/costo a cifras contrarias a su interés economico.
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Siguiendo con el proceso de diagnostico, se contabilizaron 11 especies arboreas
y semi-arboreas, creciendo intercaladas dentro de las huertas de cacao, entre ellas
caucho (Hevea brasiliensis), chontilla (Bactris gasipaes), guarumo (Cecropia spp),
laurel (Cordea alliodora) y otras, tal como se indica en el Cuadro 15. El platano y
banano son especies comestibles presentes como cultivos asociados, aungue sin
orden preconcebido ni manejo tecnologico, al igual que el cacao. Adicionalmente,
se noto la presencia del bijao (Calathea lutea), que provee otro tipo de beneficio a
los productores. Es importante senalar la presencia exuberante y agresiva de una
maleza conocida como ortiga brava (Urtica dioica), que obstaculiza en forma im-
portante el desplazamiento en las huertas.

Cuadro 15. Especies arbdreas intercaladas, plantas comestibles y otras presentes en las
huertas cacaoteras.

Especies intercaladas en la huerta de cacao Nombre

Aguacate

Bombon

Caucho

Cauje
Chilca
Arboles Chontilla
Guabo
Guarumo

Laurel
Mate
WTugua
Plantas comestibles Platano
Banano
Frutales Limon sutil
Naranﬁ A
Otros Bijao
Ortiga brava

El sombreamiento excesivo y la copiosa precipitacion, alrededor de 3500 mm,
relativamente bien distribuidos durante el ano, se combinan para crear un micro-
clima muy humedo dentro de las huertas, favoreciendo el ataque de las enfer-
medades y destruyendo gran parte de las mazorcas en formacion. La evaluacion
sanitaria confirmo esta apreciacion, registrandose hasta tres veces mas frutos en-
fermos que sanos por arbol (ver Fig. 8).
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Frutas sanos (FS) Frutos enfermos (FE)

u» Numero de Frutos/arbol

Figura 8. Comparacion entre el nimero promedio de mazorcas sanas y enfermas por arbol.
Entorno climatico

El Cuadro 16 exhibe informacion climatica (temperatura, precipitacion, etc.) ex
trapolable al sector, al provenir de una estacién meteoroltgica cercana. Los prome-
dios de las temperaturas maximas, minimas y mensuales, se enmarcan de manera
general dentro de los rangos normales para el cultivo. Aunque algunos promedios
maximos y minimos, sequramente incluyeron temperaturas absolutas gue fueron un
poco mas alla de los maximos y minimos permitidos, no se observaron senales de
que la floracion y fructificacion haya sido afectada. Fs posible que la fotosintesis,
otro proceso sensible a las temperaturas supra o sub optimas (Daymond y Hadley,
2003), haya sufrido alguna depresion, aunque no hay manera de saberlo. De
cualquier forma, en sistemas tan extensivos como las huertas cacaoteras en estudio,
pequenos cambios en la tasa fotosintética por efecto de la temperatura son irrele
vantes.

La precipitacion promedia del sector supera los 3,500 mm por ano en el periodo
2000-2005. A pesar de que el 70% de la cantidad total anual se recibe durante el
primer semestre del afio, la cantidad de precipitacién en el sequndo semestre, cubre
con creces la demanda hidrica del cacao en este periodo. Para facilitar la inter-
pretacion de los resultados, en adelante llamaremos por conveniencia época lluviosa
al primer semestre y época seca al segundo.
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Cuadro 16. Promedios mensuales de precipitacion, temperatura y humedad relativa,
correspondiente al periodo 2000-2005.

I;;omedio del periodo  2000-2005
Mes Precipitacion Temperatiiges Humedad
(mm) Miixima Minima Mensual FPlitiva, ()

Enero 458,60 31,20 20.86 26,18 87
Febrero 291.05 30,40 21,44 26,05 88
Marzo 400,14 31,20 21,70 26,48 88
Abril 561,54 31.60 21.53 26,50 87
Mayo 544,12 30.85 21,00 26,33 88
Junio 300.43 29,90 20,23 25.95 89
Julio 25493 30,45 20,06 2597 89
Agosto 117,36 29.80 20,16 26,16 89
Septiembre 282,80 29,95 20,56 25,86 89
Octubre 206,35 30,80 20,02 ! 25,93 87
Noviembre 127,25 30,73 21,47 Zf;, 18 87
Diciembre 303,07 30,25 7 Z|WS 26,03 88
Total 3847,64 Eline

Promedio 320.64 30,59 4~20,90 26,14 87,95

Desafortunadamente, la precipitacion total excede ampliamente el rango consi-
derado conveniente para el cacao, produciéndose un ambiente muy humedo que
incrementa la vulnerabilidad de las plantas y mazorcas a las enfermedades. Como
ya se menciond en un parrafo previo, la relacion encontrada entre mazorcas enfer-
mas y sanas es de 3 a 1, confirmandose tal vulnerabilidad.

Por otro lado, la ausencia de medidas sanitarias, incluyendo la falta de remocién
de los frutos enfermos con cada cosecha, incrementa substancialmente el nivel de
infeccién en la huerta por parte de los organismos causantes de las enfermedades.
En casos extremos, se llega a perder hasta el 90% de la cosecha. En otro tipo de
huertas y bajo condiciones mas intensivas de manejo, las pérdidas se reducen a
menos de la mitad con practicas tan simples como la remocion de los frutos enfer-
mos, depositandolos en el piso para su rapida descomposicion.
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En cuanto al porcentaje de humedad relativa (H.R), otro factor que contribuye a
aumentar la vulnerabilidad de la cosecha frente a las enfermedades, se mantuvo en
un promedio del 88%, un nivel alto ya que el rango ideal para el cacao se encuentra
entre el 75y 85%.

Entorno edafico

Los resultados del andlisis de suelo se muestran en el Cuadro17. La textura es variable,
pero en todos los casos los suelos caen dentro de la categoria de franco, con tendencia
a franco-limoso. El cacao prospera bien en suelos con textura intermedia o francos,
siempre gue tengan buen drenaje; mejor si la textura es franco-limosa porque contienen
mas agua disponible que cualquier otra clase textural. Por tanto, al menos en cuanto
a la parte fisica, los suelos del sector son ideales para el cultivo del cacao, considerando
que la disponibilidad de agua no es un factor limitante durante todo el afio.

La acidez moderadamente alta concuerda con los bajos valores del pH que se re-
sumen en un promedio de 5.62. La acidez encontrada es consecuencia natural de la
abundante precipitacion del sector, comparados con otros suelos en la misma provin-
cia que tienen menor acidez, u otras zonas del pais como la de Quevedo con valores
de pH en el rango de 6.0 a 6.5. La excesiva precipitacion ha causando la intensa lix-
iviacion de los cationes Ca, K, Mg (también llamados bases), contribuyendo a la dis-
minucion del pH que conlleva al aumento de la acidez. Aun asi, el cacao tolera
aceptablemente la acidez si el pH se encuentra de 5.5 para arriba, por lo que este
factor no deberia ser mayor problema por el momento

La lixiviacion reduce la concentracion de las bases por un lado, y por otro libera
cargas eléctricas en los coloides inorganicos (arcillas) y organicos (humus), que for-
man parte de la estructura del suelo. El proceso de neutralizacion de estas cargas
por los iones H y Al, contribuye a la acidificacion gradual, un fenémeno amplia-
mente conocido y reportado, cuya ocurrencia es tipica en suelos de ambientes cali-
dos y htimedos como el caso que nos concierne. Aun asi, los valores encontrados
no son tan acidos como los detectados, por ejemplo en suelos rojos de colina en
la region Amazonica, con valores de pH tan bajos como 4.2. Posiblemente, la acidez
pronunciada también esta presente en los suelos rojos de colina del sector de San
Lorenzo, unos 15 km mas al norte del de Colon Eloy-Maldonado.

La posicion fisiografica de estos suelos, como parte de una llanura aluvial, que
esta renovandose de cuando en cuando con sedimentos fluviales al desbordarse las
vias de agua que cruzan la zona, a lo mejor explica la ausencia de valores de pH in-
feriores a 5.5, limite bajo el cual el rendimiento de los cultivos se afecta en forma
importante. Por lo tanto, desde el punto de vista de la acidez, la situacion de los
suelos del sector no parece critica para la produccion de cacao, mas aun con-
siderando el manejo extensivo que reciben las huertas. Sin embargo, debe prestarse
la debida atencion al nivel de pH si se aumenta la intensidad tecnoldgica en nuevas
siembras de cacao.
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La capacidad de intercambio catiénico, CIC, un pardmetro fuertemente influen-
ciado por la acidez del suelo, exhibe valores bajos asociados con pH's 4cidos. Con-
cordantemente, la baja cantided de Bases totales reportada por el analisis, responde
a la menor magnitud de la capacidad de intercambio cationico, como consecuen-
cia de la presencia de arcillas mas evolucionadas y envejecidas. Observaciones de
campo y ejercicios de textura al tacto, revelaron poca presencia de la arcilla mont-
morillonita (mineral gue se expande y se contrae con los ciclos de humedecimien-
to y sequia), dotadas de alta capacidad de intercambio catiénico, en comparacion
con la presencia mayoritaria de otro tipo de arcillas con dicha capacidad debilita-
da, una clara senal de deterioro de la fertilidad del suelo.

Suelos cacaoteros del sector de Quevedo dotados de gran fertilidad, presentan
valores de Capacidad de Intercambio Cationico y Suma de bases totales que se en-
cuentran alrededor de 20.4 y 20.1 meq. /g, respectivamente. Son cifras que sirven
de referencia para entender mejor la naturaleza quimica de los suelos cacaoteros
en el nororiente de la provincia de Esmeraldas.

Los insignificantes valores reportados para la conductividad eléctrica, CE, son
otra senal de la abundante lixiviacion y la poca presencia de sélidos solubles en la
solucion del suelo. Como comparacion, la conductividad eléctrica de suelos de ter-
razas aluviales dedicadas al cacao en el sector de Chongon, peninsula de Santa Ele-
na, con una precipitacion promedio anual de 740 mm y bajos indices de lixiviacion,
alcanza valores en la cercania de 2 mmhos.

El contenido de materia organica (M.O) se encuentra en niveles que van de me-
diano a bajo. El crecimiento vegetal en el sector no tiene limitacion hidrica, origi-
nandose una produccion y acumulacion continua de biomasa, que aunque se
degrada con rapidez por las condiciones ambientales favorables, si permite la for-
macion y acumulacion de suficiente humus en la superficie para sostener el reci-
claje nutritivo en el sistema suelo-planta. Tal mecanismo es el que sostiene la
exuberancia de la vegetacion arborea en los grandes bosques de la cuenca Ama-
zonica, en suelos con alta acidez, en que son frecuentes valores de pH tan bajos co-
mo 4.0.

Los resultados del andlisis también revelan que los contenidos de N y P son redu-
cidos, en respuesta al bajo contenido de materia organica, la principal fuente nat-
ural no solo de Ny P, sino también de S. Por otro lado, la acidez del suelo promueve
la precipitacion del Py reduce su disponibilidad para las plantas, constituyéndose
en otro factor para explicar la escasa disponibilidad de este nutriente. Finalmente,
la intensa lixiviacion a que estan sometidos los suelos en cuestion, facilita la pérdi-
da de Ny S por esta via, reduciendo atin mas su contenido y disponibilidad para el
cacao.

Los niveles de K son medios en cuatro de las cinco fincas estudiadas, mientras que
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el Mg es bajo en el 40 % y medio en el 60 % de los casos. En cuanto al Ca, los ni-
veles son medianos en un 60 % vy altos en un 40 %. Mirados en conjunto, estos
valores reflejan un escenario donde el contenido de bases es moderado, a pesar de
la intensa lixiviacion a que han estado sometidos los suelos desde hace mucho tiem-
po. Hay que senalar que el Ca es el cation dominante en la solucion de suelo y en
la fase coloidal (arcilla y humus), es decir gue aun con bajos valores de pH, ocupa
al menos el 70% o mas de la Capacidad de Intercambio Catiénico. Solo en caso de
que la fertilidad sea extremadamente baja, y ese no es el caso que nos ocupa, pue-
de ocurrir una deficiencia nutritiva del Ca. Pero en cambio la insuficiencia de K y/o
Mg si ocurren con frecuencia en suelos con pH medianamente acido y acido.

Ademas, los resultados dejan entrever una alta variabilidad en el contenido de mi-
cro-nutrientes (Zn, Cu, Fe, Mn y B). Pero considerando los contenidos en conjun-
to, se concluye gue en general existe buena disponibilidad de todos, reflejando la
mayor solubilidad que tienen los micro-nutrientes sefalados en suelos con pH me-
dianamente &cido.

Finalmente, observaciones y determinaciones en el perfil del suelo en dos de las
fincas (ver Anexo), permitieron definir tres horizontes hasta una profundidad cer-
cana a un metro, que expone la tabla de agua. La textura es franca, franca — are-
nosa, y franca — arcillosa, en el mismo orden para cada horizonte. La materia
organica, bases totales, pH, Capacidad de Intercambio Catiénico y otros parame-
tros de fertilidad, decrecen consistentemente a medida que se progresa hacia los
horizontes inferiores. La presencia abundante de raices y raicillas entretejidas ma-
sivamente en la capa superficial del suelo, es una respuesta a este decrecimiento
de la fertilidad en las capas inferiores.

Analisis Molecular

Los perfiles de ADN de las muestras foliares del sector Colén Eloy-Maldonado, se
compararon entre si y con los de otros clones referenciales de distinto origen ge-
nético, asi como con la poblacion de la zona cacaotera de Naranjal, a las que lla-
maremos en adelante poblacion Naranjal. También se compararon con poblaciones
de otros grupos genéticos.

Para apoyar el ejercicio comparativo se utilizd el Anélisis de variancia molecular
(AMOVA) y la herramienta estadistica conocida como Anélisis de Componentes
Principales, cuyos resultados se visualizan en la Fig.9. El primer y segundo compo-
nente principal explicaron el 67.7% de la variacion total observada entre los perfi-
les contrastados, otorgandole fuerza a las conclusiones y nuevas hipotesis derivadas
a partir de los datos analizados.

Los puntos correspondientes a las muestras de Colén Eloy-Maldonado, en su ma-
yoria se dispersan en el cuadrante superior derecho e izquierdo del plano definido
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por los ejes coordenados. Se entremezclan en apreciable medida con aquellos de
la poblacion Naranjal, sugiriendo al menos parcialmente, una historia compartida
en el proceso de introgresion sufrido por ambas poblaciones. FI movimiento de
mazorcas, semillas o plantas ocurrido desde al sur y centro (la E. Pichilingue pudo
ser una posible fuente de material de siembra) del pais, hacia el norte y nororien-
te de la costa ecuatoriana, parece ser el origen de esta historia comun.

Al observar detenidamente la Fig. 9, se detecta que un mayor nurmero de pun-
tos del sector estudiado, se segregan un poco mas a la izquierda en los cuadran-
tes superiores del plano definido, en relacién a la poblacién de Naranjal, sugiriendo
una diferencia genética de escasa magnitud entre ambas poblaciones dificil de
cuantificar. Sin embargo, el AMOVA (ver Anexo) confirmé que estadisticamente si
existe esta aparente diferencia, proporcionando evidencia acerca de la disimilitud
genética y marcando la singularidad de la poblacion de Colén Eloy-Maldonado. Es-
tudios complementarios con mayor nimero de muestras ayudarian a visualizar me-
jor la dispersion de los individuos de cada poblacion. También permitirian una
cuantificacion mas precisa de la brecha genética entre ambas.

Mediante la observacién minuciosa del grafico de dispersion se detecta también
gue una porcion apreciable de los puntos correspondientes al sector Colon Eloy-
Maldonado, estan bastante cerca, e incluso se entremezclan, con aquellos de los
clones del grupo de los Criollos: RIM-68, Criollo 13, e incluso con el clon Chuao que
posee un componente importante de cacao Criollo. Esta particular distribucion, pa-
rece senalar que en efecto la poblacion en cuestion, posee entre otras, alguna in-
fluencia genética de este grupo, una de las hipétesis que dio pié al presente estudio.

Contrariamente a lo esperado, los puntos de las muestras provenientes de la po-
blacion cacaotera del nor oriente de la provincia de Esmeraldas, se ubicaron a dis-
tancias apreciables de los de los clones de cacao Nacional (que en realidad son
hibridos naturales de Nacional por Trinitario), y atiin mas alejados de otros clones de
cacao Nacional dotados de alto nivel de homocigosidad. La lectura derivada de es
te resultado, es que en realidad la poblacién de este sector tiene poca "sangre" de
la variedad Nacional, pero aun asi mantiene la produccion de un origen particular
de cacao aromatico. A pesar de que el presente estudio ha hecho contribuciones
importantes para determinar la estructura y singularidad genética de este origen,
aun se necesita de investigacién adicional para su mejor esclarecimiento.

Al observar la morfologia de las mazorcas en las huertas seleccionadas y en otras
de fincas vecinas, los autores dificilmente detectaron mazorcas con la forma tipica
del cacao Nacional, agregando consistencia a las afirmaciones hechas en el parra-
fo anterior. Finalmente, es importante destacar que en general los puntos corres-
pondientes a la poblacion estudiada, se ubicaron a distancias variables de varios
genotipos referenciales, entre ellos de los clones Scavina 6 y Scavina 12, pertene-
clentes al grupo genético conocido como alto Amazonico. A pesar de esto, y co-
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mo veremos mas adelante, los clones Scavina resultaron ser parte importante del
perfil genético de un numero importante de arboles de la poblacién de Colon Eloy-
Maldonado.
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Figura 9. Analisis de Componente Principale (ACP) para comparar la informacion genética de
la poblacion de Colén Eloy-Maldonado con varios clones y poblaciones de referencia.

El Cuadro 18 permite comparar el nimero de alelos (alternativas moleculares di-
ferentes para un mismo gen) por locus (region del cromosoma donde se hallan alo-
jados los alelos de un gen en particular), detectados para la poblacién de Colon
Eloy-Maldonado y la referencial de Naranjal, con valores de 5.00 y 5.67, en el mis-
mo orden. La riqueza alélica de ambas poblaciones es en gran medida similar, co-
mo también lo es con la de la poblacién conocida como Refractario cuya riqueza
alélica es de 5.53. Esta poblacién esta formada con selecciones realizadas en huer-
tas de cacao de la Costa ecuatoriana en la década de 1930. A su vez, estos valo-
res son inferiores al 9.8 de la poblacion Ucayali, un cacao Forastero proveniente de
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la alta Amazonia peruana, y superiores al 3.67 de la poblacion ICS, representante
de los cacaos del grupo genético Trinitario.

Por lo tanto se concluye que la poblacion cacaotera del sector de Colén Eloy-
Maldonado, y la del Ecuador en general, poseen una riqueza alélica intermedia en-
tre las poblaciones de cacao alto Amazdnico y Trinitario; la sequnda parte de esta
afirmacion concuerda con los resultados de un estudio reciente (Loor et al, 2007)
sobre la genética molecular del cacao ecuatoriano.

Cuadro 18. Comparacion de la diversidad genética de la poblaciéon de cacao en el nor
oriente de la provincia de Esmeraldas, con tres poblaciones referenciales.

Tamaiio . . .
., No. de | Diversidad | Heterocygosis
Poblacion de "
alelos genética Observada
Muestra
Colén Eloy- Maldonado 50 5.00 0.603 0.571
Naranjal 50 5.67 0.605 0.492
Refractario 50 5.53 0.591 0.577
Trinitario 50 3.67 0.494 0.532
Ucayali 43 9.80 0.737 0.487

La conclusion anterior se refuerza al examinar y comparar los indices de diversi-
dad genética para las poblaciones de cacao ecuatoriano: Colon Eloy-Maldonado
(0.603), Naranjal (0.605) y Refractario (0.591), y aquellos de las poblaciones de la
alta Amazonia (0.737) y Trinitario (0.494). Como era de esperarse, siguen el mis-
mo orden de magnitud mostrado por las cifras que reflejan la riqueza alélica

Finalmente, el nivel de heterocigosis de la poblacion de Colén Eloy-Maldonado,
alcanzé una magnitud cercana al 60%, parecida al de la poblacion Refractario, y
ligeramente superior al de las poblaciones de referencia. La lectura derivada de
este resultado, es que todas las poblaciones han sufrido un grado importante de
introgresion genética (alelos de otros tipos de cacao incorporados en el genoma de
poblaciones locales) diluyendo la pureza de las variedades nativas.

Clones de la variedad Nacional (Gloria 13 y Brisas 30), dotados de un bajo nivel
de heterocygosis (20%), es decir alta homocigésis (80%), y por tanto con limitada
introgresion genética, se utilizaron también como control en el andlisis comparati-
vo de la Fig. 9. La apreciable distancia entre éstos y las muestras de la poblacién Co-
l6n Eloy-Maldonado, refuerza la interpretaciéon provista en parrafos anteriores,
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acerca de que su base genética tiene una estructura diferente, vinculada solo en pe-
guena medida al cacao de la variedad Nacional.

Las relaciones entre las distintas poblaciones se ilustran mediante el dendrogra-
ma de la Fig. 10, en el que se distinguen cuatro grupos. Las poblaciones de Coléon
Eloy-Maldonado y Naranjal son parte del primer grupo, que se une a un segundo
grupo constituido por la poblacion Refractario a mayor distancia genética. El hecho
de que las dos primeras poblaciones sean parte del mismo grupo, no significa ne-
cesariamente que son genéticamente homalogas, sino mas bien que coinciden en
un porcentaje mayoritario de locus para los alelos encontrados, si bien la coinci-
dencia no es total para todos los marcadores moleculares utilizados. Este resulta-
do confirma la introgresion proveniente de otras fuentes genéticas cuya
identificacion precisa aun esta pendiente.

=

Ucayali

100

ICS Trinitario

85

Refractario

Al |

Figura 10. Dendrograma de la relacion genética entre poblaciones de cacao con distinto
origen genético.

Por otro lado, las poblaciones de cacao ecuatoriano, incluyendo el grupo Refrac-
tario, son genéticamente diferentes a las del tercer y cuarto grupo, conformados
por las poblaciones ICS y Ucayali. Este resultado ya se esperaba porque las ultimas
nombradas pertenecen a los grupos genéticos conocidos como Trinitario y alto
Amazonico, distintos del cacao Nacional. En conclusion, las poblaciones locales de
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cacao, particularmente las de Colon Eloy-Maldonado y Naranjal, aunque genética-
mente proximas, de ninguna manera son idénticas, surgiendo la posibilidad de que
al interaccionar con el ambiente, las diferencias modificadas en mayor o menor
medida, se trasladen a los perfiles de sabor y aroma de los cacaos producidos en
ambos sectores. Talvés esta sea la base para las opiniones vertidas por algunos ope-
radores de la cadena, acerca de la singularidad sensorial del cacao producido en el
sector nororiental de la provincia de Esmeraldas.

Para una mejor comprension de la poblacidon de Colon Eloy Maldonado, en fun-
cion de genotipos con estructura genética conocida, la informacion derivada de
los marcadores moleculares aplicados, se someti¢ a un analisis probabilistico, me-
diante el método Bayesian Markov Chain Monte Carlo (ver Fig.11). Para tal propo-
sito, se incluyeron 23 genotipos referenciales, representando a los grupos Criollo,
Trinitario, Nacional y Forastero (alto y bajo Amazonico.

El andlisis permitio la deteccion de pequenas contribuciones de cacao Trinitario,
Criollo y Nacional, a la estructura genética de los individuos representativos de la
poblacién muestreada. La contribucion de cacao Criollo y Nacional, aungue pe-
guefa es practicamente similar entre ellos, pero mayor que la del tipo Trinitario. La
presencia de arboles con componentes provenientes de cacaos bajo Amazdnicos
también es minima. Sin embargo, existe una importante presencia estructural de los
clones Scavina 6 y Scavina 12 en un porcentaje importante (14%) de arboles. Es-
tos genotipos son conocidos como alto Amazoénicos, revelando el rol importante
que ambos han tenido en la conformacion de la base genética de la poblacion ca-
caotera en el nororiente de la provincia de Esmeraldas.

En este panorama sobresale una mayoria de individuos con la presencia de un com-
ponente cuya naturaleza genética aun se desconoce, pero que aparece marginal-
mente en la estructura de los genotipos referenciales: Comun tipico y Morocongo.
También hay otro componente desconocido de presencia menos conspicua y que no
esta presente en ningln clon referencial. Puesto que estos resultados han llamado
fuertemente la atencion ameritan nuevos estudios para su mejor comprension.

Ala luz de los primeros trabajos de mejoramiento genético de cacao en el Ecua-
dor en las décadas de 1950 y 1960, en los que intervinieron activamente cacaos de
tipo alto Amazonico: Scavina 6, Scavina 12, Silecia 1, Silecia 2, IMC 67, entre otros,
se especula que los componentes estructurales desconocidos, pudieran provenir
de uno 0 mas de los nombrados, particularmente los Silecia o talvés IMC-67. Si es-
te fuera el caso, entonces semillas o plantas de ambos materiales se transportaron
de la E. Pichilingue o de zonas aledafas en el centro del pais, para sembrarse en la
provincia de Esmeraldas, y posiblemente en otras provincias. En efecto, en huertas
comerciales de las provincias de Esmeraldas y Manabi, se observa con frecuencia
que algunas mazorcas por su color y morfologia tienen parecido con las del tipo
Scavina, detalle que sirve para respaldar esta hipotesis.
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La investigacion sensorial sobre el sabor y aroma de distintos cacaos, ha comenza-
do a demostrar que los cacaos de tipo Forastero, particularmente alto Amazoénicos, no
son necesariamente sindnimos de baja calidad, como usualmente se crefa. Mas aun,
teniendo en cuenta la amplia diversidad genética disponible en forma silvestre, y en
menor cuantia formando parte de bancos de germoplasma en varios paises, entre
ellos el Ecuador, existe la posibilidad de detectar perfiles sensoriales unicos.

En este contexto, ejercicios sensoriales con los genotipos Scavina, ha permitido
descubrir que estan dotados de un perfil de sabor y aroma agradable y singular. La-
mentablemente la almendra es muy pequena (el indice de semilla es inferiora 1 g)
y carente de valor comercial. Sin embargo, al mezclarse genéticamente con otros
cacaos, la descendencia puede dar lugar a arboles provistos de una estructura ge-
nética que explicaria, al menos en parte, la singularidad de sabor reportada para el
cacao producido en el nororiente de la provincia de Esmeraldas. Similar hipétesis
puede adelantarse respecto a la posible influencia de otros genotipos alto Amazoé-
nicos, cuya presencia se sospecha como parte de la estructura genética de la po-
blacion estudiada.

La interpretacion desarrollada a través de los parrafos anteriores, nos conduce a
la siguiente conclusion: la estructura genética de la poblacion en las huertas ca-
caoteras de Colon Eloy-Maldonado, tiene pequenos componentes de cacao Nacio-
naly Criollo, en porciones similares, combinados con un apreciable componente de
Scavina 6y Scavina 12. Sin embargo, una mayoria de los individuos posee un com-
ponente predominante pero de naturaleza genética desconocida, sequido de otro
de menor cuantia también desconocido. Integrando todas las piezas, se deduce
que el parentesco del cacao ecuatoriano con sabor "Arriba" en el sector estudia-
do, presenta mas diversidad de lo que se habia esperado y una composicion gené-
tica Unica que es parte de su identidad particular.

Ya en el 2000, Crouzillat et al reportaron los resultados de un estudio que sefa-
la que el cacao ecuatoriano no tiene el mismo sabor, ni composicion genética en
los diversos puntos geograficos del pais. Otros investigadores (Lerceteau et al, 1997
y Loor et al, 2007), también encontraron que el cacao "Arriba" incluye una amplia
gama de genotipos diferentes. El presente estudio hace un aporte importante en
la misma direccion.
Resultados para las variables fisicas, quimicas y sensoriales
Variables fisicas
Porcentaje de fermentacion

Segun la Fig. 12, el porcentaje de almendras fermentadas, aumentd paulatinamen-

te hasta el cuarto y quinto dia de fermentacion, mientras el de las almendras violetas
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disminuy6. La ausencia de almendras pizarras era de esperarse pues ocurren cuando el
tiempo de fermentacion es muy reducido. El hecho de que tanto en la época lluviosa
como en la seca, se hayan alcanzado porcentajes similares de fermentacion, sefiala que
la época de ano no influye sobre el porcentaje de almendras fermentadas. Sin embar-
go, tal resultado difiere de lo que ocurre en otras zonas cacaoteras, por ejemplo la de
Quevedo. Alli se produce un descenso importante de la temperatura en la época seca
del afo con la consiguiente disminucion del porcentaje de fermentacion.

La ausencia de un descenso brusco de la temperatura en el segundo semestre
combinada con suficiente precipitacion, un 30% del total anual, explica en gran
medida la similitud de los resultados obtenidos. Niveles de fermentacion superio-
res al 75%, responden a un buen manejo de este proceso, en un entorno ambien-
tal aceptablemente homogéneo durante todo el ario.
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ocendpee~ Total fermentacion E. Huviosa - Alm violetas E Huviosa
Total fermentacion E seca osjgesee. Ay violetas € seca

Figura 12. Comportamiento del porcentaje de almendras fermentadas en funcion
del tiempo de fermentacion.

Tiempo de fermentacion

Los puntos que representan los porcentajes de fermentacion en diferentes mo-
mentos del proceso, se vincularon matemdticamente mediante una curva de ajus-
te polinomial al 99%, con el objetivo de visualizar mejor su comportamiento vy
definir el tiempo que produce el mayor porcentaje de almendras fermentadas, tal
como se muestra en la Fig. 13.
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Figura 13. Respuesta del porcentaje de almendras fermentadas frente al numero de dias
de fermentacion.

Al tercer dia la fermentacion de las almendras se ubicé alrededor del 70%, to-
davia insuficiente para el desarrollo avanzado de los precursores aromaticos y re-
duccion de la astringencia y amargor. Segun la teorfa disponible sobre el tema, el
porcentaje de almendras fermentadas, debe alcanzar como minimo el 75% para
que la industria se beneficie al maximo del sabor y aroma a chocolate, el mismo que
resulta de la torrefaccién de almendras bien fermentadas y secas.

La cantidad de almendras fermentadas llegd al 80% al cuarto dia y alcanzo el 85%
en el quinto, aunque la prolongacion del proceso hasta este punto, puede acarrear
el riesgo de una sobre fermentacion y la generacién de olores inconvenientes para la
calidad del cacao. Debe senalarse que tal defecto si llego a percibirse en algunas
muestras con cinco dias de fermentacion. Estos resultados permiten concluir que ba-
jo las condiciones ambientales de Colon Eloy-Maldonado, tres dias de fermentacion
es insuficiente pero cuatro dias es el periodo adecuado para lograr un buen nivel de
almendras fermentadas, sin riesgo de sobre fermentacion.

indice de semilla, numero de semillas en 100 gramos y porcentaje de testa
La pequena diferencia numérica observada (ver Fig. 14) para el indice de semilla en-

tre las épocas lluviosa y seca no fue significativa. Esto quiere decir que su valor, alre-
dedor de 1.35 g, no dependid de la época del afno, ubicandose en el extremo superior
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del rango establecido para calificar este atributo en el comercio internacional. Como
referencia, el peso promedio minimo para el cacao comercial es de 1.0 g.

De acuerdo con los resultados de un estudio (ATLAS de Cacao, 2006) realizado
con distintos origenes comerciales, el peso promedio de 14 lotes de cacao ecuato-
riano del complejo Nacional x Trinitario exportados a Europa, fue de 1.26 g. Al
comparar esta cifra con promedios de origenes de cacao africanos, particularmen-
te Ghanay Costa de Marfil, con indices gue no superan 1.15 g, concluimos gque los
indices para el origen nororiente de Esmeraldas en particular, y el origen Ecuador
en general, son claramente superiores. La produccion de Africa representa hoy por
hoy, el 70% de la oferta mundial de cacao y en general sus origenes son conside-
rados cacao ordinario.

La relativa homogeneidad climatica durante el afo, al garantizar altos niveles de
precipitacion y temperatura, entre otros factores, para el desarrollo normal de las
almendras, explica en gran medida la similitud de los indices calculados.

1,90 o[- 1S, =

1,72 !

1,54 s
1,36
1,18
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0,82
064
0,46

Indice de Semilh LS ()

0,28

010 =

Epscicza Lhwviooa Epoca Seca

Figura 14. Comparacion de los indices de semilla de cacao en las épocas lluviosa y seca.

La Fig. 15 muestra que el nimero de almendras presentes en 100 g, resulto li-
geramente superior en la época lluviosa, al compararse con la época seca. El resul-
tado es consistente con el menor indice de semilla reportado también para la época
lluviosa. Sin embargo, tampoco en este caso las diferencias numéricas se tornaron
en diferencias estadisticas.
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Segun Alvarado y Bullard (1961), el porcentaje de testa o cascarilla suele variar
del 6 al 16% de acuerdo al genotipo de cacao, mientras que el comercio interna-
cional prefiere valores que se encuentren alrededor del 12%. En Colén Eloy-Mal-
donado, los porcentajes de cascarilla medidos en cualquier época del aro
estuvieron alrededor del 15%, un valor medianamente alto, y que puede repre-
sentar una desventaja moderada en el comercio ya gue significa que las almendras
tienen menor rendimiento de “nibs" (cotiledones triturados de cacao) al retirar la
cascarilla. Pero esta desventaja es ampliamente compensada por ventajas compa
rativas como el indice de semilla, alto en comparacion con muchos origenes inter-
nacionales.

Escala

# de Almendras en 100 g

l BE Lluvinsa

Figura 15. Numero de almendras por 100 gramos y porcentaje de testa registrados
durante las épocas lluviosa y seca.

Usualmente, el porcentaje de la testa o cascarilla mantiene una relacion inversa-
mente proporcional con el tamafo de la almendra dentro de un mismo genotipo,
es decir que mientras mas pequena es la almendra, una mayor proporcion del pe-
so corresponde a la cascarilla. En conclusién, el origen nor oriente de Esmeraldas
tiene un indice de semilla medianamente alto, acompanado de un porcentaje mo-
deradamente alto de cascarilla.

Distribucion de peso de las almendras

La distribucion de las frecuencias de pesos para almendras individuales, se pre-
senta en la Fig. 16. El rango de variacion del peso oscild de 0.52 hasta 2.21 g du-
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rante la época lluviosa, con una media de 1.32 gy una desviacion estandar de 0.31.
En la época seca vario de 0.51 a 2.27 g, con una media de 1.33 g y una desviacion
estandar de 0.32. La cercania de los valores para los pesos promedio y desviacion
estandar, dice mucho de la relativa homogeneidad de este origen. Esta caracteris-
tica es otra ventaja comparativa con relacion a varios origenes comerciales, ya gue
contribuye a la homogeneidad de los lotes exportables durante todo el afno. Como
era de esperarse, las medias se ubicaron en la cercania de los valores reportados an-
teriormente para el indice de semilla.

Mirando los datos en conjunto, concluimos que no hay diferencias importantes
en el peso y dispersion del peso de las almendras, en periodos distintos del ano. Ca-
be destacar, que la proporcién de almendras dentro del rango de la categoria ASE
es de 9.6%. La proporcién con un peso por debajo de 1.0 g es 14.4%, y por en-
cima de 1.4 gesde 39.6%. Ambos porcentajes son componentes importantes pa-
ra construir la identidad del origen que nos ocupa. El 71.9% del total de almendras
registra pesos que caen dentro de las categorfas correspondientes a las mejores ca-
lidades de exportacién, es decir ASS, ASSS y ASSPS, atributo que representa un re-
curso valioso de este origen ya que supera al encontrado para otras zonas. El hecho
de que la disponibilidad de agua no constituya un factor limitante, sin duda favo-
rece el desarrollo y crecimiento normal de las almendras, crecimiento que de otro
modo se veria restringido durante la época seca, tal como ocurre en otras zonas ca-
caoteras del pais.
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Color de las almendras

En promedio, el 3% de la almendras mostraron cotiledones color blanco marfil
y el 8% color rosado o violeta muy palido (ver Fig. 17). Es decir que en total, el
11% del cacao producido en el sector esta constituido por almendras con ausen-
cia 0 bajo contenido de antocianina, pigmento cuya ausencia explica el color blan-
co de las almendras. En otra investigacion conducida en el sector de Naranjal, se
encontro que el porcentaje de almendras con estas caracteristicas del color es mu-
cho menor, alrededor del 4.8%. Cabe senalar que la ausencia 0 escasa presencia
de antocianina, es un atributo caracteristico de los genotipos de cacao Criollo. Por
tanto la presencia de almendras con poca o ninguna antocianina, sugiere una ma-
yor frecuencia de genes de cacao Criollo, aunque dista lejos de ser el componente
genético predominante de la poblacién en Colon Eloy-Maldonado, aspecto que ya
fue explicado anteriormente al interpretar los resultados de genética molecular.

Porcentaje (%)

. Blancos G. Palidos

Figura 17. Porcentaje promedio de aimendras de color blanco marfil y rosado palido en
muestras de cacao colectadas en el nororiente de la provincia de Esmeraldas.

Variables quimicas
El Cuadro 19 muestra los resultados de las determinaciones quimicas realizadas

en muestras de almendras fermentadas y secas.
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Contenido de grasa

El porcentaje de grasa resulté aproximadamente similar para las épocas lluviosa
y seca, con el promedio ubicandose alrededor del 47%. Examinando esta cifra a tra-
vés del rango obtenido para el mismo parametro en otro estudio, 454 a 50.1 %,
con muestras proveniente de clones experimentales y huertas comerciales de dis-
tintas zonas de la Costa ecuatoriana, el porcentaje correspondiente al sector Co-
lon Eloy-Maldonado, se ubica hacia el centro de dicho rango.

Cuadro 19. influencia de las épocas lluviosa y seca sobre algunas caracteristicas quimicas
de las almendras provenientes de fincas en el nor oriente de la provincia de Esmeraldas.

N T B
Contenido  Polifenoles Acider PH Testa PH Cotileddn Contenido, %

Rel
Sector | Epoca | deGrasa . totaies(mgde | Slaccs

: | Tiulable, mt e
H Teobromina | Cafel
(%) [dcidogalico/8) | NAOWOAN | Fresco | Fermentado | seco | Fresco | Fermentado | seco | (':)m " lCl“
[Uuviosa | 48 33 222 3,52 5.02 556 | 656 488 522 173 036 480
Colén
tloy L S}
Seca 4 43 32 156 484 544 | 633 <47 499 1,80 042 439

Promedio 48 38 272 3,54 493 5,50 | 6,45 4,67 5,10 176 0,39 4,59

De un estudio realizado por la Universidad de Hamburgo en Alemania (ATLAS
del Cacao, 2006), la concentracion promedio de grasa de varios lotes de cacao
ecuatoriano exportados a ese pais fue de 55.1%. Al comparar este porcentaje con
47% para el cacao del nor oriente ecuatoriano surge una diferencia apreciable. £l
valor de 47% aparece subestimado, posiblemente como resultado de la limitacion
de una metodologia analitica que no permite la extraccion de toda la grasa conte-
nida en la almendra.

El tema ya fue objeto de debate en las reuniones mantenidas para interpretar
datos de concentracion de grasa obtenidos con la misma metodologia, en el mar-
co del proyecto internacional "Determinacion de parametros fisico, quimico y or-
ganolépticos para diferenciar entre cacaos finos o de aroma y cacaos ordinarios",
patrocinado por la ICCO en el periodo 2001-2005. Las determinaciones de grasa
realizadas en muestras de los lotes de exportacién por parte de la Universidad de
Hamburgo, se efectuaron aplicando una técnica analitica diferente y mas eficiente
en la extraccion de grasa. La subestimacion parece encontrarse en el orden del 8%.

En el mismo estudio de la Universidad de Hamburgo, al comparar los contenidos
de grasa de decenas de muestras de cacao de los principales origenes comerciali-
zados en el mundo provenientes de distintos paises productores, ninguno resultd
inferior al 51%. Podemos decir entonces que el contenido de grasa para el cacao
producido en el sector nororiental de la provincia de Esmeraldas, al menos deberia

o . BOLETIN TECNICO #135/ INIAP 77
INIAP - Estacion Experimental Pichilingue


Administrador
Rectángulo

Administrador
Rectángulo

Administrador
Rectángulo


78

ubicarse en la cercania del 55%, cifra que coincide con la media obtenida para las
muestras del Ecuador reportadas en el estudio. Nuevas determinaciones con am-
bas metodologias ayudarian a aclarar la cuestion.

Polifenoles totales

El contenido de polifenoles totales en muestras fermentadas y secas, fue signifi-
cativamente superior en la época seca (43 mg de acido galico/g) al compararse con
el valor obtenido en la época lluviosa (33 mg de acido galico/g), aunque es dificil
proponer una explicacion para esta diferencia. El promedio entre ambas épocas es
de 38 mg de acido galico/g, mientras que el promedio obtenido en un estudio an-
terior con varias muestras de cacao fermentado y seco, provenientes de distintos
sectores de la Costa ecuatoriana, con excepciéon de la provincia de Esmeraldas, es
de 50 mg de é4cido gélico/g. Es decir que este Ultimo promedio es mas alto que el
valor encontrado para Coldn Eloy-Maldonado, utilizando la misma metodologia de
analisis.

Nuevas determinaciones en distintas muestras, incluyendo las del nor oriente de
Esmeraldas, pueden arrojar més luz para interpretar esta diferencia, mas aun tenien-
do en cuenta que la capacidad antioxidante, del origen Ecuador, es de las mas al-
tas entre varios origenes. El polifenol epicatechina es el sustento de dicha capacidad
antioxidante, un concepto terapéutico de creciente uso como parte de las estrate-
gias de mercadeo de los chocolates negros (con alto contenido de cacao).

pH y acidez titulable

Como era de esperarse, las cifras de pH determinadas en los cotiledones a lo lar-
go del periodo de fermentacion, resultaron inversamente proporcionales a los val-
ores de la acidez titulable; el pH mas bajo se obtuvo en la época seca. El promedio
entre ambas épocas para el pH del cotiledon con cuatro dias de fermentacion fue
de 5.1, algo menor que el de 5.3 para muestras provenientes de huertas cacaote-
ras en distintas zonas del Litoral ecuatoriano, con excepcion de la provincia de Es-
meraldas.

Los resultados para la acidez titulable de los cotiledones, resultaron significativa-
mente superiores en la época seca, requiriéndose mas mililitros de la solucion de hi-
droxido de sodio 0.01 N para la neutralizacién del pH. En otras palabras, las
muestras cosechadas y beneficiadas durante este periodo, terminaron con mas aci-
dez, es decir con un pH mas bajo, que las cosechadas y beneficiadas durante la
época lluviosa.

Posibles fallas durante el secado, podrian haber dado lugar a tasas muy rapidas

de evaporacion del agua de las almendras, causando el secamiento drastico de la
cascarillay la consiguiente reduccion en las tasas de pérdida de la acidez volatil, par-
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ticularmente el acido acético. Durante el proceso de evaporacion, el agua arrastra
el dado acético, pero frente a un secado violento de la cascarilla por excesiva ex-
posicion solar por ejemplo, el arrastre de esta substancia volatil se debilita marca-
damente, limitandose los beneficios que una menor acidez del grano puede aportar
a la calidad sensorial del cacao.

Evolucian del pH a través de la fermentacion y secado

Al inicio de la fermentacién, el pH de la testa (cascarilla) era de 3.54 y el del co-
tiledon 6.45. Al terminar la fermentacion, el pH de la testa alcanzo el valor de 4.93
y el del cotiledén 4.68. Luego del secado, con las almendras al 7% de humedad,
el pH fue de 5.30 en la testa y 5.10 en el cotileddn. Ambas series de pH siguieron
las tendencias esperadas, es decir con el pH de la testa incrementandose gradual-
mente mientras disminuia su acidez. Mientras tanto el pH del cotiledon descendio
hasta el final de la fermentacion y ascendio después del secado, reflejando la pér-
dida de acidez volatil (acido acético) que acompana al agua que se evapora desde
el interior de las almendras.

El pH promedio de los cotiledones para cuatro muestras de cacao comercial de
la variedad complejo Nacional x Trinitario, provenientes de distintas zonas del pafs,
con excepcion de la provincia de Esmeraldas, fue 4.70 al término del cuarto dia de
fermentaciény de 5.29 al culminar el secado de las almendras hasta el 7% de hu-
medad. A la luz de estos datos, se concluye que el cacao producido en Colon Eloy-
Maldonado tiene algo més de acidez que las muestras de referencia, aunque ya se
dijo que podrian haber recibido la influencia de practicas inadecuadas de secado
durante los primeros dias del proceso, por ejemplo demasiadas horas de exposicion
al sol y capas de almendras sin suficiente espesor, mas aun cuando se estaba tra-
bajando con pequenas muestras originadas por micro fermentacion.

Fn efecto el reporte de un estudio realizado en Trinidad y Tobago (Barath y Bo-
wen-Oconnor, 2007), confirma la posibilidad de amplias diferencias en la tasa de
pérdida de humedad durante el secado, al comparar muestras micro-fermentadas
y lotes grandes de cacao, sugiriendo algunas medidas para contrarrestar este efec-
to. Finalmente, a los autores les consta la intensidad de la radiacion solar en el sec-
tor Colén Eloy-Maldonado y aledanos, gue si bien es una ventaja cuando no es
interrumpida por frecuentes lluvias, requiere de una adecuada exposicion del cacao
para asegurar la eliminacion de gran parte del 4cido acético que permanece en las
almendras al termino de la fermentacion.

Teobromina y Cafeina y relacion Teobromina/Cafeina
Las concentraciones de teobromina para las almendras fermentadas y secas de-

terminadas en las épocas lluviosa y seca fue de 1.73% y 1.80%, practicamente
iguales. Estos valores son inferiores al promedio de 2.1%, encontrado para varios
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lotes del origen Ecuador, exportado como cacao fino aromatico. Valores bajos pa-
ra este indicador, representan un atributo interesante para el cacao de Colédn Eloy-
Maldonado porgue lo convierte en un cacao menos amargo. Como referencia, el
promedio de las concentraciones de teobromina para los origenes Ghana, Costa de
Marfil y Nigeria, paises cuya produccion representan mas del 60% de la oferta mun-
dial de cacao, y que son considerados como productores de cacao corriente, es de
3.12%, 2.92% y 3.02%, respectivamente. Los promedios para Venezuela y Papua
Nueva Guinea, dos importantes proveedores en el nicho de los cacaos finos, son re-
spectivamente 2.70% y 2.14%.

Con relacion a la cafeina, otro alcaloide de importancia, se determinaron porcen-
tajes de 0.36% y 0.42% para las épocas lluviosa y seca, con un promedio de 0.39.
Estos porcentajes guardan consistencia con el promedio de 0.46% encontrado en
un estudio anterior, para varios lotes de cacao ecuatoriano exportado como cacao
fino aromatico. Como comparacion, los promedios de cafeina para Ghana, Costa
de Marfil y Nigeria son 0.24%, 0.27% y 0.22%, considerablemente inferiores al de
Ecuador. Mientras que los promedios para Venezuela y Papua Nueva Guinea, dos
importantes proveedores para el nicho de los cacaos finos, son respectivamente de
0.68% y 0.43%.

Los valores para la relacion teobromina/cafeina son de de 4.80 y 4.39 para las
épocas lluviosa y seca con un promedio de 4.59, valor que es consistente con el pro-
medio de 4.78 obtenido de varios lotes de exportacion que identifican al origen
Ecuador. Tal comportamiento sugiere diferencias en el perfil aromatico para el ca-
cao proveniente del sector Colon Floy-Maldonado, diferencias que posiblemente se
reflejan en notas sensoriales mas suaves, con menos amargor. De manera general,
el rango para la relacion teobromina/cafeina para los cacaos aromaticos comercia-
lizados internacionalmente, se extiende de 2.0 a 6.5.

Altos valores para la relacion teobromina/cafeina, estan asociados con origenes
de una menor calidad aromatica. Si esta relacion se acerca o superan la cifra de 10,
ciertamente correspondera a origenes considerados como cacao corriente. Los ori-
genes Ghana, Costa de Marfil y Nigeria tienen valores que caen en el rango de
10.8 a 14.2 para esta relacion. En cambio aquellos para la relacion teobromina/ca-
feina correspondiente a los origenes Venezuela, Republica Dominicana, Papta Nue-
va Guinea y Trinidad y Tobago, proveedores de cacao fino o de aroma para el
mercado mundial, aunque en diferentes volumenes, son respectivamente: 4.0, 4.9,
5.0y 4.4, como promedios de varios lotes de exportacion en cada pais.

Variables organolépticas
Los resultados sensoriales fueron producidos por tres paneles de expertos: Esta-

cion Experimental Tropical Pichilingue, CRU (Cocoa Research Unit) de la Universidad
de las Indias Occidentales en Trinidad y Tobago, y la compaia de Chocolates Gui-
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ttard de Estados Unidos. Con pequenas diferencias, las tendencias se enmarcaron
dentro de un patron comun. El Cuadro 20 permite la comparacion de los resulta-
dos producidos por los tres paneles.

Al analizar las tendencias para interpretar el comportamiento de los diferentes
perfiles sensoriales, emergieron valores medios para los atributos aromaticos ca-
cao, frutal, floral y nuez. El amargor, acidez y astringencia como rasgos de sabor,
se mantuvieron mas bien en un ambito de moderacion. Al compararse con perfi-
les sensoriales de muestras de licor de otras zonas cacaoteras del Ecuador, se
destaca una predominancia del sabor frutal y floral, en ese mismo orden, mientras
que los demas parametros sensoriales parecen coincidir en sus intensidades.

Por otro lado, la Figura 18 muestra una estrecha correspondencia para los valo-
res sensoriales obtenidos en muestras de las épocas lluviosa y seca. Esta corres-
pondencia refleja la poca influencia que tiene la época del ano en que se realiza la
cosecha y fermentacion, sobre cambios en la calidad sensorial de las almendras
bien fermentadas y secas. Posiblemente es una respuesta a la moderada variacion
del entorno ambiental, particularmente en cuanto tiene que ver con las caracte-
risticas climaticas.
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Cuadro 20. Resultados sensoriales obtenidos por tres paneles distintos que evaluaron
muestras de licor de cacao producido en el sector Colon Eloy-Maldonado.

Caracteristicas sensoriales
Cacao | Acidez | Astring. | Amargor [dulce Frutal | Floral | Nuez | Verde | Moho | Quimico
:;T:::::‘; Panel de la Estacion Pichilingue
Finca # 1- 4 dias 4,67 3,33 3,92 3,00 0423 458 | 2,75 {292 0,75 | 0,17 0,00
Finca # 2 -4 dias 4,75 3,17 3,25 2,92 092 | 4,25 | 333 | 2,67} 067 | 0,08 0,00
Finca # 3- 4 dias 492 | 3,00 | 283 2,58 1,17 | 4,08 | 3,00 | 2,33 | 0,08 | 0,42 0,25
Finca # 4- 4 dias 4,50 3,58 3,75 3,25 0,33 { 4,00 | 3,17 | 2,08 | 0,33 | 0,00 0,00
Finca # 5- 4 dias 5,33 3,17 3,08 2,42 0,33 { 4,58 | 3,08 | 2,25 | 0,00 | 0,42 0,00
Promedio 4,83 | 3,25 3,37 2,83 0,63 { 4,30 | 3,07 | 245 0,37 | 0,22 0,05
Panel del CRU, U.W.1., Trinidad & Tobago
Finca # 1 -4 dias 4,00 1,25 2,75 2,75 0,00 250( 4,88 | 2,00 | 1,13 | 0,00 0,00
Finca # 2- 4 dias 2,50 1,00 2,50 2,50 0,00 0,00 2,75 | 2,25 | 0,06 | 0,00 0,00
Finca # 3- 4 dias 3,50 1,75 2,75 2,25 0,00 1,88 | 3,50 | 2,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Finca # 4- 4 dias 2,75 0,50 275 2,38 0,00 0,00} 475 {225} 1,63 | 0,00 0,00
Finca # 5 -4 dias 4,75 | 0,75 2,13 3,23 0,00 0,00} 0,00 | 3,50 0,50 | 0,00 0,00
Promedio 3,50 1,05 2,58 2,62 0,00 0881 3,18 | 2,40 | 0,65 | 0,00 0,00
Panel de GUITARD, FEUU

I Finca # 1-4 dias 3,60 1,65 3,65 5,10 0,00 [ 0,20 | 1,80 { 0,00} 1,20 | 1,40 0,00
Finca # 2- 4 dias 4,05 1,45 BI55) 5,03 0,00 | 3,15 | 3,15 | 0,00 | 0,40 | 0,60 0,00
| Finca# 3 -adias 355 | 2,80 | 3,25 535 | 000 | 0,00 | 445 | 0,00 | 0,40 | 0,00 | 0,00
Finca # 4- 4 dias 445 [ 1,35 | 3,15 475 | 000 000 | 380 [000] 333 [ 040 | 0,00
Finca # 5- 4 dias 360 | 225 | 340 475 {000 | 000 | 0,00 | 0,00 3,15 | 060 | 0,00
Promedio 3,85 [ 1,90 | 3,40 5,00 0,00 | 067 | 2,66 | 0,00 1,71 | 0,60 0,00
Suma Total 12,18 | 6,20 | 9,34 10,45 |063 | 585 | 890 | 4,85 2,73 | 0,82 0,05
Promedio Total 4,06 | 2,07 | 311 3,48 0,214 1,95 | 2,97 [ 1,62 ] 0,91 | 0,27 0,02
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Figura 18. Perfiles sensoriales de licor de cacao proveniente de muestras de almendras
colectadas durante las épocas lluviosa y seca en el sector de Colon Eloy- Mal-
donado, en el nor- oriente de la provincia de Esmeraldas.
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CONCLUSIONES

La generalidad de las huertas se conducen en el marco de sistemas de produc-
cion extremadamente extensivos, es decir sin control tecnolégico, excepto por
alguna limpieza en los "trillos" de cosecha. Las huertas tienen alrededor de
medio siglo de edad, poseen pocas plantas de cacao por hectarea, aungue in-
tercaladas con otras especies arboreas y semi arboreas sin ninguna organizacion
especial. En el ambito economico, se hace un uso muy ineficiente de los recur-
sos ambientales disponibles para el desarrollo de la produccion. Se sugiere, me-
diante la aplicacion de un enfoque integral, investigar los factores (sociales,
economicos, técnicos y naturales) que confluyen para conformar esta realidad,
como requisito para implementar nuevos proyectos de cambio.

El comportamiento de la temperatura mensual es relativamente homogéneo
durante el ano. La temperatura media mensual de 26.1°C, cae dentro del ran-
go adecuado para el normal desarrollo del cultivo. La medias mensuales para
los maximos absolutos y minimos absolutos, es de 30.6 y 20.9°C, con una di-
ferencia de 10°C entre ellas, pero aun asi se ubican en el rango normal para el
cacao. La precipitacion superior a los 3,500 mm anuales se considera excesiva
para los estandares comerciales del cultivo, y aunque poco menos de un tercio
del total se recibe en el sequndo semestre o "época seca”, su distribucion es
buena y suficiente para satisfacer los requerimientos hidricos del cacao. El pro-
medio de la humedad relativa mensual, de 88%, muestra poca variacion duran-
te el afo.

Los suelos predominantes son planos, poco profundos (menos de 1 m de profun-
didad hasta la tabla de agua), de naturaleza aluvial, con textura intermedia (fran-
cos) y dotados de indices de fertilidad que van de moderado a bajo. La tendencia
general es la ocurrencia de contenidos bajos de Nitrégeno, Fosforo y Azufre, me-
dios de Calcio, Potasio, Magnesio, Zinc, Manganeso y Boro, y altos de Hierro y Co-
bre. Con un pH promedio de 5.6 son suelos moderadamente acidos para el
cacao. Sin embargo, para cualquier aumento en la intensificacion tecnologica del
cultivo en el sector, debe prestarse la debida atencion a los factores limitantes del
entorno edafico, particularmente aquellos relacionados con la fertilidad.

La estructura genética de los individuos que hacen la poblacion cacaotera del
sector Colon Eloy-Maldonado, es distinta al de otras poblaciones referenciales
de cacao ecuatoriano con las que se compararon, aungue comparten similares
niveles de riqueza alélica y de heterocigosis. La presencia de componentes de
cacao de la variedad Nacional y Criollo, resultdé mucho menor de la que se es-
peraba de acuerdo a la hipotesis planteada. En cambio el estudio devel6 la pre-
sencia de un componente genético conocido, los genotipos Scavina 6 y Scavina
12, en el 14% los individuos de la muestra poblacional analizada. Pero también
devel¢ la presencia mayoritaria de otro componente genético desconocido en
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casl todos sus miembros; aunque se especula sobre su probable naturaleza y orn-
gen, esta aun tiene que demostrarse.

El indice de almendra, alrededor de 1.35 g, un peso promedio moderadamen-
te alto, es un atributo valioso para el origen estudiado, que se combina positi-
vamente con la relativa homogeneidad del peso de las almendras y una
desviacion estandar de 0.31. Sin embargo, la proporcion de cascarilla con un va-
lor del 15% considerado moderadamente alto, podria afectar la ventaja com-
parativa de este origen. Por otro lado, la nula o escasa presencia de antocianina
en el 11% de las almendras, confirma la influencia de cacao tipo Criollo en la
produccion de este sector, pues tal caracteristica se encuentra asociada a este
grupo genético. Finalmente, el 71.9% de las almendras se distribuyen en las ca-
tegorias de mejor calidad, a saber: ASS, ASSS, ASSPS, porcentaje que supera al
de otras zonas cacaoteras del pais.

La concentracion de grasa del origen Coldn Eloy-Maldonado, cae dentro del
rango formado por los valores de este componente correspondientes a distin-
tas muestras de otras zonas de la Costa ecuatoriana. Si bien la acidez de los
cotiledones al final de la fermentacion, cae dentro del rango obtenido para
las mismas muestras, en cambio al final del secado el pH se ubica fuera del
extremo inferior del rango con un valor de 5.1. Este resultado sugiere una
mayor acidez de este origen, aunque se recomienda confirmacion mediante
el andlisis de muestras adicionales en el marco de un estudio complementa-
rio. El contenido promedio de polifenoles, 38 mg de acido galico/g, se ubica
a derta distancia de contenidos tipicos para otros origenes de cacao ecuato-
riano resumidos en un promedio de 50 mg de 4cido galico/g. El menor con-
tenido de polifenoles puede interpretarse como que el cacao es mas suave,
sensorialmente hablando, sin notas excesivas de amargor y astringencia, atri-
butos apreciados por la industria.

Los contenidos promedios de tcobromina y cafeina, 1.76% y 0.39%, y la rela-
cion teobromina/cafeina con un valor de 4.59, se ubican claramente dentro del
rango correspondiente a los cacaos finos aromaticos. Esto se deduce al compa-
rarse con los valores pertenecientes a varias muestras de cacao ecuatoriano, o
con origenes de cacao fino producidos por otros paises y que también abaste-
cen a este segmento del mercado mundial. La relacion teobromina/cafeina, un
clasificador para el grupo de los cacaos finos, ubica al origen Colén Eloy-Mal-
donado a gran distancia de los origenes de cacao corriente, como son los ori-
genes Ghana, Costa de Marfil y Nigeria, con valores para la relacion
teobromina/cafeina que van de 10 hasta 15.

El analisis sensorial develd un perfil suave con un sabor intermedio a cacao y no-
tas sensoriales vinculadas al sabor frutal, floral y nuez, con valores promedios
de 4.30, 3,10y 2.45, en el mismo orden. La sensacion del sabor frutal tendio
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a prevalecer sobre el sabor floral, el cual en cambio predomina en otros orige-
nes comerciales del pais. Ademas, es notoria la presencia del sabor a nuez, sen-
sacion asociada con los cacaos de tipo Criollo, aunque en un nivel menos
pronunciado que los anteriores. En resumen, el origen sefalado posee un per-
fil aromatico balanceado, en el que un sabor intermedio a cacao, se comple-
menta, aunque en distinta medida, con las otras notas sensoriales tipicas de
los cacaos finos.

Los resultados obtenidos en el ambito de las caracteristicas genéticas, fisicas,
quimicas y sensoriales del cacao producido en las huertas tradicionales del sec-
tor Colon Eloy-Maldonado, en el nor oriente de la provincia de Esmeraldas, de-
muestran la singularidad de este origen comercial y contribuyen a definir su
identidad.
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Anexo 4. Andlisis de Variancia molecular (AMOVA) entre fincas y entre zonas.

Fuente de Grados de Suma de Cuadea | OoliRonsnie " n
Variacion Libertad Cuadrados §o § jrotiilidad
Medios Varianza % Total
Entre zonas 1 o755 On.5Y) 1.059 10% 0.010
Entre fincas/zonas 8 115.36 14.421 0.57 6% 0.010
Dentro de fincas 90 783.16 8.702 8.70 84% 0.010
L. Gomez (E) 10 83.35 .34
D. Sevillano (E) 10 65.90 6.59 - - -
B. Valencia (E) 10 66.20 6.62 - - =
M. Corozo (E) 10 56.10 5.61 - - -
J. Castro (E) 10 97.53 9.75 - - -
E. Molina (N) 10 86.30 8.63 - - -
D. Mendoza (N) 10 92.40 9.24 - - -
L. Franco (N) 10 71.35 7.14 - - -
P. Cabanilla (N) 10 79.60 7.96 - - -
M. Pluaas (N) 10 84.44 8.44 i
Total 99 965.85 90.472 [CECRN
E = Esmeraldas
N- 'Naranjal
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