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CIENCIA MODERNA Y CIENCIA
MILENARIA: LA INVESTIGACION DE
LA CADENA AGROALIMENTARIA

La historia, produccién y uso del cacao
ilustran la convergencia de distintas ciencias
y distintas civilizaciones. La biologia y la
agronomfa tienden un puente entre la
domesticacion y cultivo del cacao hace tres
mil afios a las précticas contempordneas.
La antropologfa y arqueologia nos ilustran
la importancia socioeconémica de la planta
y su relevancia para nuestras culturas
antiguas y actuales. Las ciencias de los
alimentos son la fuente de innovaciones
post cosecha y de procesamiento que
reafirmaron y aumentaron la demanda por
y la distribucién del chocolate. El cacao
es un fesoro cientifico desde muchas aristas.
Esta edicion de la Revista de la Universidad
del Valle de Guatemala, dedicada a la
investigacién sobre el Cacao, contribuye
de manera concreta y relevante a este
acervo de conocimiento, resaltando la
importancia e impacto de tener capacidad
de investigacién local para retos propios
de nuestros pafses y culturas.

Este editorial relata algunos puntos
relevantes sobre la historia del cacao,
basdndose en el frabajo de los reconocidos
antropélogos Sophie y Michael Cog'.

El cacao es una planta con atributos poco
comunes. Requiere sombra, humedad y
material orgénico abundante alrededor, ya
que es polinizado por moscas diminutas
que se reproducen en ese material. Sus
frutos crecen directamente del tronco,
confundiendo a los primeros ilustradores
europeos quienes movian los frutos hacia
los extremos de las ramas, porque estaban
seguros que el crecer del fronco era un
error en los reportes de quienes describian
la planta. La bioquimica del cacao es
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compleja y comprende mds de cien distintos
compuestos, incluyendo la teobromina y
cafeina entre los principales. La
investigacién sobre la biologia y la
agronomfa del cacao es parte importante
de esta edicion de la revista.

Los origenes del uso del cacao se dan en
las civilizaciones mesoamericanas, siendo
la primera evidencia de la domesticacién
del cacao una evidencia lingiistica y no
arqueolégica. La palabra Cacao deriva
del término kakawa de origen Mixezoque
(Olmeca) o Maya, estiméndose que surgié
hace unos tres mil afios. La evidencia
arqueolégica del uso e importancia del
cacao aparece en la Costa Pacffica, las
distintas etapas de la cultura Maya, y en
las culturas Tolteca y Azteca. Esta evidencia
incluye vasijas ceremoniales, residuos en
cerdmica, jeroglfficos, nombres de realeza
y la narrativa del Popol Vuh. Su uso era
comercial, social, y ceremonial. Hoy en
dia, el chocolate sigue siendo importante
en la cultura mesoamericana y cultivado
por comunidades quienes se desea sean
usuarias de los resultados de investigacién
presentados en esta revista.

El cacao llegé al escenario mundial gracias
a la ciencia de los alimentos. Su
incorporacién a la cultura europea se dio
inicialmente como bebida, tal y como era
preparado el chocolate en Mesoamérica.
Esta versién inicial del chocolate se
asemejaba mds al café y té que también
se habfan importado recientemente a
Europa y que se bebian tanto por su sabor
como sus supuestas propiedades
medicinales. La adicién de canela, vainilla,
anfs, pimienta y ofras especias se hizo

! Coe, Sophie D. y Coe, Michael D. (2004). The True History of Chocolate. Thames & Hudson
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comuin, asf como la adicién de aztcar.
Eventualmente, el chocolate fue afadido
a comida, panaderia, y postres. Esto cre6
una demanda consfante por cacao, aunque
pequefia, puesto que seguia siendo una
delicadeza para la élite. Sin embargo, en
1828 la tecnologia de alimentos
revoluciond la manera en que se preparaba
el chocolate. Usando una prensa hidrdulica,
se logré pulverizar y alcalinizar el cacao,
facilitando su procesamiento, uso y
distribucién. La innovacién del conchado,
proceso que suaviza la pasta de chocolate,
terminé de cimentar al chocolate como un
favorito a nivel mundial, incrementando
significativamente la demanda por cacao,
brindando una textura mds lisa y fina, que
desde entonces tiene mucha aceptacién .
Esta demanda es un factor importante que
impulsa la mejora e innovacién en la
cadena agroalimentaria del cacao a través
de la investigacion aplicada y transferencia
tecnolégica.

Hoy en dia, luego de una época de
masificacién del cultivo de cacao en Africa
y Suramérica, el cacao mesoamericano
vuelve a cobrar importancia econémica a
nivel mundial. El adviento de la
denominacién de origen, la trazabilidad
del producto, el comercio justo, y otras
tendencias de mercado nos permiten
capitalizar sobre nuestra historia milenaria
y dar a nuestro cacao ventajas competitivas
Unicas, si logramos producirlo en mayores
cantidades y mejores calidades. Las
investigaciones presentadas aquf buscan
impulsar esa mejora a lo largo de la cadena,
desde sus distintos eslabones.

Revista 43 de o Universidad del Valle de Guatemala (2021)
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PRESENTACION

El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie de distribucién
tropical, que es cultural y econémicamente importante para
Guatemala. La especie es originaria de la cuenca del
Amazonas en Sudamérica, su rango de distribucién se amplid
hasta Mesoamérica en donde surgié como especie cultivada.
En Guatemala, que es parte de la distribucién nativa y centro
de origen del cacao, existen registros arqueoldgicos del uso
de sus semillas como moneda de cambio y como bebida
ceremonial utilizada por los mayas, caracteristica a la cual
se atribuye su nombre cientffico, que significa “bebida de
los dioses”.

En Guatemala existen més de 88,000 hectdreas con las
condiciones apropiadas para el cultivo de cacao, sin embargo,
se reportan menos de 5,000 hectdreas utilizadas para este
fin. La produccién estd distribuida en dos regiones: Norte,
en la cual Alta Verapaz se posiciona como el principal
productor con mds de 4,000 familias vinculadas al cultivo
de cacao; y la regién Suroccidente en donde destacan los
departamentos de Suchitepéquez y San Marcos. A pesar del
aumento en la produccién de cacao que se registrd a partir
del afio 2007, Guatemala continda importando cacao para
cubrir la demanda nacional. Debido al incremento en la
demanda de las semillas para la produccién de chocolate
y productos de la industria farmacéutica, ha habido esfuerzos
de parte de instituciones y organizaciones nacionales e
internacionales enfocadas a fomentar el cultivo de cacao,
mejorar la produccién y calidad de las plantaciones existentes.

Como parte de los esfuerzos internacionales, el Deparfamento
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, por sus siglas
en inglés) otorgé a Guatemala fondos para proyectos de
investigacién de varias agrocadenas, incluido cacao, por
medio del Programa Government to Government en el afio
2014. Los fondos fueron ejecutados mediante el Programa
Consorcios Regionales de Investigacién Agropecuaria -CRIA,
a través del Convenio de Cooperacion Técnica y Administrativa
11-2015 suscrito entre el Ministerio de Agricultura, Ganaderia
y Alimentacién -MAGA- y el Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura - IICA .

Como un esfuerzo nacional, se elaboré el Plan Estratégico
de la Agrocadena Nacional de Cacao 2016-2020, en la
cual se identifican los diferentes actores y eslabones de la
cadena de valor de cacao, las amenazas al cultivo y
oportunidades de mejora. Con la informacién descrita en
ese documento y con base en la literatura generada por el
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MAGA, el Ministerio de Economia -MINECO- y estudios
realizados a nivel local e internacional, la Universidad del
Valle de Guatemala, por medio del Centro de Estudios
Agricolas y Alimentarios (CEAA), elaboré una propuesta de
investigacion para participar en la convocatoria CRIA. La
propuesta fue aprobada para ejecutar el “Programa integral
para el incremento de la calidad, productividad y sostenibilidad
del sistema cacao en el norte de Guatemala”, constituido
por seis estudios enfocados en mitigar los cuellos de botella
reportados para los diferentes eslabones de la cadena de
valor de cacao en las regiones de Lachud, Cahabén y Polochic
del departamento de Alta Verapaz.

En el eslabén de insumos se buscé generar informacién base
sobre los arboles élite que se encontraban en las plantaciones
de los productores, mediante la caracterizacién botdnica y
molecular de los mismos, ya que la falta de material genético
certificado disponible en viveros es una de las debilidades
identificadas para la produccién de cacao de calidad en el
pais. Para ello, las asociaciones de productores acompariaron
la seleccién de los materiales promisorios con las mejores
caracteristicas de productividad, baja incidencia de
enfermedades y buenas caracterfsticas organolépticas. De
los materiales caracterizados se realizé una seleccién para
ser conservada en un jardin clonal, que constituya un banco
de germoplasma como fuente de material vegetal para
establecimiento de nuevas plantaciones y mejora de las ya
existentes. Ademds se realizé el monitoreo de plantas
sintomdticas para el diagnéstico de fitopatégenos, ya que la
incidencia de plagas y enfermedades es una de las principales
amenazas al cultivo. En este estudio también se caracterizaron
microorganismos benéficos aislados del suelo de las
plantaciones, que demostraron ser eficientes para controlar
los hongos patégenos con mayor incidencia en las
plantaciones, por lo cual tienen potencial para ser empleados
como parte del manejo integrado de plagas del cultivo.

En el eslabén de produccién se realizé un monitoreo de las
caracterfsticas fisicas y quimicas del suelo de las plantaciones,
asf como el estado nutricional de los drboles de cacao. A
partir de estos resultados se generaron recomendaciones y
desarrollaron programas de nutricién enfocados en incrementar
la produccién por drea cultivada mediante el uso de ferfilizantes
orgdnicos, como alfernativa al uso de fertilizantes quimicos
que no pueden ser empleados en parcelas con certificacién
orgdnica.
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En el eslabon de transformacién primaria y secundaria, se
realizé el monitoreo de los procesos post-cosecha como se
estaban llevando a cabo en los centros de acopio de las
asociaciones de productores de las dreas de estudio. Se
registraron las condiciones ambientales, pardmetros fisicos
del grano de cacao durante la fermentacién y secado y
caracterfsticas fisicoquimicas al finalizar dichos procesos.
Ademds se realizaron varios ensayos que permitieron
deferminar cémo la cantidad de cacao adicionado a las cajas
de fermentacién alteraba las caracteristicas y calidad del
grano. Referente a la optimizacién de los procesos post-
cosecha, también se disefid, construyé e instalé un prototipo
de secador en las diferentes asociaciones y se comparé con
los secadores convencionales que ya se encontraban
funcionando en las asociaciones. Entre los parametros se
evalué ademds de las caracteristicas fisicas y quimicas del
grano, el perfil sensorial del cacao obtenido mediante los
dos tipos de secador, para evaluar la influencia en el sabor
y calidad del producto final.

En el eslabén de comercializacién, se realizé el estudio del
contenido de cadmio en el suelo de las plantaciones y en el
grano de cacao. Esto debido a la regulacién establecida por
la Unién Europea sobre un contenido limite de cadmio
permitido en el cacao de exportacién.

Agradecemos el apoyo del Instituto Interamericano de
Cooperacién para la Agricultura -IICA-, a las asociaciones
de Fundalachud (KATBALPOM, ASODRIP, ASOLSENOR,
ADEMAYACH, ADIOESMAC Y APODIP), APIDIP Y APRODERK,

a los productores que acompariaron este estudio, a Cacao

Verapaz y Fundasistemas por permitir que fuera posible
desarrollar este programa de investigacion.

A pesar de los problemas afrontados durante la pandemia,
el trabajo en conjunto con el IICA, los investigadores y
técnicos del CEAA asi como de los actores de la agrocadena
vinculados al proyecto, permitieron concluir con éxito los
objetivos propuestos.

Con este proyecto se generé informacién base de varias
lineas de investigacion vinculadas a los diversos eslabones
de la cadena de valor del cacao. Sin embargo, es fundamental
dar continuidad a estos estudios y unir esfuerzos con otras
instituciones académicas, productores, transformadores y
otfros actores de la agrocadena, para continuar fortaleciendo
la investigacién aplicada, que esté enfocada a mejorar la
calidad y productividad del cacao.

En esta revista se presentan articulos con informacién sobre
cacao, generada mediante las investigaciones realizadas en
el CEAA, asf como los resultados de ofros proyectos ejecutados
con fondos del programa CRIA implementados por otras
organizaciones, los cuales fueron enfocados a los eslabones
de fransformacién primaria y comercializacién. Otros resultados
relevantes serén publicados més adelante en la Revista UVG
para continuar confribuyendo con la generacién de resultados
que puedan ser aplicados para contribuir con la mejora del
cultivo de cacao en la agrocadena nacional.

Ana Lucia Dubén Morales
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Ana Lucia Dubdn

INCIDENCIA DE HONGOS  cowoneoacassr
FITOPATOGENOS Y BENEFICOS | riococoei
EN PLANTACIONES DE CACAQ  ‘resnovocais

D E A I_TA v E RA PAZ , G U AT EMA LA !(’:rgzgama de Proteccion Vegetal -

RESUMEN

El cacao es un cultivo cultural y econémicamente importante para Guatemala, sin embargo, su produccién se ve afectada
por factores como la incidencia de plagas y enfermedades, ast como la falta de material genético caracterizado que sea
resistente a patégenos. Por esta razédn, este estudio tuvo como objetivo monitorear la incidencia de enfermedades causadas
por hongos fitopatégenos en las planfaciones de cacao ubicadas en las sub-regiones de Lachud, Cahabén y Polochic en el
departamento de Alta Verapaz, asf como aislar microorganismos benéficos nativos a partir de muestras de suelo de las parcelas
experimentales. Las cepas aisladas fueron identificadas por microscopia y por secuenciacién de las regiones ITS y EF del ADN.
Se identificé un total de 17 hongos fitopatégenos y un Oomycetes de 103 drboles con presencia de signos y sintomas de
enfermedad, incluyendo agentes causales de enfermedades importantes como la moniliasis del cacao (li=7%) y mazorca negra
(li=3%), que generan pérdidas significativas en las plantaciones de Latinoamérica. Las especies con mayor incidencia fueron
Colletotrichum gloesporioides (i = 68%) y Curvularia funata (li=20%), causantes de antracnosis y mancha foliar, respectivamente,
que no estén asociadas a la muerte del hospedero pero disminuyen su productividad. Se identificaron hongos que afectan
directamente a los frutos, siendo el mas abundante Fusarium sp. (li=59%). Algunos de ellos pueden afectar directamente la
semilla durante la etapa de produccién del drbol o en etapas post-cosecha. También se caracterizaron hongos benéficos de
los géneros Trichoderma, Metarhizium y Paecylomyces, que podrian tener potencial para ser usados como control biolégico
de los hongos fitopatégenos y sus vectores. Los microorganismos patégenos y benéficos caracterizados se almacenaron en
un cepario para continuar realizando estudios orienfados a generar estrategias para el manejo integrado de plagas del cultivo,
como desarrollo de productos bioldgicos, ensayos de patogenicidad de cepas y caracterizacién de genotipos de cacao resistentes
mediante ensayos de inoculacién.

PALABRAS CLAVE: Cacao, microorganismos, Oomycetes, signos, sintomas.

ABSTRACT

INCIDENCE OF PHYTOPATHOGENIC AND BENEFICIAL FUNGI IN COCOA PLANTATIONS IN ALTA VERAPALZ,
GUATEMALA

Cocoa crop is culturally and economically important for Guatemala. Nevertheless, its production is affected by factors such as pest
and disease incidence and the lack of characterized resistant genotypes. Hence, the aims of the study were to monitor the incidence
of disease caused by phytopathogenic fungi in cocoa plantations located in the regions of Lachud, Cahabén and Polochic from Alta
Verapaz department, as well as to isolate native beneficial microorganisms from soil samples collected on the experimental sites. The
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isolated strains were identified by microscopy and DNA sequencing from ITS and EF regions. A total of 17 phytopathogenic fungi and
an Oomycetes were isolated from 103 cocoa individuals with signs and symptoms of plant disease. These included causal agents from
important diseases such as frosty pod rot (li=7%) and black pod (li=3%), which cause major losses in Latin-American cocoa plantations.
The most incident species where Colletotrichum gloesporioides (li=68%) and Curvularia funata (li=20%), causal agents from anthracnose
and leaf spot disease of cocoa, respectively. Even though those fungi do not cause the death of their host, they decrease its productivity.
Several identified fungi were fruit pathogens, being Fusarium sp. the most frequent (li=59%). Some of them can directly affect the seeds
during the production or post-harvest stages. Beneficial fungi from the genera Trichoderma, Metarhizium y Paecilomyces were identified.
These are potential microorganisms to be used for biological control from phytopathogenic fungi and their vectors. The characterized
pathogenic and beneficial microorganisms were isolated and maintained on a collection fo continue research aimed fo propose
strategies for integrated pest management such as biological products development, pathogenicity assays, and the characterization

of disease resistant cocoa genotypes by inoculation assays.

KEY WORDS: Cocoa, microorganisms, Oomycetes, signs, symptoms.

INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie arbérea
tropical, perteneciente a la familia Malvaceae, nativa de
México, Centroamérica, y el norte de Sudamérica (Colombia,
Ecuador, Venezuela, Brasil, Guyana, Surinam y Guyana
Francesa). Esta especie es cultivada en 50 pafses tropicales,
siendo los principales productores Camerdn, Brasil, Costa
de Marfil, Indonesia, Ecuador y Nigeria. En Centroamérica
es cultivado en Guatemala, Honduras, Nicaragua y Costa

Rica (Franzen y Borgerhoff, 2007).

Esta especie es de gran importancia comercial debido a la
demanda mundial de sus semillas por ser la materia prima
para la produccién de chocolate y para la obtencién de
grasas en la industria cosmetoldgica. Ademds, cultural e
histéricamente es importante en los pafses latinoamericanos
dado que las antiguas civilizaciones como los Olmecas,
Aztecas y Mayas la utilizaban para la preparacién de bebidas
especiales o como moneda (Standley y Steyermark, 1946;

Powis et al., 2008).

De acuerdo al Ministerio de Agricultura, Ganaderfa y
Alimentacién (MAGA), en Guatemala hay 4,410 hectéreas
de produccién de cacao, distribuidas entre las regiones
productoras Norte y Suroccidente. Se estima que esta drea
corresponde al 2.76% del territorio nacional que presenta
las condiciones apropiadas para el crecimiento del cacao
(159,419.08 hectéreas). En Alta Verapaz se genera el 31%
de la produccién de cacao a nivel nacional, posiciondndolo

como el principal departamento productor (MINECO, 2018;
ENAC, 2016).

Entre los afios 2007 y 2014 se registré un incremento tanto
de produccién como de consumo de cacao, sin embargo la
cantidad generada no fue suficiente para cubrir la demanda
nacional (MINECO, 2018). Tomando en cuenta esfe factor
ademds del potencial para exportacion gracias a la calidad
de los materiales de cacao guatemalteco (MAGA, 2016),
las instituciones y organizaciones nacionales e infernacionales
han realizado esfuerzos para aumentar la productividad de
las plantaciones de cacao. Entre estos es importante la
elaboracion del Plan Estratégico Nacional de la Agrocadena
de Cacao (PEDAC), en el cual se identificaron las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas de la agrocadena.
En este documento se describen los cuellos de botella que
afectan a los diferentes eslabones de la cadena de valor de
cacao. Entre ellos, cabe destacar la incidencia de plagas y
enfermedades, asf como la falta de viveros certificados que
produzcan y distribuyan materiales libres de patégenos (ENAC,

2016; MINECO, 2018).

Los problemas fitosanitarios son unos de los factores principales
que afectan en la productividad y calidad del cacao.
Especificamente, los hongos fitopatégenos son considerados
los principales causantes de grandes pérdidas econdmicas,
debido a que pueden causar problemas en toda la cadena
de valor del cacao (Correa, Castro y Coy, 2014).
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Este estudio tuvo como objetivo identificar la incidencia de
enfermedades causadas por hongos mediante el monitoreo
de las plantaciones en el departamento con mayor produccién
de cacao en Guatemala, asi como aislar microorganismos
nativos con potencial para ser usados como control biolégico
de los patégenos. Se espera que la informacién generada

contribuya para el establecimiento de mefodologias adecuadas
orientadas al manejo integrado de plagas. Con esto se estarfa
haciendo frente a una de las deficiencias que impiden un
crecimiento en la productividad y rentabilidad del cacao a
nivel nacional.

MATERIALES Y METODOS

Colecta de muestras

El estudio se realizé en las sub-regiones de Lachud, Cahabén
y Polochic en el departamento de Alta Verapaz, Guatemala.
En Cahabén se incluyé el drea de Lanquin y Cahabén, en
Polochic se incluyé Panzés y Santa Catarina la Tinta. El
monitoreo de enfermedades se realizé en plantaciones de
productores de las asociaciones KATBALPOM, ASODIRP y
ASOLSENOR en Lachud; ADEMAYACH, APRODERK y APIDIP
en Cahabén; y APODIP en Polochic (Figura 1). Durante el

perfodo de noviembre del 2018 a octubre del 2020 se realizé
la colecta de muestras foliares, de ramas, raices y frutos de
103 drboles con presencia de signos y/o sinfomas de
enfermedad. Ademds, se colectaron muestras de suelo de
dichas plantaciones para el aislamiento de microorganismos
benéficos. Estas se transportaron en frio hacia el Laboratorio
de Proteccién Vegetal (LPV) del Instituto de Investigaciones
de la Universidad del Valle de Guatemala (UVG) para realizar
el andlisis fitopatolégico y el aislamiento de hongos benéficos.
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AGRICOLAS Y ALIMENTAFHUS CEAA-
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Figura 1. Sitios de colecta de muestras para andlisis fitopatolégico en Alta Verapaz.
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Aislamiento e identificacion morfoldgica

Las muestras fueron evaluadas y fotografiadas para registrar
los signos y sinftomas observados. Se tomaron secciones de
tejido sinfomatico, que se desinfectaron con hipoclorito de
sodio 10%, etanol 70% y agua estéril. Posteriormente se
sembraron en medio agar papa dexirosa (PDA) para el
crecimiento de hongos y en medio agar V8® con antibidticos
y Carbendazim® para el crecimiento de Oomycetes. Adicional
a este proceso, se colocaron secciones de 1 cm? de tejido
en camara himeda para estimular la esporulacion de los
hongos. Las muestras cultivadas en PDA se incubaron a 28°C
por 4-8 dias y las cultivadas en agar V8® se incubaron a
28°C por 8-14 dias. La identificacién preliminar de los hongos
se realizé con base en la morfologia de la colonia y se
realizaron montajes con azul de lactofenol de los cultivos y
cédmaras himedas para la observacién de las estructuras
fungicas por microscopia. La identificacién de los hongos se
llevé a cabo utilizando las claves de Barnett y Hunter (2006)
y de Watanabe (2002).

Adicionalmente, se calculé la incidencia de cada hongo
utilizando la ecuacién:

Ii = (Zni/Ni) x 100

en donde Ii = incidencia de cada hongo, ni = némero de
muestras con presencia de cada especie de hongo y Ni =
nimero total de muestras analizadas (Garcia-Ledn, et al.

2013).

Para el aislamiento de microorganismos benéficos se realizé
una dilucién 1:10 de las muestras de suelo, se incubd con
Triton X-100 0.05% por 2 h a temperatura ambiente con
agitacién de 100 rpm. Se realizaron diluciones seriadas, se
sembraron en medio PDA y se incubaron a 28°C por 4-8
dias. Los cultivos se observaron diariamente y los hongos
benéficos se identificaron mediante microscopia en montajes
con azul de lactofenol utilizando la clave de Watanabe (2002).

|dentificacion de cepas por andlisis molecular

Las especies de hongos fitopatégenos con mayor incidencia
o que correspondian a agentes causales de enfermedades
importantes del cultivo de cacao, asi como las especies de

hongos benéficos, fueron aisladas y purificadas para ser
analizadas en el laboratorio de Biologia Molecular del LPV.
La identificacion se realizé con base en andlisis genéfico de
las regiones de ADN nuclear EF e ITS (Manoharachary ef of.,
2010).

Se utilizé el protocolo de CTAB modificado (Murray y
Thompson, 1980) para extraer el ADN fingico a partir de
100-300 mg de masa micelial de cultivos con una semana
de incubacion a 28°C. Se utilizé buffer de extraccién CTAB
(2% CTAB, 1% polivinilpirrolidona [PVP], 100mM Tris-HCI,
pH 8.0, 1.4M NaCl, 20mM EDTA y 0.2% 2-mercaptoetanol)
precalentado a 65°C y maceracién mecdnica seguida de
incubacién a 65°C. La purificacién se realizé con cloroformo:
alcohol isoamilico (24:1), se homogenizé en vértex, se
centrifugd a 13,000 rpm por 10 minutos y se recuperd el
sobrenadante. Para la precipitacién del ADN se adicioné 1
volumen de isopropanol frio y 1/10 de volumen de acetato
de amonio 7.5M con incubacién a -20°C por un minimo de
20 minutos. El precipitado se obtuvo por centrifugacién a
13,000 rpm por 10 min y se lavé con etanol 70% frio. El
mismo se resuspendié en 50 ul de buffer TE (10mM Tris-HCI,
1mM EDTA) y se almacené a -20°C.

El ADN extraido se cuantificé por espectrofotometria UV/VIS
y se verificé su integridad en gel de agarosa 1%. Las muestras
con una concentracién igual o mayor a 200 ng/ul fueron
utilizadas para el andlisis con marcadores moleculares. Se
amplificaron las regiones ITS y EF por medio de la Reaccién
en Cadena de la Polimerasa (PCR). Se comprobé la
amplificacién de los marcadores por medio de electroforesis
en gel de agarosa 1% en buffer TAE 50X (40mM Tris-HCl,
2mM EDTA, 20mM décido acético glacial) corrido a 85V por
40 min y tefiido con GelRed (0.1%). El gel se visualizé en un
transiluminador UVP GelDoc-It y el producto de PCR se
secuencié por medio del método de Sanger.

Las secuencias obtenidas fueron analizadas mediante la
herramienta BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) de la
base de datos del NCBI (National Center of Biotechnology
Information) para corroborar la identidad del microorganismo.
Con el resultado de microscopia y verificacion genética, cada
cepa fue aislada y almacenada en un cepario a 4°C y -20°C,
para ser preservada y continuar realizando investigacién
orientada al manejo integrado de plagas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se identificaron 17 géneros de hongos y uno de Oomycetes
fitopatégenos, aislados a partir de 103 muestras de drboles
de cacao que presentaban signos y/o sintomas de enfermedad
en algtn érgano de la planta (hojas, tejido lefioso, fruto y/o

semillas) (Cuadro 1). Cabe resaltar que la mayoria de los
arboles presentaban mds de un fitopatégeno. Los hongos
que se detectaron con mayor frecuencia fueron Collefofrichum
gloeosporioides, Curvularia lunata, y Fusarium sp., que se
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Cuadro 1. Incidencia y sintomas de los fitopatégenos aislados de las muestras de cacoo en Alta Verapaz, Guatemala.

Honatd . . Incidencia Localidad
Fitopatégenos - n -
patog Signas y sinfomas (%) Lachud Cahabon Polochic
ASCOMYCETES
Colletotrichum Antracnosis, puntos necrdticos con 68 Salacyim Santa Rosa Chivité Xucup, Panzds
gloesporioides borde clordtico en hojas y frutos. Bempec Castaio Pinares Tierra Seca, Panzos
Rocjd Pomfild Jolomihix 24, Panzds
Faisdn | Salac II, La Tinta
Curvularia funata Manchas foliares, puntos 20 Bempec Castaio Tierra Seca, Panzos
y manchas necrdticas en fruto. Rocjd Pomtild - Xucup, Panzos
Faisan | Jolomihix 2A, Panzés
Moniliophthora roreri | Frutos necréticos y/o momificados. 7 Cobdn Pinares
Superficie de frutos cubierta de esporas. Salacuim -
Pudricion en semillas. Rocjd Pomtild
Fusarium  sp. Marchitez, dafio radicular, 59 Coban Santa Rosa Chivité Xucup, Panzds
necrosis en tejidos lefiosos, Salacuim San Juan Chivité Tierra Seca, Panzos
pudricion del fruto. Rocjd Pomtild Pinares
Faisan |
Lasiodiplodia Marchitez, necrosis en fejido lefioso, 6 Cobdn Pinares Jolomihix 2, Panzés
theobromage tallo seco, frutos secos y momificados. Salacuim
Rocjd Pomfild
Faisdn |
Nigrospora Manchas y puntos necrdticos foliares, 9 Cobdn Pinares Tierra Seca, Panzés
lesiones secas en hojas. Salacuim
Faisan |
Alternaria sp. Manchas necréticas foliares 2 Cobdn - -
Phoma sp. Lesiones necrdticas y presencia 5 Salacuim Xucup, Panzos
de picnidios, en hojas y frutos B Salac, La Tinta
Salac I, La Tinta
Jolomihix 24, Panzés
Stemphylium sp. Lesiones necroticas en hojas y frutos 2 B Pinares i
San Juan Chivité
Pestalotia sp. Necrosis en hojas, frutos y semillas 5 Cobdn Xucup, Panzds
Salacuim -
Rocjd Pomfild
Cercospora sp. Necrosis foliar 3 Cobdn San Juan Chivité -
Geotrichum candidum Necrosis en fruto y semillas 8 Salacuim Santa Rosa Chivité Salacl, La Tinta
Pinares
Cladosporium sp. Puntos necrdticos en hojas, 6 Salacuim Pinares
manchas necrdticas en frutos. Rocjd Pomfild -
Faisdn
Aspergillus sp. Manchas necréticas en hojas y frutos, 3 Rocjd Pomtild Pinares .
siempre asociado a ofros hongos.
Peniciflium sp. Frutos necrdticos 4 Salacuim Pinares )
Rocjd Pomfild
IYGOMYCETES
Mucor sp. Manchas necrdticas foliares y 3 Salacuim Pinares )
frutos con lesiones necrdticas.
Rhixopus sp. Fruto necrdtico, micelio y 6 Salacuim . Xucup, Panzos
esporas en semillas. Rocjd Pomtild Salac |, La Tinta
OOMYCETES
Phytophthora sp. Marchitez en ramas, 3 Salacuim Tierra Seca, Panzés
fruto necrético con micelio blanco, ) Xucup, Panzos
pudricion de semillas.
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Figura 2. Incidencia (%) de los hongos fitopatégenos aislados de arboles de cacao sintomaticos de las plantaciones de Alta Verapaz.

aislaron en el 68%, 20% y 59% de las muestras,
respectivamente (Figura 2). A pesar de que no han sido
reportados como amenazas significativas para el cultivo de
cacao, afectan la productividad de los érboles por causar
sinfomas como dafio foliar, antracnosis de los frutos y
pudricién.

Los sinfomas mds comunes observados en muestras foliares
fueron puntos necréticos, necrosis iniciando desde el Gpice,
la base o bordes laterales de las hojas, manchas necréticas
infercaladas entre las nervaduras y lesiones secas con presencia
de picnidios (Figura 3). Entre ofros hongos fitopatégenos que
se aislaron a partir de muestras con dafio foliar se incluye
Nigrospora sp. que presenté una incidencia del 9% y se
asocié a muestras con puntos necréticos; Pestalotia sp.,
Stemphylium sp. y Phoma sp. presentes en el 5% de las
muestras, asf como Alfernaria sp. y Cercospora sp. con una
incidencia del 2% que estdn asociados a manchas necréticas
foliares. A pesar de no ser considerados como una amenaza
significativa para las plantaciones de cacao, estos
microorganismos pueden llegar a afectar la tasa fotosintética
y por lo tanto la productividad, disminuyendo la cantidad y
calidad de frutos producidos.

En los frutos afectados se encontraron signos y sinfomas
como micelio cubriendo parcial o totalmente la superficie,

antracnosis y deformacién, puntos y manchas necréticas,
momificacién y pudricién que en ocasiones llegaba a las
semillas (Figura 4). Estos sinfomas se encontraron asociados
a fitopatdégenos con alta incidencia, como Fusarium sp. y C.
gloesporioides, con alto impacto como M. roreri y Phytophthora
sp., asf como Phoma sp. y Pestalotia sp.causante de dafio
foliar como se mencioné anteriormente. Sin embargo, fambién
se aislaron ofros hongos como Cladosporium sp., Mucor sp.,
Rhizopus sp., Aspergillus sp. y Penicillium. Estos son
microorganismos sapréfitos que se encuentran normalmente
en el ambiente (agua y suelo), aunque también se han
reporfado como patégenos de ofras especies cultivadas o se
han encontrado en la etapa post-cosecha del cacao causando
dafios a los frutos (Delgado-Ospina, 2021). Estos hongos se
encontraron en menos del 10% de las muestras, pero a pesar
de su baja incidencia, es importante controlarlos para evitar
dafios en la etapa post-cosecha. Ademds de producir
micotoxinas, la presencia de hongos fitopatégenos en los
procesos de fermentacion y secado puede producir cambios
en los precursores de sabor y en la acidez del cacao, afectando
de esta manera la calidad e inocuidad del producto final
(Delgado-Ospina, 2021). Por esta razén, es necesario
optimizar el manejo de las plantaciones y la etapa de
almacenamiento de los frutos colectados, bajo condiciones
que no favorezcan el crecimiento de estos patégenos.

Revista 43 de la Universidad del Valle de Guatemala (2021)



cacao /14

Figura 3. Dario foliar en cacao y hongos asociados: A) necrosis en dpice de la hoja, B) manchas necréticas, C) lesién seca en borde foliar. D) puntos
necréticos, E) conidios cilindricos de C. gloesporioides F) micelio y esporas de C. funata, G) micelio, conidiéforo y espora de Alternaria sp., H) cleistotecio
de Phoma sp., |) micelio y esporas de Nigrospora sp., J) esporas de Pestalotia sp.

en el dpice. D-E) pudricién de fruto y semillas F) esporas de Lasiodiplodia theobromae G) esporas de Fusarium sp. H) esporangios de Rhizopus sp.,
) esporangios de Mucor sp.
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Figura 5. Sintomas de moniliasis y mazorca negra del cacao y hongos asociados. A) fruto cubierto de conidios de M. roreri, B) fruto necrético y semillas
dafadas por M. roreri, C) esporas de M. roreri, D) fruto con sintomas de mazorca negra y micelio de Phytophthora sp. y E) esporangios y oosporas de

Phytophthora sp.

De los fitopatégenos detectados, Moniliophthora roreri (Figura
5) y Phytophthora sp., agentes causales de moniliasis y
mazorca negra respectivamente, se han reportado como los
principales causantes de grandes pérdidas de la produccién
de cacao a nivel nacional (Phillips-Mora y Cerda, 2011;
Reyes, 2012). Esto debido a que afectan directamente al
fruto y las semillas, y sus sintomas son visibles hasta 15-30
dias después de iniciado el proceso infeccioso, haciendo
dificil su diagnéstico en etapas tempranas de la infeccion.
En el afo 2011, la moniliasis se identificé como la enfermedad
del cacao mdés dafina de la regidn centroamericana, causando
la pérdida de hasta el 80% de la produccién total de cacao
ocasionando que muchos de los cacaotales fueran
abandonados (Phillips-Mora y Cerda-Bustilllos, 2011; Pérez-
Vicente, 2018). EI Qomycete Phytophthora sp. afecta
principalmente el fruto de cacao y puede causar también
pérdida de los granos. Ademds, es capaz de infectar otras
partes de la planta, como por ejemplo las raices,
comprometiendo el transporte de agua y nutrientes. Esto
resulta en plantas débiles y poco productivas con frutos y
semillas de mala calidad (Ploetz, 2007).

A pesar de no ser los patdégenos que se diagnosticaron con
mayor frecuencia en las muestras, M. roreri (li=7%) y

Phytophthora sp. (li=3%) son importantes pues son capaces
de sobrevivir en condiciones climdticas adversas y afectan
directamente el fruto y las semillas, que son el principal
producto del cultivo (Delgado-Ospina, 2021). A pesar de
que M. roreri se aislé de drboles sinfomdticos de Lachud y
Cahabén y Phytophthora sp. de drboles de Lachud y Polochic,
no debe descartarse la posibilidad de que se encuentren en
las ofras sub-regiones al ampliar el muesireo y que de existir
las condiciones éptimas para su crecimiento, éstas podrian
dispersarse rdpidamente y causar graves dafios a los cultivos
de cacao de la region.

Entre los principales hallazgos de este estudio se encuentra
el reporte de la especie Lasiodiplodia theobromae (Figura 4),
causante de muerte sUbita, muerte regresiva o muerte
descendente y pudricién del fruto en cacao (Gonzdlez, 2007).
Este hongo presenta una distribucién cosmopolita y tiene un
amplio rango de hospederos, incluyendo monocotiledéneas,
dicotiledéneas y gimnospermas. (Shahbaz et al., 2009; Picos-
Munoz et al., 2015). En Guatemala se ha reportado en ofros
cultivos, pero no se considera como una amenaza para el
cacao de acuerdo a la literatura. Sin embargo, en este estudio
fue aislado a partir de muestras colectadas en las tres sub-
regiones de estudio. Los drboles afectados presentaban
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marchitez, necrosis y crecimiento micelial en tejidos lefiosos,
frutos necrdticos, con pudricién o momificados y semillas
dafadas. Algunos de los hospederos murieron durante el
desarrollo del estudio y se observaron focos de infeccién
durante el monitoreo y las colectas en campo.

Debido a que este hongo puede ser dispersado facilmente
por el viento e insectos y que ha causado dafios importantes
en plantaciones de cacao de paises productores cercanos a
Guatemala como Belice y México (Picos-Mufioz et al., 2015),
es importante establecer un método de control para evitar
su dispersién. En algunas de las muestras a partir de las
cuales se aisl6, fambién se encontraron arfrépodos del género
Xyleborus sp. Estos insectos han sido reportados como
causantes de lesiones y galerfas en el interior de los tejidos
lefiosos, favoreciendo el ingreso, invasién y avance del
proceso infeccioso por hongos endoffticos en los tejidos del
hospedero (Sanchez-Cuevas, et al.,, 2015). Ademds son
vectores de ofros hongos patégenos del cacao como
Ceratocystis cacaofunesta, agente causal del mal del machete
(Engelbrecht et al., 2008). Al ser un vector potencial de L.
theobromae y un mecanismo de dispersién de esporas de
ofros hongos fitopatégenos, es necesario desarrollar métodos
para controlar las poblaciones de Xyleborus sp. como parte
del manejo integrado de plagas del cultivo.

Es importante mencionar que también se aislaron hongos
que podrian ser benéficos, tales como Paecilomyces sp.,

Metharhizium sp., Trichoderma ghanense y T. reesei. Los
0ltimos dos podrian presentar un gran potencial como agentes
de control biolégico debido a su naturaleza cosmopolita y
de rdpido crecimiento (Schuster y Schmoll, 2010). Varias
especies del género Trichoderma son capaces de producir
enzimas hidrolfticas y metabolitos antifingicos, ddndole asi
ventajas sobre los hongos patégenos sin causar dafio a las
plantas (Ezziyyani et al., 2004). Este hongo también utiliza
ofros mecanismos como parasitismo y competencia por
espacio y nutrientes; ademds, puede inducir una respuesta
de defensa en las plantas y promover el desarrollo y crecimiento
de las mismas (Cuervo-Parra et al., 2011, Tirado-Gallego
etal,, 2016). Por lo tanto, se recomienda evaluar el potencial
de estos hongos como control biolégico de los principales
hongos patégenos aislados.

Dada la presencia de hongos fitopatégenos en las muestras,
incluyendo especies que presentan una amenaza significativa
para el cacao, es de vital importancia llevar a cabo un manejo
apropiado del cultivo para evitar la propagacién de estos
hongos. Es recomendable regular la sombra de los drboles
de cacao, con el fin de regular la luminosidad, la temperatura,
el viento y evitar que se den las condiciones propicias para
el crecimiento de los patégenos. Adicionalmente, es necesario
realizar podas constantes a manera de permitir un mejor flujo
de aire y para mantener una distancia apropiada entre los
arboles con el fin de disminuir el contacto y evitar la infeccién
entre ellos.

CONCLUSIONES

* Se identificaron y aislaron 17 géneros de hongos
fitopatégenos y un Oomycete a partir de 103 drboles
de cacao sinfomdticos en las plantaciones monitoreadas
en Lachud, Cahabén y Polochic.

* Los tres hongos que presentaron mayor incidencia en
las plantaciones de cacao muestreadas fueron C.
gloesporioides (li=68%), Fusarium sp.(li=59%) y
Curvularia lunata (li=20%) asociados a antracnosis y
dafio foliar, pudricién de fruto y mancha foliar,
respectivamente.
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* Las especies M. roreri y Phytophthora sp., causantes
de importantes pérdidas en las plantaciones a nivel
latinoamericano, fueron aisladas a partir de muestras
sinfomdticas colectadas en las sub-regiones de estudio.

* Se identificaron los hongos benéficos Paecilomyces sp.,
y Metarhizium sp., Trichoderma ghanense y Trichoderma
reesei a partir de muestras de suelo de plantaciones
de cacao de Lachud, que podrian ser utilizados como
control biolégico.
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RESUMEN

El cacao es parte de la cultura de Guatemala desde la época prehispdnica, y actualmente contribuye al desarrollo econémico
de pequedos y medianos agricultores. Sin embargo, su produccién se ha visto afectada por la falta de informacién sobre la
genética de los materiales que se utilizan para propagacién. El objetivo de este estudio fue realizar la caracterizacién boténica
y molecular de drboles élites de cacao en tres localidades de Alta Verapaz (Lachud, Cahabén y Polochic). Se caracterizaron
150 drboles élite morfolégicamente mediante 42 caracteres botdnicos y genéticamente por la técnica de marcadores microsatélites,
utilizando clones de colecciones internacionales como controles. Para los caracteres botdnicos se realizé un andlisis de
correspondencia canénica (CCA) que no demostré la formacién de grupos definidos, sugiriendo una alta tasa de hibridacion.
De acuerdo a las observaciones de campo y la variabilidad en el andlisis morfolégico y morfométrico, se observa alta variabilidad
en las poblaciones de cacao estudiadas. El largo de pedicelo, largo del pétalo y el color de las semillas podrian sugerirse como
marcadores morfométricos para variedades trinitarias acriolladas o variedades albinas como Catongo. Para la caracterizacién
genética, se encontré una alta variabilidad genética en las poblaciones de acuerdo al nimero de alelos reportado para cada
marcador. De acuerdo con el andlisis de agrupamiento jerdrquico realizado, no se encontraron materiales criollos o forasteros,
sin embargo, fue posible clasificarlos como trinitarios (hibridos), trinitarios acriollados y trinitarios forasteros. De acuerdo a la
localidad, se detectaron dos grupos genéticamente similares, uno en Cahabén y ofro en Lachud, el Gltimo se agrupé con
controles criollos, por lo que podria tratarse de trinitarios acriollados. De acuerdo a ambos andlisis (genético y botdnico),
ninguno de los materiales es 100% cacao criollo o forastero, todos presentaron caracteristicas intermedias entre estos dos tipos
de cacao, sin embargo, pueden clasificarse como trinitarios, trinitarios acriollados vy trinitarios forasteros. Esta informacién
presenta una linea base sobre la genética del cacao en Alta Verapaz y permite generar recomendaciones para el manejo de
las plantaciones.

PALABRAS CLAVE: Theobroma cacao L., caracterizacién genética y botdnica, Alta Verapaz, Guatemala.

ABSTRACT

BOTANICAL AND GENETIC CHARACTERIZATION OF ELITE CACAO TREES (Theobroma cacao L. - MALVACEAE)
GROWN IN ALTA VERAPAZ, GUATEMALA

Cacao has been part of Guatemalan culture since pre-hispanic times, and currently contributes to the economic development
of small and medium scale growers. However, its production has been affected by the lack of information on the genetics of
the materials used for propagation. The objective of this study was to perform the botanical and molecular characterization of
elite cacao trees in three locations in Alta Verapaz (Lachud, Cahabén and Polochic). One hundred and fifty elite trees were
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characterized morphologically by 42 botanical characters and genetically by the microsatellite marker technique, using clones
from international collections as controls. A canonical correspondence analysis (CCA) was performed, for botanical characters
which did not show the formation of defined groups, suggesting a high rate of hybridization. According to field observations
and the variability in the morphological and morphometric analysis, high variability is observed in the cacao populations studied.
Pedicel length, petal length and seed color could be suggested as morphometric markers for “Trinitario acriollado” varieties
or albino varieties such as Catongo. For the genetic characterization, a high genetic variability was found in the populations
based on the number of alleles reported for each marker. No “Criollo” or “Forastero” materials were found, however, it was
possible to classify them as “Trinitarios” (hybrids), “Trinitarios acriollados” and “Trinitarios forasteros”. According fo the locality,
two genetically similar groups were detected, one in Cahabén and another in Lachud, the latter was grouped with “Criollos”
controls, so they could be “Trinitarios acriollados”. Based on both analyzes (genetic and botanical), none of the materials is
100% “Criollo” or “Forastero”, all presented intermediate characteristics between these two types of cacao, however, they can
be classified as “Trinitarios”, “Trinitario acriollado” and “Trinitarios forasteros”. This information presents a baseline on the
genetics of cacao in Alta Verapaz and made it possible to generate recommendations for the management of plantations.

KEY WORDS: Theobroma cacao L., botanical and genetic characterization, Alta Verapaz, Guatemala.

INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es aprovechado por los
humanos desde hace 5,300 afios en la regién entre Colombia
y Ecuador, de acuerdo con estudios arqueolégicos (Zarrillo
et al. 2018). Hace 3,600 afios fue traido a Mesoamérica
por comerciantes, y la regién se convirtié en un centro de
diversificacién de cacao. La especie tuvo importancia cultural
para la civilizacion maya que la utilizaba como moneda de
cambio, y desde ese entonces se cultiva en Guatemala. El
nombre cacao ahora usado universalmente se deriva
directamente del ndhuatl "cacahuatl' o "cacahoat!’, asi como
el nombre del chocolate, se deriva de "xocoat!" 0 "chocoat!"
(Cuatrecasas 1964). En la actualidad, el cultivo de cacao en
un modelo agroforestal tiene un impacto positivo en el
ambiente, promueve la fertilidad del suelo y la conservacién
de la biodiversidad. Ademds, apoya el desarrollo de pequefios
y medianos agricultores y contribuye a reducir la pobreza
debido a que las plantaciones suelen encontrarse en regiones
remotas cerca de dreas protegidas (Somarriba et al. 2008).
Toda la regién de Centroamérica fiene una baja productividad
de cacao en relacién con la produccién mundial, pero
presenta una alta calidad que le permite safisfacer la demanda
local y exportar el producto a Estados Unidos y la Unién
Europea (Somarriba et al. 2008).

Existe una gran variacién de las caracteristicas morfolégicas
de la especie, que autores como Morris y Hart, han intentado
agrupar en Clases y variedades. Siendo la Clase Criollo y la
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Clase Forastero una constante en las clasificaciones. Las tres
variedades de cacao mayormente reconocidas son: criollo,
forastero y trinitario (Cuatrecasas, 1964). La calidad del
cacao depende del aroma, sabor, textura y cantidad de
alcaloides como la teobromina, estas caracteristicas conforman
el fenotipo de la especie (Arvelo et al. 2017). A su vez, el
fenotipo depende de la genética de los drboles de cacao
(genotipo) y de factores ambientales como la tfemperatura,
humedad, iluminacién y caracteristicas del suelo (Weising et
al. 2005). Para determinar los grupos genéticos en los que
puede clasificarse el cacao y estudiar la variabilidad genética
de las poblaciones, se han utilizado técnicas como el uso de
marcadores microsatélites (SSRS), que son segmentos cortos
de ADN de 1-6 pb repetidos en tdndem y de forma aleatoria
en el genoma. A pesar de que se identifican tres grupos
principales segin caracteristicas botdnicas, se han identificado
hasta 10 grupos genéticos del cacao latinoamericano ufilizando
dichas técnicas (Motamayor et al., 2008). También se han
realizado estudios de mapeo genético y secuenciacion de
regiones ricas en QTLs (quantitative trait loci) (Lanaud et al.,
2004; Lanaud, et al., 2009; Feltus et al., 2011; Barreto et
al., 2018) con el objetivo de identificar genes candidatos
que puedan estar asociados a caracteristicas de resistencia
a un patdgeno especifico, tolerancia a estrés ambiental o a
alguna caracteristica morfolégica u organoléptica en particular.
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Por esa razén, uno de los aspectos necesarios para aumentar
la calidad del cacao es evaluar la genética para conservar
los materiales y desarrollar programas de mejoramiento a
partir de genotipos que presenten caracteristicas deseables
de resistencia, productividad y calidad.

Las variedades encontradas en el drea de distribucién de la
especie presentan diferencias importantes en cuanto a sabor,
caracteristicas morfolégicas, productividad y resistencia a
plagas. Morfolégicamente las principales diferencias se
encuentran en la forma, fextura y color del fruto y las semillas.
El reconocimiento de esfas variedades es esencial para realizar

cruces efectivos entre drboles y para optimizar los procesos
post cosecha que son especificos para cada una.

Existe una clara congruencia entre los rasgos morfométricos
y los rasgos genéticos, aclarando asf la utilidad de enfoques
complementarios para hacer que el andlisis de diversidad
sea mas explicativo y Util para una mejora genética 6ptima
y la conservacién efectiva de su variabilidad genotipica (Lattoo

et al. 2008).

El objetivo de este estudio fue caracterizar botdnica y
genéticamente los drboles élite de cacao cultivadas en las
regiones de Lachud, Cahabén y Polochic del departamento
de Alta Verapaz, Guatemala.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El estudio se realizé en las subregiones de Lachud, Cahabén
y Polochic en el departamento de Alta Verapaz. En Cahabén
se incluyé el drea de Lanquin y Cahabén y en Polochic se
incluyé Panzés y Santa Catarina la Tinfa (Figura 1). El muestreo

de drboles se realizé en los meses de Noviembre del 2018
a marzo del 2020 en plantaciones de miembros de las
siguientes asociaciones de Fundalachud: KATBALPOM,
ASODIRP y ASOLSENOR en Lachud, ADEMAYACH en
Cahabén y APODIP en Polochic. Ademds estuvieron
involucradas APRODERK y APIDIP en Cahabén.

CENTRO DE ESTUDIOS
AGRICOLAS Y ALIMENTARIOS - CEA A -

IRSTITUTD DE INVESTIGACIONES

LEYENDA
ASOCIACIOMNES
Ademayach e
Apidip
Apodip
Aproderk
Asodirp
Asolselnor
Katbalpom

e & & @ @

000°D000SLT

000°00000£1

450000.000 500000.000

DATUM WGS84 UvG
PROYECCION GTM

10 0 10 20km
e

Q == USDA pop @

|
BS0000,000

’%cml.c\

Irveatigacidn Agropesamn

=
550000.000 600000.000

Figura 1. Sitios de colecta de muestras de drboles élite por asociacién.
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Seleccion de drboles

Los drboles élite para realizar la caracterizacién botdnica y
molecular se seleccionaron en conjunto con los productores
de cacao de las asociaciones y dreas de estudio, con base
en los siguientes criterios:

a) Indice de grano (peso mayora 1 g),

b) Indice de mazorca: 20 a 25 mazorcas para
producir 1Kg de cacao seco,

¢) Productividad (60 pochas por drbol),

d) Resistencia a enfermedades (segin
observaciones del productor)

e) Condiciones organolépticas deseables (segin
observaciones del productor).

Cada érbol seleccionado fue marcado, codificado y
georreferenciado para mantener la frazabilidad de la muestra.
Se seleccionaron un total de 150 drboles: 65 en Lachud, 55
en Cahabén y 30 en Polochic.

Caracterizacion botanica

Colecta de muestras: Para la caracterizacion botdnica se colectd
una rama con al menos cinco hojas, tres flores y tres frutos
para los 150 drboles élite seleccionados. Ademds se colectaron
muestras de 5 drboles de control. Estos fueron: trinitarios
(ICS95 y SPA-9), amazénico (Catongo), criollo (Yucatan
Greenhouse) y pataxte (Theobroma bicolor Humb. & Bonpl),
por ser una especie perfeneciente al mismo género que el
cacao. Los controles fueron colectados en el Centro de
Agricultura Tropical Bulbuxyd y en la Granja Zahori ubicada
en Cuyotenango Suchitepéquez, ambas pertenecientes a la
Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC).

Andlisis de caracteristicas morfolégicas y morfoméiricas: En campo
se midi6 el diametro a la altura del pecho (DAP), la altura
del drbol y el nimero de frutos. Las muestras colectadas se
trasladaron al laboratorio del Herbario UVAL de la Universidad
del Valle de Guatemala (UVG) para su andlisis. Las muestras
de hojas se secaron en prensa para su posterior medicion,
mientras que los frutos y flores se midieron inmediatamente
al llegar al laboratorio. En total, se midieron 42 caracteres
cuantitativos (24) y cualitativos (18) para la descripcién
botdnica de las variedades; consistiendo en tres caracteristicas
del arbol, ocho de hojas, 16 de flores, 10 de frutos y cinco
de semillas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteres cualitativos y cuantitativos ufilizados en la caracterizacion botdnica de los drboles élite de cacao.

Arhol y hojas Flores Frutos y semillas
Altura (m) Largo del pedicelo (mm) Largo del fruto (mm)
DAP (cm) Color del pedicelo Ancho del fruto (mm)

Niimero de frutos por drbol
Largo de la hoja (mm)
Ancho de la hoja (mm)
Nimero de pares de venas
Largo del peciolo (mm)
Forma del limbo

Forma del dpice

Forma de la base

Tricomas en el envés

Nimero de sépalos

Largo de los sépalos (mm)
Forma de los sépalos
Color de los sépalos
Nomero de pétalos

Largo de los pétalos (mm)
Forma de los pétalos
Color de los pétalos
Nimero de estambres
Largo del estambre (mm)
Nomero de estaminodios
Largo de estaminodios (mm)
Color de estaminodio

Largo del pistilo (mm)

Forma del fruto

Forma del dpice

Forma de lo base

Nimero de surcos

Textura

Color del fruto maduro
Color del mesocarpio
Nomero de semillos
Ancho de la semilla (mm)
Largo de la semilla (mm)
Grosor de la semilla (mm)
Color de la semilla

Forma longitudinal
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Caracterizacion molecular

Colecta de muestras: Se realizé la colecta de muestras foliares
de los 150 drboles élite seleccionados. Las mismas se
transportaron en frio (4°C) hacia el Laboratorio de Proteccion
Vegetal (LPV) de la UVG para realizar el andlisis genético.
Se utilizaron materiales caracterizados provenientes de
colecciones nacionales e infernacionales como controles
criollos (Cantén Sis, Mazatenango 4, Criollo, Yucatan
Greenhouse 1y 2), trinitarios (ICS6, ICS95 y SPA9) y
amazénicos (Catongo), y se incluyé una muestra de pataxte
(Theobroma bicolor Humb. & Bonpl). Los controles fueron
colectados en el Centro de Agricultura Tropical Bulbuxyd y
en la Granja Zahori ubicada en Cuyotenango Suchitepéquez,

ambas propiedad de la Universidad de San Carlos de
Guatemala (USAC).

* Andlisis genético:

Extraccion de ADN: Para la extraccién del material genético de
las muestras foliares de las fres subregiones de estudio y de
los controles colectados en los jardines clonales, se utilizé
una version modificada de los protocolos de Murray y
Thompson (1980) y Mathew (2014). Se tomaron 0.3 g de
tejido del material vegetal y se maceraron mecdnicamente

afiadiendo previamente un volumen de 150 ul de PVP 10%,
100 ul de metabisulfito de sodio 5%, 200 ul de

B-mercaptoetanol y 50 ul de agua desmineralizada.
Posteriormente se agregd un volumen de buffer CTAB
precalentado a 65°C, y se incub6 durante 30 minutos.
Alcanzada la temperatura ambiente, se agregd un volumen
de cloroformo:alcohol isoamilico (24:1), se mezclé en vértex
y se centrifugd a 13,000 rpm por 10 min. Al sobrenadante
se le agregd un volumen de isopropanol frio y 1/10 de
volumen de acefato de amonio 7.5 M; se mezcl6 por inversién
y se incubd a -20°C por 20 min. Posteriormente se sec el
precipitado a 50°C y se resuspendié en aproximadamente
50 ul de buffer TE precalentado a 65°C. Se verificé la
integridad del ADN en geles de agarosa 1% y se utiliz6
espectrofotometria para medir la concentracién y pureza del
ADN. El ADN extraido fue almacenado a 4°C para su posterior
andlisis (Aragon, 2009; Avalos et al., 2012; Cryer et al.,
2006; Johnson et al., 2009; Lanaud et al., 1999; Loor et
al., 2009; Motilal et al., 2009; Saunders et al., 2004; Schnell
etal., 2005; Sereno, 2005).

Amplificacion con marcadores microsatélites: Una vez obtenido el
ADN, se procedi6 a la amplificacién usando marcadores
microsatélites (SSR's, o Simple Sequence Repeats) y la técnica
de reaccién en cadena de la polimerasa (PCR). Inicialmente
se realizé un estudio piloto con 30 marcadores (Motamayor
et al., 2008) y se seleccionaron los 11 més polimérficos
(Cuadro 2) para correr la totalidad de las muestras.

|
Cuadro 1. Marcadores microsatélites seleccionados para la caracterizacion molecular de los drboles élite de cacao.

Nombre No. Alelos reportado Secuencias Tamaiio de fragmentos
mTcCIR1 3-10 GCAGGGCAGGCTCAGTGAAGCA 143, 128-146
TGGGCAACCAGAAAACGAT
mTcCIR3 6-15 CATCCCAGTATCTCATCC 230, 249
CTGCTCATTTCTTTCATATCA
mTcCIR4 3 (GACTAAAACCCAAACCATCAA 259
AATTATTAGGCAACCCGAACTT
mTcCIR10 4-18 ACAGATGGCCCTACACACT 208-274
CAAGCAAGCCTCATACTC
mTcCIR19 6-10 CACAACCCGTGCTGATTA 376
GITGTTGAGGTTGTTAGGAG
mTcCIR25 11-13 (TTCGTAGTGAATGTAGGAG 150-185
(TTCGTAGTGAATGTAGGAG
mTcCIR28 2 GATCAATCAGAAGCAAACACAT
TAAGCAGCCTACCAAGAAAAG 336
mTcCIR37 6-13 (TGGGTGCTGATAGATAA 133-185, 136-187
AATACCCTCCACACAAAT
mTcCIR40 6-10 AATCCGACAGTCTTTAATC 259-284, 262-288
(CTAGGCCAGAGAATTGA
mTcCIR58 6-12 (GCTACTAACAAACATCAAA 190-218
AGAGCAACCATCACTAATCA
mTcCIR60 8 (GCTACTAACAAACATCAAA 190-218
AGAGCAACCATCACTAATCA
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Los productos de PCR se analizaron por electroforesis en gel
de poliacrilamida (PAGE) al 20% de 38 x 20 cm, corrido a
160V por una hora. Los fragmentos de ADN se visualizaron
por tincién con nitrato de plata y su tamado fue deferminado
por andlisis de los geles digitalizados utilizando el programa
Gel Analyzer. Con los resultados del tamafio de los fragmentos
se gener6 una matriz de datos para ser utilizada en el andlisis
estadistico.

Andlisis Estadistico

Caracterizacion botdnica: Se realizé6 un andlisis de
correspondencia canénica (CCA) en el programa estadistico
R (version 3.6.1). Las caracteristicas se analizaron segin las
categorias: arboles, hojas, flores, frutos y semillas. Como
para todas las categorias se realizaron moltiples mediciones

por muestra, se utilizé la media para variables continuas y
lo moda para las categéricas. En el caso de las variables
categéricas con més de una moda, se seleccioné una al
azar. Las variables de cada categoria fueron seleccionadas
si: 1) poseen mds de un valor distinto, 2) no es multicolineal
(para esto se utilizé el factor de inflacién de la varianza (VIF)
y 3) su efecto es significativo sobre la composicién genética.

Caracterizacién molecular: Se utilizé el programa estadistico R
(version 3.6.1). Se realizé un andlisis de agrupamiento
jerdrquico con base en el indice de disimilitud de Bray-Curtis
que permite medir la distancia genética entre individuos
(érboles de cacao), usando como base la identidad y el
nimero de alelos compartidos. A partir de este andlisis se
gener6 un dendrograma para visualizar las diferencias de
diversidad entre las muestras.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion botanica:

De acuerdo al andlisis morfolégico y morfométrico, todos
los drboles élite incluidos en el estudio presentan caracteristicas
infermedias entre cacao criollo y forastero, por lo que pueden
clasificarse como materiales trinitarios. Sin embargo, algunos
presentaron tendencia hacia alguno de los grupos, pudiendo
clasificarlos como trinitarios acriollados o frinitarios forasteros.
Por las caracteristicas fisicas presentadas en los drboles se
puede observar (1) alta variabilidad fenotipica y (2) altas
tasas de hibridacién. Por ejemplo, en dos drboles élite tomados
en el estudio, se observaron caracteristicas diversas como la
presencia de frutos fusiformes, propios de una variedad
acriollada con flores rojizas, mds cominmente asociados a
variedades trinitarias o forasteras (Figura 2A). En otros
materiales, se observaron frutos amelonados, caracteristicos
del cacao forastero, con flores blancas asociadas al tipo
criollo (Figura 2 B).

En las parcelas estudiadas, se observé una alta variabilidad
fenotipica en frutos y semillas (Figura 3). Sabiendo que
muchos drboles son autoincompatibles, es muy probable que
los érboles de una misma parcela se estén hibridizando. Por
lo tanto, si existe una alta variabilidad fenotipica dentro de
la misma parcela, y asumiendo que estos drboles se estdn
cruzando, esto da como resultado una mayor mezcla de las
caracteristicas en las semillas resultantes. Esto puede notarse
en las semillas, donde para un mismo fruto se observan
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semillas de distintas coloraciones (Figura 3), confirmando las
altas tasas de hibridacién y de variabilidad fenotipica.

El andlisis de correspondencia candnica nos muestra que
para ninguno de los érganos analizados (érbol, hojas, flores,
frutos y semillas) hubo formacién de grupos que puedan
corresponder a variedades claras. Sin embargo, se pueden
observar algunas tendencias. Segun las medidas de los
arboles y el andlisis de correspondencia canénica, existe un

Figura 2. Fotografias in situ del habito, flores y frutos de los especimenes
Lac24C (A) y Lac42C (B) en la subregién Lachud.




Figura 3. Fotografias de la variabilidad morfolégica en frutos de la misma
parcela (A), las semillas del mismo fruto (B), la coloracién variegada y sélida
en semillas (C), y en frutos dentro de la misma subregién Polochic (D).
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grupo de muestras de Cahabén que posee drboles de mayor
altura que el resto de las muestras (Figura 4A). Esto no puede
relacionarse con la genética del drbol, debido a que los
drboles de Cahabén son drboles de mayor edad que los
arboles de las ofras subregiones, por lo que la mayor altura
se debe principalmente a la edad de los arboles. De igual
manera, unas muestras de Polochic poseen una mayor
cantidad de frutos, lo que podria sugerir una mayor
productividad. Sin embargo, hay que fomar en cuenta el
tamafio del fruto, la cantidad y tamario de las semillas, para
poder evaluar la productividad de cada drbol. En este caso,
aunque las medias no son significativamente distintas, s se
observa, que, aunque el nimero de semillas es igual en las
tres subregiones, los frutos de Polochic son un poco mds
pequeiios, al igual que las semillas (Figura 4E y 4F). En las
mediciones de las flores (Figura 4C), existe un grupo de
muestras de Lachué con un mayor largo de pedicelo y largo
de pétalo. Aunque no es propiamente un grupo, podemos
ver que sf existen varias muestras de Lachud (especialmente
Lac10C a Lac15C) que tienen caracteristicas disfintas al resto.
Segun el andlisis molecular, este grupo no forma un grupo
distinto, sin embargo, sf se agrupa en un grupo mucho mayor
con algunos controles criollos. Esto podria indicar que este
grupo fiene una tendencia a una variedad acriollada y que
las caracteristicas de largo de pedicelo y largo del pétalo
podrian establecerse como marcadores morfométricos.
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Figura 4. Andlisis de correspondencia canénica de las caracteristicas morfolégicas y morfométricas de drboles (A), hojas (B), flores (C y D), frutos

(E) y semillas (F) de drboles élite de cacao.
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Cuadro 3. Arboles élite con semillas blancas y flores blancas en las tres subregiones.

Arboles con flores blancas

Arboles con semillas blancas

Lachéa Lac28C, Lac37C, Lac38C, Lac51C, Lac52C,

(11/65) 17%

Lach3C, Lach4C, Lac55C, Lac57C, Lach8C, Lacb3C.

Lac04C, Lac07C, Lac09C, Lac10C, Lac13C,
Lac17C, Lac23C, Lac24C, Lac28C, Lac30C,
Lac31C, Lac34C, Lac38(, Lac40C, Lac53C,
Lac58(, Laco2C, Lacb3C.

(18/65) 28%

Cahabon Cah17C, Cah21C, Cah22C, Cah24C, Cah25C, Cah01C, Cah10C, Cah1 7€, Cah22C, Cah24C,
(ah26C, (ah27C. Cah28C, Cah29C, Cah30C Cah37C. (ah25C, (oh29C. Cah30C, Cah34C, Cah35C
(11/55) 20% Cah36C, Cah44C, Cah48C, Cahd9C, Cah5AC
(15/65) 27%
Polochic Pol10, Pol26C, Pol28C, Pol29C. Pal04C, Pol07C, Pol0BC, Pol18C, Pol21C,
(4/30) 13% Pal 22€, Pal24C, Pol27C, Pol28C, Pol30C.
(11/30) 37%
Total (26/150) 17.3% (44/150) 29.3%

Sin embargo, es necesario ampliar el estudio para poder
verificarlo. La existencia y validez de estos marcadores podria
facilitar la identificacién en campo de drboles con genética
similar a este grupo de Lachud.

De los 150 drboles estudiados se encontré drboles con flores
blancas (17.3%) y drboles con semillas blancas o moteadas
con blanco (29.3%). Estas caracteristicas estén tipicamente
relacionadas con variedades de cacao criollo, por lo que se
puede decir que estos drboles (Cuadro 3) podrian clasificarse
como trinitarios acriollados. Sin embargo, se observé pocos
drboles (12 drboles, que equivalen al 8% del total de drboles
élite) con ambas caracteristicas (individuos marcados con
azul en el cuadro 3). En el resto de drboles se observé la
presencia de flores blancas pero con semillas moradas o
semillas blancas pero con flores rojizas.

Caracterizacion genética

Los resultados del andlisis molecular indican que los 11
marcadores utilizados son altamente polimérficos para la
poblacién estudiada, presentando un mayor ndmero de alelos
que los reportados previamente en la literatura (Cuadro 4).
Este alfo polimorfismo podria deberse a que en el estudio se
incluyeron individuos provenientes de diferentes parcelas y
distintas subregiones, sugiriendo que estas parcelas se
originaron a partir de una alta variedad de materiales
parentales. Cabe destacar los marcadores mTcCIR04,
mTcCIR28 y mTcCIR40, los cuales presentaron un nimero
de alelos mayor a 30, indicando una alta variabilidad genética.

De acuerdo al andlisis de agrupamiento jerdrquico (Figurab)
se distingue un conjunto de drboles ubicados en Cahabén
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Cuadro 4. Comparacion del nomero de alelos reportados en la literatura y
el nmero de alelos obtenidos en la caracterizacion molecular de los drboles
élites de cacao.

Marcador No. Alelos No. Alelos
microsatélite reportados Observados
mTcCIRO1T 3-10 12
mTcCIR03 6-15 18
mTcCIR04 3 32
mlcCIR10 4-18 21
mlcCIR19 6-10 28
mTcCIR25 11-13 14
mTcCIR28 2 34
mlcCIR37 6-13 16
mlcCIR40 6-10 31
mTcCIR58 6-12 27
mTcCIR60 8 22

con mayor similitud entre si, pero que no se agrupan con
ninguno de los controles. Estos resultados sugieren que podria
tratarse de materiales que provienen de los mismos parentales.
Un grupo de cuatro drboles de Lachud (Lac62C a Lac65C)
presentan similitud genética y también se encuentran
geogrdficamente cerca, presentan caracteristicas infermedias
entre cacao criollo y forastero y se encuentran mds cercanos
a los controles trinitarios. Otro grupo de trece individuos de
Lachué se localiza en una de las ramas del dendrograma
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Figura 6. Dendrograma segin indice de disimilitud de Bray-Curtis del andlisis genético de drboles élite de cacao de Alta Verapaz.
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cerca de los controles criollos (Cantén Sis y Mazatenango 4)
provenientes de la granja Zahori de la USAC. De estos
materiales, al menos el 40% (Lac18C, Lac30C, Lac31C,
Lac34C, Lac38C) presentaban un alto porcentaje de semillas
blancas de acuerdo al andlisis morfolégico y al menos el
50% presentaba coloraciones claras en sus flores. Materiales
provenientes de las tres regiones (Lac03C, Lac05C, Cah15
Cah23, Cah54, Pol03, y Pol11) se agruparon con los controles
criollos provenientes de la coleccién de CATIE y
morfolégicamente presentaron caracteristicas intermedias
entre cacao criollo y trinitario, por lo que se sugiere que se
trata de frinitarios acriollados. Nueve materiales de las tres
sub-regiones de estudio (Lac21, Lac22, Cah03, Cah07,
Cah09, Cah11, Cah13, Pol20 y Pol23) presentaron
caracteristicas morfolégicas de cacao trinitario, pero se
agruparon con los controles criollos Yucatan greenhouse 1y 2.

Individuos de las tres subregiones de estudio (Lac23C, Lac56C,
Cah16C, Pol04C, Pol05C, Pol22C) se agruparon con los
controles Catongo (amazénico) e ICS 6 (trinitario), por lo
que podria fratarse de trinitarios forasteros. En cuanto a sus
caracterfsticas morfolégicas, el 50% (Lac23, Pol04C, Pol22C)
presenté algin porcentaje de de semillas blancas y flores de
color claro. Estos rasgos corresponden a los expresados por
el material Catongo, que a pesar de ser un material amazénico
presenta coloracién blanca en sus semillas como consecuencia
de un gen inhibidor de antocianinas que evita que se exprese
el pigmento morado (Bartley, 2005). Un dato importante es
que de estos materiales, Lac23C y Pol04C fueron los Unicos
que presentaron sinfomas de enfermedad durante el monitoreo
de las plantaciones, observandose el dafio exclusivamente
en frutos. A pesar de ello continuaron siendo altamente
productivos y debido a que los ofros individuos no presentaron

sinfomas o signos de enfermedades a pesar de encontrarse
en plantaciones afectadas, podria tratarse de materiales
resistentes o con algln grado de resistencia, caracterfstica
derivada de la genética del cacao forastero. Sin embargo,
es necesario que se compruebe esta hipdtesis con ensayos
de inoculacién. Debido a la similitud que presentaron con
el clon ICS-6, que al igual que el Catongo se trata de un
material autocompatible, dichos materiales son candidatos
para ser utilizados en estudios de auto e intercompatibilidad.

Hay un conjunto de drboles de Cahabén (Cah4C, Cah10C,
Cah21C, Cah29C), uno de Polochic (Pol30C) y uno de
Lachuéd (Lac25C) que se agrupé con el control ICS-95, que
igual al ICS-6 es un frinitario auto-compatible, por lo que
también se recomienda realizar los estudios de compatibilidad
sugeridos para el grupo anterior. De esfe conjunto de drboles,
los frutos de tres individuos (Cah10C, Cah29C y Pol30C)
presentaron semillas blancas y las flores de ofros tres
presentaban coloracion clara (Cah21C, Cah29C y Lac25C),

sugiriendo que son materiales trinitarios acriollados.

El resto de individuos, en especial los colectados en Polochic,
se encuentran de forma mds dispersa en el dendrograma, al
presentar caracteristicas botdnicas intermedias entre cacao
criollo y forastero, por lo que pueden ser clasificados como
trinitarios. De esta manera, el andlisis de agrupamiento
jerdrquico sugiere una alta tasa de hibridacién del cacao
colectado en las subregiones de estudio, siendo la variedad
predominante la de cacao frinitario. En cuanto al ndmero
de alelos reportado para cada marcador, puede observarse
que hay una alta variabilidad genética entre los materiales,
caracteristica que se expresa a nivel morfolégico y
morfométrico.

CONCLUSIONES

* De acuerdo a las observaciones de campo y la variabilidad
en el andlisis morfolégico y morfométrico, se observa alta
variabilidad morfolégica y morfométrica en las poblaciones
de cacao estudiadas en las subregiones de Lachud,
Cahabén y Polochic en Alta Verapaz.

* De acuerdo al andlisis de correspondencia canénica, no
hay grupos definidos botdnicamente y la localidad no es
una variable que explique la variacién morfolégica,
sugiriendo una alta tasa de hibridacién.

* Las caracteristicas de largo de pedicelo y largo del pétalo
podrian establecerse como marcadores morfométricos
para variedades trinitarias acriolladas. El color de las
semillas y de las flores es ofra caracteristica que puede
tomarse en cuenta para variedades acriolladas o variedades
albinas como Catongo.
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* Los marcadores microsatélites utilizados en este estudio
son polimérficos para las poblaciones de cacao estudiadas
en las subregiones de Lachud, Cahabén y Polochic en
Alta Verapaz.

* De acuerdo al andlisis de agrupamiento jerdrquico, se
identificaron dos grupos importantes segun la localizacién:
uno en Cahabén que no estaba asociado a uno de los
controles y uno de Lachué que se agrupé con controles
criollos y ademds presenta caracteristicas morfolégicas
asociadas a este tipo de cacao.

* De acuerdo al andlisis genético y botdnico, ninguno de
los materiales es 100% cacao criollo o forastero, todos
presentaron caracteristicas intermedias entre estos dos
tipos de cacao, sin embargo, pueden clasificarse como
trinitarios, trinitarios acriollados y trinitarios forasteros.
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NOTA TECNICA

ESTABLECIMIENTO DE JARDINES
CLONALES COMO ESTRATEGIA
DE CONSERVACION DE LOS
MATERIALES ELITE DE CACAO DE
ALTA VERAPAL

El cacao, Theobroma cacao L., perteneciente a la familia
Malvaceae, tiene especial importancia por la utilizaciéon de
sus semillas en la elaboracion del chocolate y se fraduce su
nombre como “Alimento de los dioses” (Cuatrecasas, 1964;
The Plant List, 2013; Parker 2008; Stevens et al. 2001;
Tropicos.org, 2018; Aroche, 2021). Este cultivo era de
importancia para la civilizacién maya y se ha usado desde
tiempos precolombinos, incluso se ha mencionado en el
Popol Vuh de la literatura maya quiché (Aroche 2021). Fue
empleado como bebida, como moneda y elemento de
intercambio comercial. Los mayas empezaron a cultivar el
cacao hace mas de 2500 afios. Se sabe que los primeros
drboles de cacao que se encontraron crecian de forma
natural a la sombra de selvas tropicales, cerca a cuencas
de rios. Es producido principalmente en Africa Occidental,

Asia, Centro y Sur América (INFOCOMM, 2016).

En Guatemala, el cacao es un cultivo de importancia social
y econémica. En el proceso de produccién y transformacién
participan miles de familias de pequefios y medianos
productores de la zona norte y costa sur del pafs. Los
pequerios productores lo cultivan como alternativa de ingresos
complementarios a la siembra de granos bdsicos. Las
unidades de produccién de la mayor parte de estos
productores en Alta Verapaz varian entre 0.25 a 0.74
hectdreas y participan alrededor de 3000 familias (MINECO,
2015). El desarrollo tecnolégico del cultivo se considera

Ana Lucia Dubdn
aldubon@uvg.edu.gt,

Margarita Palmieri
margaritapalmieri@yahoo.com

Centro de Estudios Agricolas y
Alimentarios - CEAA

bajo debido a falta de tecnologia adecuada y recursos
econémicos para desarrollar investigacién e innovacién. La
productividad en las plantaciones de cacao en Alta Verapaz
varfa entre 250 y 300 kg en grano de cacao seco/ha/aio
(Cerda et al., 2014; MINECO, 2015) mientras que la media
nacional es de 450 kg de grano seco/ha. Sin embargo,
Nicaragua supera esta productividad en un 65% (Cerda ef
al., 2014) y se reportan paises en donde la productividad
estd enfre 1500 y 3000 kg de grano seco/ha o més (Sanchez
eftal., 2019).

Por su extensién ferritorial y actual nivel técnico, Guatemala
no se posiciona como un competidor por volumen de
produccién de cacao para exportacion. Aunque se cultive
todo el ferritorio adecuado para este cultivo, no podria
alcanzar los niveles de produccién de otros paises con
extensiones mayores como Brasil, Ecuador, Costa de Marfil
y ofros paises africanos y asidticos. Sin embargo, en las
regiones productoras del pais incluido el departamento de
Alta Verapaz, aln se encuentran ejemplares silvestres de
cacao nativo que se han catalogado de alta calidad para
competir en el mercado infernacional y que presentan
caracteristicas de cacao acriollado (Parker, 2008; Stevens
etal., 2001).

En el contexto internacional, si Guatemala va a competir en
el mercado con cacao fino de aroma, que corresponde al
5% de la oferta mundial. Es importante tecnificar el cultivo
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para que sus caracteristicas se manifiesten constantemente
y de manera uniforme en todas las exportaciones que se
hagan ya que el cacao fino es muy valorado por sus altas
cualidades organolépticas para la obtencién de elaborados
Premium (Arvelo et al., 2017). Tapia (2018) compara la
proporcién de exportaciones de cacao por pais de América
Latina, clasificadas como cacao fino o aromdtico. Los datos
aparecen en el cuadro 1.

El cuadro muestra que se necesita mejorar la proporcién de
cacao fino que se exporta. Actualmente sélo el 4% de la
produccién total es destinada a la exportacién (MAGA, 2017).
Esto se puede alcanzar teniendo material de calidad en
cantidades suficientes para sembrar y aumentar las dreas de
produccion. La manera més adecuada para tener material
de calidad disponible para proporcionar a los agricultores
es mediante bancos de germoplasma destinados a conservar
las caracteristicas originales de los materiales promisorios.
Un aspecto importante para tomar en cuenta son los diversos
factores que amenazan el cultivo de cacao y cabe destacar
entre ellos ademds de la falta de una organizacién dedicada
al desarrollo tecnolégico del sistema cacao (produccién y
procesamiento), el desconocimiento del tipo de cacao que
se produce, la incidencia de plagas y enfermedades, el
cambio climético y la autoincompatibilidad que presenta la
mayoria de los genotipos (Palencia, G. et al. 2006). Esta
Gltima amenaza estd relacionada con la infroduccién de
materiales provenientes del extranjero que pueden hibridarse
con el cacao nativo y llegar a ocasionar un fenémeno
conocido como erosidn genética (Guerrero, 2004). Esto
afecta las caracteristicas organolépticas que distinguen al
cacao guatemalteco que le permiten posicionarse en mercados
selectos que demandan cacao fino de aroma.

Por esto es importante conocer las caracteristicas botdnicas,
agronémicas, genéticas y organolépticas del tipo de cacao
que se produce y asegurar la conservacién y accesibilidad
de este material. En ofras especies vegetales se ha optado
por los bancos de semillas, sin embargo, en el caso de cacao
deben buscarse ofras estrategias, debido a que su semilla es
recalcitrante y pierde su viabilidad al ser almacenada por
largos periodos de tiempo. Las alternativas son el cultivo in
vitfro de cacao que permite conservar a mediano plazo y
presenta la ventaja de producir materiales libres de
enfermedades; y el establecimiento de jardines clonales para
conservacién en campo. (Wickramasuriva y Dunwell 2017).

Los jardines clonales son plantaciones de alta densidad con
manejo especifico y bien controlado cuyo obijetivo es la
reproduccién de yemas de material vegetal genéticamente
seleccionadas, que garanticen una alta produccién, calidad
del material producido, adaptabilidad a las condiciones
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agroecolégicas del medio y/o resistencia a enfermedades
(ASOHECA 2009). En estos jardines se siembran los clones
clasificados segin su calidad, rendimiento y tolerancia a
enfermedades. La nutricién de las plantas es uno de los
aspectos més importantes en el manejo del jardin clonal.
Los regimenes de fertilizacién de plantas, el control de malezas
y control de plagas con un manejo integrado y plaguicidas
organicos preferentemente, son los aspectos que hay que
tomar en cuenta principalmente. El registro de la produccién
clonal es otro de los aspectos importantes para determinar
la productividad del sistema en caso de anomalias en el
manejo o de la necesidad de producir material de forma
intensiva destinado a los campos de produccién (Badilla y
Murillo, 2005). Ademds, deben tener buena sombra y
sistemas de riego adecuados. Através de los jardines clonales
se provee a los cacaoteros material con garantia de calidad,
sanidad y pureza genética. Se produce tanto varetas para
injertos como semillas para patrén. Es importante tener un
plano del campo y marcados los drboles con un material
durable e identificacién legible para evitar confusiones
(Palencia et al., 2006).

Cuadro 1. Proporcion de las exportaciones por pafs clasificadas como cacao
fino o aroma.

Pais de América Latina Proporcién (%)
Belice 50
Bolivia 100
Colombia 95
Costa Rica 100
Dominica 100
Repdblica Dominicana 40
Ecuador 75
Granada 100
Guatemala 50
Honduras 50
Jamaica 95
México 100
Nicaragua 100
Panamd 50
Per( 75
Saint Lucia 100
Trinidad y Tobago 100
Venezuela 100

Fuente: Tapia (2018)
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Figura 2. Injertos realizados para los jardines clonales.

Segun el Plan Estratégico de la Agro-cadena del Cacao en
Guatemala (MAGA 2014, Agro-cadena de cacao de
Guatemala 2016), la disponibilidad de material genético
mejorado es limitada, los sectores productivos aun estdn en
proceso de integracién y el uso de tecnologas esfd restringido
a un pequefio sector. Por esto, uno de los objetivos del
“Programa integral para el incremento de la calidad,
productividad y sostenibilidad del sistema cacao en el
norte de Guatemala” fue el disefio de jardines clonales
en lugares clave.

Como una estrategia para conservar los materiales genéticos
caracterizados durante la ejecucién del proyecto, se realizd
la seleccién de 44 arboles élite, representativos de la regidn
y con caracteristicas morfolégicas y genéticas del cacao

acriollado demandado en el mercado internacional. La
seleccién de los materiales se realizé en conjunto con los
productores que acopian su cacao en Fundalachud, APIDIP
y APRODERK y se tomaron como base los criterios de indice
de grano, indice de mazorca, caracteristicas organolépticas
y resistencia a enfermedades, las Gltimas dos caracteristicas
de acuerdo con las observaciones de cada productor.

Para conservar el material nativo, se disefié un jardin clonal
y se replicé en tres ubicaciones. Estard localizado en el
Campus Sur de la Universidad del Valle de Guatemala
(original) y en Lachud, Cahabén y Polochic, las réplicas. Se
seleccionaron los genotipos de cacao ICM67 y UF613 para
ser utilizados como patrones (Figura 1), ya que presentan
resistencia moderada a enfermedades como la moniliasis del
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cacao, mazorca negra y mal del machete, causados por los
hongos Moniliophthora roreri, Phytophthora spp. y Ceratocystis
cacaofunesta, respectivamente (FHIA, 1995). Se realizé la
colecta de varefas de los drboles seleccionados en plantaciones
de productores asociados a los centros de acopio de
KATBALPOM, ASOLSENOR y ASODIRP en Lachug,
ADEMAYACH, APIDIP y APRODERK en Cahabén y APODIP

en Polochic.

Los injerfos de cada genotipo se realizaron en triplicado para
cada jardin clonal. Los materiales que se ubicardn en Alta
Verapaz se injertaron en el vivero de la asociacién APODIP,

en donde permanecerdn por tres meses antes de ser
trasladados para el establecimiento en campo (Figura 2).

Los drboles élite ubicados en los jardines clonales podrdn
usarse como material vegetal disponible para el establecimiento
de nuevas plantaciones, reposicion de las ya existentes, para
estudios enfocados en caracterizar la resistencia a
enfermedades de los genotipos, su productividad, auto e
inter-incompatibilidad, embriogénesis somdtica, asf como el
desarrollo de programas de mejoramiento genético del cacao
guatemalteco.
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/CARACTERI’STICAS FI’SICAS Y Rolando Cifuentes Veldsquez
QUIMICAS DE LOS SUELOS BAJO  cuemswasaua.

PRODUCCION DE CACAO EN LA | somsuaccus
REGION NORTE DE GUATEMALA | St e gl

RESUMEN

El cacao es un cultivo ancestral de importancia econdmica y social para Guatemala. El desarrollo tecnolégico del proceso
productivo es deficiente y necesita mejorarse. El objefivo de este estudio fue conocer las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos cacaoteros de la regién norte del pais, a fin de generar las bases para el disefio de programas de nutricién vegetal. Se
realizé un levantamiento de informacién sobre el sistema de produccién y se recolectaron 233 muestras de suelo. Las muestras
se agruparon segUn la subregién y el sistema agroforestal (cacao bajo sombra, CBS y cacao al sol, CS). Se determiné que
los pardmetros fisicos y quimicos del suelo varian principalmente entre subregiones. El efecto del sistema agroforestal fue muy
bajo. Los sitios son de textura fina, predominando los suelos arcillosos (67%) y franco arcillosos (20%). En promedio, el valor
de los pardmetros fisicos determinados fue CC 33.9 = 9.1%, PMP 24.2 + 8.9%, HA 9.8 + 2.6%, P 60.6 = 1.1% y Da 1.0
+ 0.0 g / cc. El valor medio de los pardmetros quimicos fue pH 5.87 + 0.69, CE 0.08 + 0.07 dS/m, MO 5.79 + 1.81%,
ClCe 19.7 = 13.7 Cmolc/kg, Sat. AP* 5.54 + 10.55%, P 10 = 21.0 mg/kg, K 0.45 = 0.40 Cmol/kg, Ca 14.4 = 10.9
Cmol/kg, Mg 4.44 = 3.71 Cmol/kg, $ 5.93 + 13,67 mg/kg, Cu 3.47 = 1.4 mg/kg, Fe 151.4 + 60.5 mg/kg, Mn 87.0 =
82.5 mg/kg, Zn 4.77 = 6.51 mg/kg, B 0.27 = 0.22 m /kg, Ca/K 36.69 = 31.92, Mg/K 10.63 = 7.77, Ca/Mg 4.06 = 2.99
y (Ca + Mg)/K 47.33 + 36.64. La capacidad de los suelos para fijar P fue 54.9 + 12.0% y la de K 57.3 + 11.4%. Los
pardmetros limitantes del suelo en la mayoria de las subregiones son N, P, K, S, B'y en algunos casos los valores de pH del
suelo. Se defecté una saturacién de AR* superior al 20% en el 10% de los sitios debido al bajo valor de pH del suelo (pH
<5.0). Se sugiere disefar programas de nutricién vegetal a nivel de sub-region. Los resultados de este estudio pueden ser Utiles
para el manejo nutricional del cultivo en la regién norte y asf contribuir a incrementar la productividad del cultivo y la calidad
del producto a exportar.

PALABRAS CLAVE: Cacao, fertilidad de suelos, propiedades fisicas y quimicas, nutricién de las plantas, sistema agroforestal.

ABSTRACT

PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERITICS OF THE SOILS CROPPED WITH COCOA IN THE NORTHERN
REGION OF GUATEMALA

Cocoa is an ancestral crop of economic and social importance for Guatemala. The technological development of the
production process is deficient and needs to be improved. The objective of this study was to know the physical and chemical
properties of the cocoa-producing soils of the northern region of the country, to generate the bases for the design of plant
nutrition programs. A survey on the production system was carried out and 233 soil samples were collected. The samples were
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grouped according fo the sub-region and the agroforestry system (cocoa under shade, CBS and cocoa under full sun, CS). It
was determined that the physical and chemical parameters of the soil vary mainly amongst sub-regions. The effect of the
agroforestry system was very low. The sites are fine textured, prevailing the clayey (67%) and clay loam (20%) soils. On the
average, the value of the physical parameters determined was FC 33.9 = 9.1%, PWP 24.2 + 8.9%, AW 9.8 + 2.6%, P 60.6
+ 1.1% and Db 1.0 = 0.0 g / cc. The mean value of the soil chemical parameters was pH 5.87 + 0.69, EC 0.08 = 0.07
dS/m, OM 5.79 = 1.81%, CECe 19-7 = 13.7 Cmolc/kg, Sat. AR 5.54 + 10.55%, P 10 + 21.0 mg/kg, K 0.45 = 0.40
Cmol/kg, Ca 14.4 = 10.9 Cmol/kg, Mg 4.44 = 3.71 Cmol/kg, S 5.93 + 13.67 mg/kg, Cu 3.47 = 1.4 mg/kg, Fe 151.4
+ 60.5 mg/kg, Mn 87.0 = 82.5 mg/kg, Zn 4.77 = 6.51 mg/kg, B 0.27 = 0.22 mg/kg, Ca/K 36.69 + 31.92, Mg/K 10.63
+ 7.77, Ca/Mg 4.06 + 2.99 and (Ca + Mg)/K 47.33 + 36.64. The capacity of the soils to fix P was 54.9+12.0% and that
of K57.3%11.4%. The limiting soil parameters in most sub-regions are N, P, K, S and B and in some cases the soil pH values.
A saturation of A" over 20% was detected in 10% of the sites due to the low soil pH value (pH <5.0). To develop plant nutrition
programs at the sub-region level is suggested. The results of this study may be useful for the nutritional management of the crop
in the northern region and thus contribute to increase crop productivity and the quality of the product to be exported.

KEY WORDS: Cocoa, soil fertility, physical and chemical properties, plant nutrition, agroforestry.

INTRODUCCION

La produccién de cacao en Guatemala la realizan en su
mayorfa pequefios y medianos agricultores de la zona norte
y de la costa sur del pafs, quienes lo cultivan como una
actividad complementaria al cultivo de granos bdsicos.

Los departamentos con mayor produccién de cacao (MAGA,
2016) son Alta Verapaz (31%), Suchitepéquez (31%) y San
Marcos (25%), que en conjunto representan el 87% de la
produccién nacional. De acuerdo con el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacién (MAGA), en el pais
se cultivan alrededor de 4,340 hectdreas (MAGA, 2016).

La produccién total de Guatemala se estima en
aproximadamente 11,600 toneladas de cacao fresco (unas
2,000 toneladas en base seca por afo) (MAGA, 2016), de
las cuales mds del 95% se consumen a nivel local (De Ledn,
2017; Bay, 2011) y se exporta una pequefa cantidad.

La balanza comercial del pafs es negativa ya que se importa
(aproximadamente 1,600 TM en 2016) mds cacao del que
se exporta (73 TM en 2016) (MINECO, 2015). Los principales
proveedores de cacao a Guatemala son Nicaragua y
Honduras. La importacién de cacao es debido al crecimiento
de la industria chocolatera y a la poca oferta nacional. Esto
constituye un reto a fin de ampliar las zonas de produccion
y de esa forma contribuir al desarrollo rural (MAGA, 2014).

El cacao genera alrededor de 280 mil jornales/afio
(equivalente a 990 empleos permanentes al afio), un 30%

de los cuales son mujeres (MINECO, 2015). Tomando en
cuenta que Guatemala no es capaz de cubrir su propia
demanda, ya que importa mds de 1 mil toneladas de cacao
al afio, el MAGA (2014) sugiere ampliar las zonas de
produccién y de esa forma contribuir al desarrollo rural.

Debido a la ausencia de una organizacién dedicada al
desarrollo tecnolégico del sistema cacao (produccién vy
procesamiento) a nivel nacional, el sistea no ha evolucionado
significativamente a pesar de ser un cultivo ancestral y que
el producto es de importancia mundial. Esto a pesar de que
Guatemala participa en el mercado internacional por calidad
y no por cantidad.

Se reporta que la productividad en las plantaciones de cacao
en Alta Verapaz varia de 250 a 300 kg de cacao seco/ha/afio
(Cerda et al., 2014; MINECO, 2015) mientras que la media
nacional es de aproximadamente 450 kg (0.45 1) de grano
seco/ha. Esos valores son superados en un 65% por los
reportes de Nicaragua (Cerda et al., 2014). Sin embargo,
hay reportes en otros paises en donde la productividad estd
entre 1,500 a 3,000 kg de grano seco/ha. Esto es un desafio
para nuestro medio porque una manera de apoyar a los
miles de familias de los pequefos y medianos productores
que participan en la cadena de valor del cacao es mediante
el incremento de la productividad y calidad.

En la regién norte participan unas 3 mil familias productoras
(MINECO, 2015) que conviven en una region habitada por
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mas de 3.5 millones de personas. Con excepcion de Izabal,
el resto de los departamentos de la zona norte presentan
altos niveles de pobreza (INE-BM/LAC, s.f.), desnutricién
crénica (PMA-SESAN, 2012), inseguridad alimentaria
nutricional (MAGA-SESAN, 2011) y analfabetismo (INE, s.1.).
Para esta regién, el cacao representa una alternativa
econdmica de gran valor.

Las unidades productivas tienen un drea de 0.25 a 0.74
hectéreas. Se estiman unas 2,700 unidades productivas
(familias) y un drea de 1,940 hectdreas (MINECO, 2015).
Las principales dreas de produccién incluyen las regiones de
Lachud, Polochic, Lanquin y Cahabén en Alta Verapaz, ast
como Quiché, lzabal y una parte de Petén.

En general, se considera que el cacao requiere suelos muy
ricos en materia orgdnica, profundos, de fextura media (suelos
francos) y de buen drenaje. En Latinoamérica se le cultiva
en ambientes que varian en altitud (0-1400 msnm), clima
(femperatura media anual 20 a 30°C; 1,500 a 3,500 mm
de lluvia al afio; humedad relativa de 50 a 85%) y tipo de
suelo (prevalecen suelos francos con pH 4 a 8) (Arvelo et al.,
2017).

Moreno (1965), segin lo indicado por los autores originales,
reporta que el cacao prefiere suelos con pH ligeramente
Gcido (6.4 a 6.6) y que no debe cultivarse en suelos con pH
inferior a 5.5 o arriba de 7. Ademds, indica que Harvey y
Simmons, citados por Moreno (1965), estimaron que una
produccién de 1 1 de cacao extrae 45-8-64 kg de N-P,O;-
K,O por hectdrea, respectivamente. En su estudio, Moreno
(1965) reporta un incremento en la productividad de cacao
con la aplicacién de nitrégeno y poca o no respuesta a la
aplicacién de Py K. Utilizé una dosis de 60, 112y 165 kg
de N, P,O. y K,O, respectivamente.

De acuerdo con informacién citada por Uribe et of (1998),
de experiencias de Brasil y Africa, la mayor respuesta a la
fertilizacion se obtiene en cacao sembrado a pleno sol. La
respuesta a la ferfilizacién en cacao bajo sombra es menor.
Sin embargo, si la sombra se suprime la productividad de la
plantacion se reduce. En general consideran que la respuesta
a la fertilizacién es a largo plazo. De acuerdo con Bertsch
(2003), para producir una tonelada de grano seco con la
cosecha se necesitan 36-5-39 kg de NPK. Esto es equivalente
a 36-11.4-47 kg de N-P,O,-K,0.

Fontes et al. (2014) estudiaron las reservas de nutrientes en
la hojarasca de plantas de sombra y plantas de cacao en
Brasil. Indican que la hojarasca acumulada y las céscaras
de cacao pueden ser fuentes importantes de nutrientes a
tomar en cuenta para el desarrollo de recomendaciones de
fertilizacién encaminadas a incrementar la eficiencia del uso
de fertilizantes y mantener la fertilidad de los sistemas
agroforestales de cacao.
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Snoeck et al. (2016) publicaron un articulo de revisién sobre
|a fertilizacién del cacao. Revisaron experiencias de diferentes
paises productores de cacao. Abordaron el tema de la
sombra, abonos orgdnicos, andlisis de suelo, andlisis foliar,
enfoques de los programas de fertilizacién entre otros. En
general concluyen que la fertilizacién es un factor importante
en la produccion sostenible de cacao, parficularmente en
procesos de produccidn intensiva. Indican ademds que varios
de los informes revisados reportan bajos niveles de
productividad de cacao bajo sombra en comparacién con
cacao al sol debido al incremento en la tasa de fotosintesis
que presenta el cacao a pleno sol. Si el cacao a pleno sol
no se fertiliza, la productividad se reduce significativamente.

Los programas de fertilizacién quimica, orgdnica o de la
combinacién de ambas no pueden ser generales para fodas
las regiones ya que el suelo y las condiciones de clima son
diferentes. Una vez las deficiencias de nutrientes sean
corregidas, se debe regresar al suelo lo extraido con la
cosecha de los frutos a fin de mantener un sistema de
produccion sostenible.

Arvelo et al (2017) recomiendan el uso de prdcticas de
manejo que minimizan la pérdida de nutrientes, pero que
tiendan a mejorar el equilibrio de nutrientes en el suelo.
Sugieren aplicar ferfilizantes, orgdnicos o inorgdnicos,
apropiados con el fin de maximizar beneficios y minimizar
pérdidas. En algunos casos se recomienda el encalado, que
resulta critico para la buena absorcién de nutrientes en suelos
muy dcidos.

En Guatemala, las plantaciones de cacao estdn localizadas
en condiciones de suelo altamente variables. Incluye suelos
de textura pesada (arcillosos), dreas erosionadas y arenas
volcdnicas recién formadas, con valores de pH que van de
4 a 7 (ANACAFE, s.f.). El clima (precipitacién, temperatura
y humedad relativa), altitud y topografia también varian
grandemente. Esto es vdlido tanto para la costa sur como
para la regién norte. Los estudios sobre fertilizacion del cacao
en el pais son practicamente inexistentes. El pafs no cuenta
con un centro de investigacién para cacao ya sea con fondos
publicos o privados.

A nivel de la regién norte, la productividad reportada es de
aproximadamente 250 kg de grano seco por hectérea. Se
reporta que en el drea de Ixcdn (Quiché), las plantaciones
estdn principalmente a pleno sol y son plantaciones jévenes.
En el caso de Alta Verapaz, la mayor parte de las plantaciones
estan bajo sombra. Utilizan sombra de leguminosas y bosque
natural. Mantienen 75% de sombra en plantaciones jévenes
y en plantas adultas mantienen 25%. Sin embargo, el manejo
de la sombra, cultivar, edad de las plantaciones y su manejo
es alfamente variable.

Los Ultimos estudios de suelos a nivel de regién es la
clasificacién de suelos reportada por Simmons et al. (1959)
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hace mds de 50 afios. Utilizando los criterios de la taxonomia
de suelos en la clasificacién de Simmons, el MAGA desarrollé
una versién preliminar, sujeta a verificacién de campo, de
taxonomia de suelos a nivel de pafs a escala 1:2,000,000.
Los principales érdenes taxonémicos identificados para la
parte norte incluyen Entisoles, Inceptisoles, Molisoles y Ultisoles
(MAGA, 2005).

Los Entisoles son suelos minerales recientes y poco
desarrollados que no tienen horizontes subsuperficiales
distintivos; Inceptisoles, son suelos medianamente
desarrollados, con uno o mds horizontes; Molisoles, son
suelos minerales que tienen un epipedén mélico bastante
oscuro que se desarrolla en ambientes bajo pastizales o
regiones con cobertura forestal de hoja ancha y una saturacién
de bases de por lo menos 50% determinada a pH 7; Ultisoles,

son suelos fuertemente dcidos y bajo confenido de bases,
suelos tropicales y sub-tropicales bastante infemperizados,
pueden presentar un horizonte E (zona de lavado) y
acumulacién de arcilla en el horizonte B (Boul et al., 1983).

La investigacidn sobre el tema de nutricion en cacao en la
region norte es prioritaria. En principio se debe conocer el
estado de la ferfilidad de los suelos en donde llevan a cabo
la produccién de cacao los pequenos y medianos productores
de la regién. Se asume que los grandes productores llevan
a cabo la produccién con un buen manejo y nivel tecnolégico.

Con este estudio se buscé conocer las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos bajo produccién de cacao de la regién
norte, a fin de construir las bases para el disefio de programas
de nutricién para un adecuado manejo del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio

El estudio se llevé a cabo en las sub-regiones de Lachug,
Polochic, Lanquin y Cahabén ubicadas en el departamento
de Alta Verapdz. Incluyé los municipios mds productores de
cacao de la region.

En la regién de Lachud se trabajé juntamente con las
asociaciones Kathalpom, Asodirp y Asolsenor. En Cahabén
se frabajé con las asociaciones Ademayach y Apidip. En
Lanquin se trabajé con un grupo de productores que a la
fecha no estan legalmente asociados y con la empresa
Chocolates Tuhlux. En Polochic se incluyé la asociacién
Apodip.

Adicional al territorio, también se incluyé como variable el
sistema agroforestal, cacao bajo sombra (CBS) y cacao al
sol (CS) (Figura 1).

Levantamiento de informacién de los sitios de produccion

Se elaboré un formulario para la colecta de informacion de
cada uno de los sitios tomados en cuenta para el muestreo
de suelo. Aparte de la informacion del productor, se incluyé
informacién relacionada con la ubicacién del sitio
(coordenadas y altitud), la plantacién (cultivar de cardamomo,
edad de la plantacién y densidad de siembra), manejo
(sombra, fertilizacién y control fitosanitario) y productividad.

La informacién se recopilé a través de la aplicacién Survey123
de ArcGis en teléfonos méviles, lo cual permité desde la
plataforma ver el avance de la informacién en tiempo real.
Previo a iniciar con la colecta de datos, se capacité a los
técnicos para el uso de la aplicacién, ast como para la colecta
de muestras de suelo.

Colecta de muestras de suelo

La colecta de las muestras de suelo fue dirigida hacia
plantaciones de las asociaciones que formaron parte del
estudio. Los sitios seleccionados fueron indicados por los
miembros de la asociacion.

El muestreo dentro de cada sitio se realizé siguiendo un
patrén en zig - zag, a fin de colectar las sub-muestras de
diferentes partes del sitio. Las muestras fueron colectadas a
la profundidad de 0 a 20 cm. El material se mezclé
adecuadamente para formar una muestra compuesta. Se
apartaron 5 Ibs de suelo para su transporte al laboratorio de
la Universidad del Valle de Guatemala.

Los andlisis realizados incluyeron pardmetros de fertilidad de
suelos como pH, conductividad eléctrica (CE), materia orgdnica
(MQ), capacidad de intercambio catiénica efectiva (CICe),
saturacion de bases (K, Ca y Mg) y saturacién de A7, asf
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Figura 1. Distribucién de muestras de suelo colectadas en sitios productores de cacao (n 233).

como el contenido de P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn y Zn.
A un menor nimero de muestras también se les determiné
la capacidad de fijacién quimica de Py K (n 20); la clase
textural; el porcentaje de la fraccién de arena, limo y arcilla;
densidad aparente (Da) y porosidad del suelo (P) (n 177),
asf como las constantes de humedad, capacidad de campo
(CC) y el punto de marchitéz permanente (PMP) (n 110).

Andlisis de laboratorio

La determinacion de los parédmetros fisicos y quimicos del
suelo se realizé en el laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas
y Aguas de Anacafé (Analab).

El andlisis de la textura del suelo se realizé por el método de
Bouyucos, la densidad aparente por el método de la probeta
y las constantes de humedad por el método de la olla de
presion (CC a 1/3 bar) y la membrana de presién (PMP a
15 bar) (Carter y Gregorich, 2008).

La determinacién de pH se realizé a partir de una suspensién
de suelo en agua en una relacion 1:2.5 (v/v) (ISO 10390);
la CE se deferminé de la suspensién de suelo en agua (1:2.5
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v/v); la MO se determiné por digestion himeda y
determinacién por volumetria; la acidez intercambiable
(H+AR*) por extraccién con KCI TN y determinacién por
volumetria; By S por medio del método de fosfato didcido
de calcio (Diaz y Hunter, 1978) y posterior determinacién
por Espectroscopia de emisién atémica con plasma de
acoplamiento inductivo (ICP/OES) (Soil and Plant Analysis
Council, 1999). La extraccién de los elementos P, K, Ca,
Mg, Cu, Fe, Mny Zn se hizo utilizando la solucién de Melich
Il (Rayment y Lyons, 2011) y determinacién por ICP/OES.

Lla ClCe se realizé6 por sumatoria de cationes
(K+Ca+Mg+AIF") y los porcentajes de saturacién de cada
uno de los elementos en el complejo de intercambio se estimé
en relacion con la ClCe.

La capacidad media de fijacion de Py K se realizé siguiendo
la metodologia propuesta por Hunter (1980).

El porcentaje de humedad aprovechable (HA) fue estimado
sustrayendo el valor de PMP del porcentaje de CC (HA=CC-
PMP). El porcentaje de porosidad del suelo (P) fue estimado
de la siguiente manera: P=(1-(Da/2.65)) x100.
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Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realizé utilizando el software InfoStat,
versién2016e, (www.infostat.com.ar). Los factores evaluados

en los andlisis de suelo incluyeron el efecto de la sub-region
y el sistema agroforestal. La discriminacién entre medias se
hizo de acuerdo con la prueba de Tukey con una probabilidad

de error de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

La produccién de cacao en los sitios incluidos en este estudio
se desarrolla en un rango altitudinal de 20 a 660 msnm, y
una altitud media de 281 msnm.  La edad de las plantaciones
es alfamente variable con una edad media de 13 afios. Hay
regiones en donde las planfaciones tienen mas de 30 afios.

La produccién se desarrolla como parte de un sistema
agroforestal (CBS 87% y CS 13%), escaza aplicacion de
nutrientes para el manejo de la nutricién del cultivo (92% no
fertiliza), deficiente control fitosanitario y baja productividad
(0.26 t/ha de grano seco en 2017 y 0.31 t/ha en 2018).

Las unidades de produccién van de 0.02 a 5.6 ha, con un
promedio de 1 ha por sitio.

Propiedades fisicas del suelo

La clase textural para cada una de las sub-regiones se presenta
en el Cuadro 1. Las principales clases texturales fueron suelos
arcillosos (67.2% de los sitios) y franco arcillosos (19.8% de
los sitios). Esto significa que el 87% de lo sitios presentan
una textura fina.

|
Cuadro 1. Closes texturales presentes en suelos bajo produccién de cacao (n 177).

- Distribucion (%) de las clases texturales determinadas en sitios productores de cacao
Sub-regin
n Arcillo Franco Arcillo Arcilloso Franco Franco Franco
Limoso Limoso Arcilloso Arcillo
Arenoso
Cahabn 75 0,56 1,14 24,29 113 13,56 1,69
Lachua 66 0,00 0,00 33,90 0,57 2,26 0,56
Polochic 36 0,00 1,69 9,05 3,96 3,95 1,69
177 0,56 2,83 67,24 5,66 19,77 3,94

En la Figura 2 se presenta la distribucién del contenido de
arena, limo y arcilla de los diferentes sitios. Alrededor del
70% de los sitios tiene un contenido de arcilla entre 40 a
85%; el 84% de los sitios tiene un contenido de limo entre

5a35%y el contenido de arena del 75% de los suelos estd
entre 5 a 31%. Es evidente que la parte fisica y quimica de
esos suelos depende del contenido de arcilla.
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Figura 2. Distribucién de la fraccién de arena, limo y arcilla en sitios productores de cacao (n 177).

Se encontré diferencia significativa (p<0.05) entre sub-
regiones para casi fodas las variables fisicas analizadas
(Cuadro 2). La sub-regién de Lachud presenté el mayor
contenido de arcilla y el menor contenido de arena, en tanto
que la sub-regién del Polochic presenté el menor contenido
de arcilla y el mayor contenido de arena. Los valores de HA
fueron més altos en las sub-regiones de Lachud y Polochic
en comparacién a la sub-regién de Cahabén. Los valores
de porosidad del suelo fueron estadisticamente iguales en
las tres sub-regiones (p>0.05).
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No se encontré diferencia estadisticamente significativa entre
los sistemas CBS y CS para ninguna de las variables fisicas
analizadas. Esto sugiere que los pardmetros fisicos bajo
estudio dependieron mdés de las caracteristicas del territorio
que del sistema agroforestal. Para ver efectos sobre algunos
de esos pardmetros, como los valores de las constantes de
humedad, Da y P, posiblemente se necesiten periodos de
tiempo mds prolongados.



Cuadro 2. Distribucion de los pardmetros' fisicos del suelo agrupados por sub-regién y sistema agroforestal.

Sub-region Arcilla Limo Arena (C PMP HA p Da
g/
Lachud 590 23.6¢ 175b 444 q 3400 10.4a 61.60a 0.99b
Cahabén 438h 293b 2680 28.7a 218b 7.0b 60.9a 1.024a
Polochic 375¢ 32.3a 30.2 28.7h 16.7b 1204 59.4q 1.03a
Sistema
(BS 4830 278a 2390 3754 27.3a 10.2a 60.7 a 1.0Ta
(S 48.2a 2690 249a 3690 2590 .14 6180 0.99a

" Valores con la misma letra dentro de cada pardmetro (columna) son estadisticamente iguales (p>0.05).

Desde el punto de vista fisico, se considera que el cacao
prefiere suelos profundos, con textura media y buen drenaie.
Sin embargo, la mayor parte de los sitios productores de
cacao de la regién norte tienen una textura fina (67% son
arcillosos y 20% son franco-arcillosos), con un drenaje menos
eficiente que el de los suelos francos. Los valores de la region
norfe contrastan con los resultados de algunos sitios del sur-
occidente del pafs en donde se reporta una textura franco
arenosa y con base en la calculadora desarrollada por el
USDA (USDA, 2021) se estima una CC de 21% y un valor
de PMP de 10% (Sdenz, 2011).

De acuerdo con Arvelo ef al. (2017), en Latinoamérica el
cultivo de cacao prevalece en suelos francos con pH de 4 a
8. Sin embargo, reportes de algunas regiones como Tabasco,
México indican que en suelos productores de cacao de esa
regidn prevalece la textura arcillosa (Brito-Vega et al., 2018).

La mayor parte de pardmetros fisicos del suelo estdn
relacionados entre sf (p<0.05) (Cuadro 3). Se determiné que
la Da estd inversamente relacionada con la CC (p 1.1E-07; r
-0.48) y con el PMP (p 1.8E-09; -0.53). Esto significa que a
mayor Da, menor es el contenido de humedad del suelo a CC
y a PMP. El valor de la HA no dependié del valor de la Da.

|
Cuadro 3. Coeficientes de correlacion de Pearson (amarillo) y probabilidad (verde) de la relaci6n entre las variables fisicas del suelo.

(C %_Arcilla %_Limo | %_Arena
(C 1,00
PMP 0,93 1,00
HA 0,39 0,04 1,00
Da -0,48 -0,53 0,03
Po 0,33 0,35 0,03 1,00
%_Arcilla 0,85 0,90 0,04 -0,51 0,37
%_Limo -0,37 -0,47 0,17 0,11 -0,05
%_Arena -0,78 -0,80 -0,13 0,53 0,40

" Valores de p igual o menor a 0.05 representan una relacién estodisticamente significativa.
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Los pardmetros de humedad del suelo también estdn
relacionados con la fraccién de arena, limo y arcilla. Los
pardmetros Da y los contenidos de arena, limo y archilla
pueden ser utilizados para estimar los valores de CC y PMP
en suelos productores de cacao de la regién mediante el
desarrollo de un modelo de regresién multiple.

Otros estudios han reportado estimaciones de la CC, el PMP
y el HA con base en el valor de la Da y el % de arena del
suelo (Chicas et al., 2014).

El servicio de investigacién agricola del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (ARS-USDA por sus siglas
en inglés) ha generado una serie de ecuaciones y una
calculadora que permite estimar la Da, los pardmetros de
humedad del suelo, la conductividad hidréulica y la clase
textural entre ofros. Estos valores son estimados a partir del
porcentaje de arcilla y el porcentaje de arena del suelo,
utilizando como modificadores los contenidos de materia
orgdnica, salinidad, pedregosidad y compactacion del suelo
(USDA, 2021).

Aplicando los valores promedio del Cuadro 2 a la calculadora
del USDA, los pardmetros estimados de CC y PMP para las
sub-regiones de Lachud, Cahabén y Polochic son 44.6 y
34.3%; 39.8y 26.6%; 37.5y 23.7%, respectivamente. Los
valores estimados corresponden bien con los valores de CC
y PMP de la sub-regién de Lachud, pero no a los de las otras
dos sub-regiones. Se considera importante que a nivel local
se pueda validar el uso de esa calculadora ya que, de existir
una buena relacién entre los parémetros estimados y los
pardmetros medidos, habria un ahorro importante en recursos
y fiempo.

Distribucion de los pardmetros quimicos del suelo

La distribucion de los pardmtros quimicos de suelo se presenta
en las Figuras 3 a 5.

El 84% de los suelos de la region productora de cacao van de
ligera (pH 6.5) a fuertemente dcidos (pH<5.5) (Figura 3a).

Considerando la relevancia del pH en la disponibilidad de
nutrientes y acumulacion de A" en el complejo de intercambio
del suelo, es importante indicar que aproximadamente el
31% de los suelos presentaron un valor de pH <5.5. EI 53%
de las muestras estd dentro del rango adecuado de pH
recomendado para la mayorfa de cultivos (pH 5.5 - 6.5), el
13% es relativamente neutro (pH 6.5 - 7.3) y el 4% es ligera
a moderadamente bdsico (pH 7.4 a 8.5).

Algunos de los suelos con pH menor a 5.5 seguramente
necesitaran medidas de correccién por acidez y AP, y
aquellos con pH bésico posiblemente correspondan a sitios
que han sido encalados a lo largo del tiempo.

El valor de la CE (Figura 3b) estd por debajo del nivel
adecuado en el 98% de las muestras. (rango adecuado 0.2
- 0.8 dS/m medido en una suspencién de suelo: agua en
relacion 1:2.5 v/v, respectivamente). Si bien es cierto que
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estos suelos no tienen problemas de acumulacién de sales,
el nivel de sales consituido por el conjunto de minerales que
estén en la solucién del suelo debe estar en un rango 6ptimo
para la nutricién de las plantas. Posiblemente la falta de un
manejo adecuado de la nutricién del cultivo mediante el uso
de ferfilizantes orgdnicos o quimicos puedan estar incidiendo
en que el valor de la CE esté por debajo del rango éptimo.
Esto unido a la lixiviacidn de las sales por el régimen de lluvia
de la regién. En la regién norte aproximadamente el 92%
de los productores no realiza la préctica de la ferfilizacion.

El contenido de materia orgdnica (Figura 3c) va de adecuado
a alto para un 95% de los sitios (rango adecuado de MO 3
a 6%). El alto valor de MO en el suelo es deseable por su
papel en la sostenibilidad de la fertilidad del suelo.

El 12% de los suelos tiene una ClCe adecuada (Figura 3d),
35% presenta baja CICe y 53% tiene alta ClCe (rango
adecuado de CICe 10 a 15 Cmolc/kg). Usualmente, la
CIC estd asociada a los contenidos y tipo de arcilla y humus
del suelo.

Debido a la acidez de los suelos, se ha iniciado un
proceso de saturacién de AlI** en el complejo de
infercambio. Es decir, que el A’ se ha empezado a
acumular a expensas de las bases del suelo (Ca, Mg, K
y Na). Aproximadamente el 10% de los sitios presenta
una saturacién de AT arriba del 20% (rango adecuado
a nivel general < 20%), por lo que deben ser corregidos
con la aplicacién de cal (Figura 3e).

El porcentaije de saturacion de AP varié de 0.1 a 65%. Los
valores de saturacion de AR mayor al 20% estdn asociados
a suelos con valores de pH menores a 5. El proceso de
acidificacién de los suelos y la pérdida de sus bases estd
ampliamente reportado en la literatura (Fassbender y
Bornemisza, 1994; Bertsch, 1998).

Con relacion a los macronutrientes P, K, Ca, Mgy S, en la
Figura 4 se aprecia que el 94% de los sitios son deficientes
de P (rango adecuado 30 - 75 mg/kg), el 18% es deficiente
en K (rango adecuado 0.18 a 0.38 Cmol/kg), 26% es
deficiente en Ca (rango adecuado 5 a 10 Cmol/kg), el 11%
es deficiente en Mg (rango adecuado 0.82 a 2.08 Cmol/kg)
y el 88% es deficiente en S (rango adecuado 10 - 100
mg/kg suelo).

La relacion entre las bases del suelo se presenta en la Figura
5. Se aprecia un exceso de Ca relativo a K (Figura 4a) en
un 59% de los sitios (rango adecuado Ca/K de 5 - 25), 43%
presenta més Mg relativo a K (rango adecuado Mg/K de 2.5
a 10) (Figura 4b), 14% presenta més Ca relativo a Mg (rango
adecuado 2 a 5) (Figura 4¢) y 51% de los sitios presenta mds
Ca + Mg en su relacién con K (rango adecuado 10 a 40)
(Figura 4d).

De estos elementos, potasio es el elemento limitante por lo
que hay que considerar su aplicacién independientemente
del nivel disponibilidad reportado por el laboratorio.
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De los micronutrientes (Figura 6) Cu, Fe, Mn, Zny B, el 2%

de los sitios es deficiente en Cu (rango adecuado 1 a

10

mg/kg), 4% es deficiente en Fe (rango adecuado 40 a 250
mg/kg), 7% es deficiente en Mn (rango adecuado 10 a 250

mg/kg), 32% es deficiente en Zn (rango adecuado 2 a 25

mg/kg) y el 100% es deficiente en B (rango adecuado 1 a
5 mg/kg).
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Efecto de la sub-regidn y del sistema agroforestal

Se encontr diferencia estadisticamente significativa para casi
todos los parémetros evaluados (p<0.05) (Cuadro 4) entre
los sub-regiones. En el caso de S, Mn y la relacién Ca/Mg,
no se encontré diferencia significativa (p>0.05).

Lachud presenta el menor valor de pH, mayor cantidad de
aluminio intercambiable, més materia orgdnica y menos
cobre. En las 4 sub-regiones el K puede ser un elemento
limitante, especialmente en Cahabén y Languin en donde se

reportan un exceso de Ca y Mg relativo a K (Cuadro 4). En
la regién de Lachud se estima mayor necesidad de encalado
para neutralizar el aluminio intercambiable en comparacién
a las ofras regiones.

Estos resultados respaldan el criterio que los pardmetros de
fertilidad de los sitios productores de cacao varian entre sub-
regiones, por lo que no es posible tener una sola
recomendacién para el manejo de la nutricién del cultivo
para toda la region.

Cuadro 4. Comparacion moltiple de medias' para lus diferentes variables de suelo segtn sub-regién de produccién de cacoo.

Sub-region n pH dS/m % MO (ICe (dS/m) %Sat_AI*
(ahabdn 75 5.94 + 0.57 ab 0.12 = 0.04a 57 +142q 277 =119 a 1.12 +£ 353 ab
Lachua 115 569 071 b 0.06 =002 b 65+ 171a 172 142 he 9.02+1279 a
Lanquin 7 6.39 = 0.36 ¢ 0.05=+1002 b 31108 b 261 +36 ab 034+022 b
Polochic 36 6.17 = 0.74 ab 0.09 = 0.05ab 42+ 142 b 10.0 =50 ¢ 4.65+ 951 db
Media 587 +0.69 0.08 = 0.07 579 £181 19.7 =137 554 +10.55
Sub-region n Fésforo Potasio Calcio Magnesio Azufre
mg/L (mol/kg (mol/kg Cmol/kg mg/L
(ahabon 75 151+ 30.5 ab 0.62 0590 208 1000 62+32a 771 =229
Lachua 115 27+129 b 042 +0.25ab 121110 b 39+42ab 591 +48 «a
Lanquin 7 63+37 b 027 013 b 214 +£45 ¢ 44 +09ab 126+12 q
Polochic 36 233+1226 0 024 +0.14 b 71+£39 b 24+14 b 319+35 «a
Media 10 = 20.97 045=04 14.4 +10.94 444 + 371 593 + 1357
Sub-region n Cobre Hierro Manganeso Cinc Boro
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
(ahabon 75 425+118 a 184.7 =378 a 750424 o | 407+462 b 0.09 =017 d
Lachua 115 29+132 b 117.6 =588 b 88.3 =895 « 299+262 b 030 +=0.16 ¢
Lanquin 7 3.35 = 0.66 ab 1404 =262 b 564 +315 a 189 +0.69 b 0.73 =0.05 a
Polochic 36 371 =133 ab 191.8 =454 q 1139+ 11740 1249 = 1181 o 045014 b
Media 347 =14 151.36 = 60.53 87.04 + 82.46 477 = 651 0.27 =0.22
Sub-region n Ca/K Mg/K Ca/Mg (Ca+Mg)/K
(ahabon 75 408216 b 1228+71b 3.77 = 2454 53.08 = 2623 b
Lachua 115 322359 b 893799 b 446 = 3550 4111 = 4021 b
Languin 7 975 =561 ¢ 1945 +98 a 527 =199 116.98 + 60.9 a
Polochic 36 307+127 b 1093 + 65 b 3.16 = 1.02a 41.65 + 1847 b
Media 36.69 + 31.92 10.63 = 7.77 406 +2.99 47.33 + 36.64

! Medias con la misma letra dentro de cada parémetro de suelo son estadisticamente iguales (p>0.05).

Revista 43 de o Universidad del Valle de Guatemala (2021)



cacao /50

En el Cuadro 5 se presentan los resultados agrupados segin
el sistema agroforestal. Se encontré diferencia estadisticamente
significativa (p<0.05) para los parédmetros K, Ca, Mg, Cu,
Fe, By la relacion Ca/Mg.

En general, los suelos del sistema CBS presentan mayor valor
de nurientes extraibles.

De los parametros de suelo que se encuentran fntimamente
relacionados y que son imporfantes fomar en cuenta para el
manejo del suelo estdn el pH, saturacién de AP* y las bases
del suelo K, Ca y Mg.

Como se muestra en la Figura 7, la reduccién del pH a
partir de 5.5 resulta en un incremento en la saturacién

de AP* en el complejo de intercambio catiénico del suelo
(2 0.70) y en una reduccién significativa de las bases del
suelo K, Cay Mg (? 0.43). Como consecuencia de ello,
la reduccién de las bases del suelo es ocupada por la
acumulacién de APT (r2 0.68). Esto significa que el
manejo de los programas de nutricién debe tomar en
cuenta no solo la correccién del pH sino también la
relaciéon de K, Ca y Mg con el pH, la saturacién de AIF*
(R? 0.68). Esto significa que el manejo de los programas
de nutricién debe tomar en cuenta no solo la correccién del
pH sino también la relacién de K, Ca y Mg con el pH y la
saturacion de APP*.

Cuadro 5. Comparacién maltiple de medias' de los pardmetros de suelo agrupados segin sistema agroforestal.

Sistema n pH dS/m % MO (Ce %Sat_AI*
(Cmolc/kg)
(S 28 583 + 096 0.07 = 0.03 a 559 +213 a 11.70 = 11.18 b 839 =11.630a
(BS 196 587 = 0.65a 0.08 = 0.07 a 582179 a 20.73 = 13.64 a 529 + 10540
Media 587 =0.69 0.08 = 0.07 579 =181 19.70 = 13.72 554 +=10.55
Sistema n Fésforo Potasio Calio Magnesio Azufre
mg/L C(mol/kg C(mol/kg (mol/kg mg/L
(S 28 577 +1726 a 031023 b 8.95+1047 b 199194 b 587 =593 «
(BS 196 10.54 = 22.3 a 048 =042 o 15.08 = 10.77 « 476 =376 0 594 + 1459 o
Media 10.00 = 20.97 0.45 +0.40 14.40 +10.94 444 + 371 593 +1357
Sistema n Cobre Hierro Manganeso Cinc Boro
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
(S 28 298119 b 12752 = 64.15b | 108.70 == 98.28 a 568 +583 o 038 +0.14 a
(BS 196 353 =138 a 153.88 =57.67a | 8353 =79.68 « 473 =671 a 026 +023 b
Media 3.47 = 1.40 151.36 = 60.53 87.04 = 82.46 477 = 651 0.27 £0.22
Sistema n Ca/K Mg/K Ca/Mg (Ca*Mg)/K
(S 28 4119 £585%4a 8.61 =831 ¢ 567 =584 49.80 = 62.26a
(BS 196 35.85 + 26.66a 10.83 = 7.58a 385 +224b 46.68 = 31.93 ¢
Media 36.69 = 31.92 10.63 = 7.77 406 =294 47.33 = 36.64

"' Medias con la misma letra dentro de cada pardmetro de suelo son estadisticamente iguales (p>0.05).
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Figura 7. Relacion entre el pH, AR+ y las bases del suelo K, Ca 'y Mg (n 233).
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Fijacion de Py K

La determinacion del porcentaje de fijacién de Py K se llevd
a cabo utilizando 20 muestras de suelo de la profundidad
0-20 cm.  Los valores de fijacion de Py K variaron de
aproximadamente 22 a 90% para Py de 43 a 73% para K.

De acuerdo con el andlisis de varianza para cada factor en
forma independiente (Cuadro 6), en promedio no hay
diferencia estadistica para el % de fijacién de P enre sub-
regiones (p > 0.05) pero sf se encontré diferencia estadistica
para K (p < 0.05). El mayor valor de fijacién de P se presentd
en la sub-regidn del Polochic (68.76 = 27.84), en tanfo que
el valor mds alto de K se presenté en Cahabén (69.86 =
3.6). El porcentaje de fijacién de P y K no dependié del
sistema agroforestal (p>0.05).

El alto valor de fijacién de Py K implica que para la elaboracién
de los programas de fertilizaion de cacao deben tomarse en
cuenta el % de fijacion de Py K a nivel de sub-region. En
el caso de N se ha estimado una eficiencia media del 50%
en suelos con pérdidas importantes por lixiviacién,
volatilizacién, desnitrificacion, fijacién como NH,* por
arcillas 2:1 del suelo o inmovilizacién por microorganismos

(Bertsch, 1998).

Con base en los resultados de los andlisis de suelo, en el
Cuadro 7 representa un resumen de los principales elementos
a ser fomados en cuenta en cada sub-regién para la
generacion de los programas de nutricién vegetal. Se ilustran
los elementos que se encontraron en niveles adecuados en
el suelo (verde) y los que deben ser aplicados (rojo) en cada
regién estudiada. En el caso del K, con base en la cantidad
disponible en el suelo se le considera adecuado, sin embargo,
cuando se relaciona a las bases Ca y Mg, se encuentra que
con base en la proporcién de dichos elementos hay regiones
en donde se deben realizar aplicaciones de K (amarillo).

Como se indicé inicialmente, la aplicacién de nutrientes y el
manejo de los programas de nutricién del cacao son clave
para el incremento de la productividad y la calidad del cacao.

Estudios realizados sombre la fertilizacién del cacao reportan
resultados positivos a la fertilizacién. En algunos casos se
reporta que la respuesta a la fertilizacién es clon especifico.

Esto sugiere que a nivel local se identifiquen y caractricen los
materiales de cacao a fin de generar programas de nutricién
especificos para cada sub-regién y cultivar de cacao (Ruales
et al. (2011); Puentes Paramo et al. (2014); Puentes Pdramo
etal. (2016).

Adicionalmente, en todas aquellas regiones con valores de
pH menor a 5.5 se encontré acumulacién de aluminio
infercambiable. La distribucién espacial de los territorios que
requieren una correccidn del pH con base en la acumulacién
de A" se presenta en la Figura 3e. Afin de no sobreencalar
esos suelos, se sugiere basarse en neutralizar Gnicamente la
acidez infercambiable utilizando un factor de 1.5 o 2 tomando
en cuenta la lenta reactividad de la cal y que no todo el
aluminio serd neutralizado. En suelos tropicales, con carga
dependiente del pH del suelo, la recomendacién més pracica
para el encalado es neutralizar total o parcialmente el aluminio
intercambiable del suelo (Kamprath, 1984).

Como resultado de este estudio se sugiere que el enfoque
para la generacidn de los planes de nutricién del cacao debe
ser a nivel de sub-regién.

Cuadro 6. Comparacion miltiple de medias' para los pardmetros de fijacion
dePyKk

Fijacién (%)
P | K
Efecto de la sub-region
Lachud 48.72 = 14.89 a 5426 +598 b
(ahabon 4732 =833 « 69.86 +3.65 a
Polochic 68.76 = 27.84 a 4771 =515 b
Efecto del sistema

agroforestal
(BS 55.26 +19.76 a 55.27 = 8.64 «
(S 46.56 1942 q 53.74 £ 1056 a

"Medias con la misma lefra dentro de cada parémetro de suelo son
estadisticamente iguales (p>0.05).

Cuadro 7. Resumen general de nutrientes a fomar en cuenta (rojo y amarillo) para su aplicacion como parte del programa de fertilizacién de cacao segin

sub-region.
Regidn pH K | Co | Mg Cu | Fe | Mn | In | Ca/K | Mg/K | Ca/Mg | (Ca+Mg)/K
Cahabén | 5.9 + 0.6 K K
lachua | 5.7 £0.7 K K
Polochic | 6.2 = 0.7 K K
Languin | 6.4 =04 K K K
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En un estudio paralelo, en proceso de publicacidn, fambién
se determiné la acumulacién de nutrientes en el fruto de
cacao. Esto con la finalidad de regresar al suelo por lo
menos la canfidad de nutrientes que se extrae con la cosecha.

Un resumen de la cantidad de nutrientes requeridos para
producir 1 fonelada de grano seco por hectdrea se presenta

en el Cuadro 8. Las cantidades que se presentan ya incluyen
la eficiencia de los elementos con base en la fijacién de Py
K, asf como la pérdida de los elementos mayores por efecto
de lixiviacién y la forma en que los diferentes elementos son
expresados en los sacos de fertilizante a nivel comercial.

Cuadro 8. Cantidad de elementos mayores y menores requeridos para producir 1 tonelada de grano de cacao seco por hectdrea, induyendo los diferentes

componentes del fruto.

N P,0; K,0 | @ Mg0 S

Sub-regién Kg/ha

Cahabon 77.6 322 2302 19.0 208 46

Lachud 74.6 296 1439 113 15.3 5.4

Polochic 99.6 61.2 1707 13.8 209 6.2

Languin 84.0 40.2 181.6 14.7 19.0 5.4
Subregion B,0, (u | Fe | M In

g/ha

Cahabdn 2354 62.0 167.7 153.1 187.1

Lachud 264.4 749 99.6 2727 149.7

Polochic 286.3 99.2 160.5 381.1 2215

Lanquin 262.0 78.7 142.6 268.9 186.1

CONCLUSIONES

Algunas conclusiones como resultado de esfe estudio incluyen:

* Los pardmetros fisicos del suelo variaron pricipalmente
entre sub-regiones. El efecto del sistema agroforestal fue
menor.

La produccién de cacao de la region norte se desarrolla
sobre suelos pesados. El 67.2% de los sitios analizados
presentaron una textura arcillosa, el 19.8% son franco
arcillosos y el 12% se distribuy6 entre las texturas franco
(5.7%), franco arcillo arenoso (3.9%, franco arcillo limoso

(2.8%) y arcillo limoso (0.6%).

Los pardmetros % de arcilla, % de arena y Da pueden ser
utilizados par construir un modelo predictivo de la CC,
PMP y la HA de los suelos bajo produccién de cacao de
la region.

El estado de la fertilidad de los suelos de las plantaciones
de cacao de la regién norte dependié principalmente de
la sub-region. El efecto del sistema agroforestal sobre el
58% de los pardmetros quimicos del suelo no fue
estadisticamente significativo.

* Los suelos bajo el sistema CBS presentaron menor contenido
de AP*, mayor contenido de P, K, Ca, Mg, Cu, Fe y aunque
no fue significativo, también prentaron un mejor balance
de las bases K, Ca y Mg que el sistema CS.

Los pardmetros de suelo pH, K, Ca, Mg y saturacién de
AR estdn significativamente relacionados y deben ser
tomados muy en cuenta para la generacién de planes de
fertilizacion.

En los programas de nutricion vegetal se debe tomar en
cuenta la acumulacién de aluminio infercambiable en
algunas regiones con valores de pH inferiores a 5.5, lo
cual conlleva a su correccién con cal agricola.

Los suelos presentaron una alta capacidad de fijacién de
P (20 a 90%) y mediana fijacién cpacidad de fijacién de
K (43 a 73%). La principal diferencia fue entre sub-regiones
para el valor de fijacién de K. No se encontré diferencia
entre sistemas agroforestales.
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* El valor medio de los pardmetros quimicos de suelo fue:
pH 5.87 = 0.69, CE 0.08 = 0.07 dS/m, M.O. 5.79 =
1.81 %, ClCe 19-7 = 13.7 Cmolc/kg, Sat. AP* 5.54 +
10.55%, P 10 = 21.0 mg/kg, K 0.45 + 0.40 Cmol/kg,
Ca 14.4 = 10.9 Cmol/kg, Mg 4.44 + 3.71 Cmol/kg, S
5.93 £ 13.67 mg/kg, Cu 3.47 = 1.4 mg/kg, Fe 151.4
+ 60.5 mg/kg, Mn 87.0 + 82.5 mg/kg, Zn 4.77 + 6.51
mg/kg y B 0.27 + 0.22 mg/kg. El valor medio de las
relaciones de las bases es: Ca/K 36.69 = 31.92, Mg/K
10.63 = 7.77, Ca/Mg 4.06 + 2.99 y (Ca+Mg)/K 47.33
+ 36.64.

* Los pardmetros limitantes del suelo en la mayor parte de
sub-regiones son N, P, K, Sy B. En el 10% de los sitios
se determiné una saturacidn de AP > 20% debido al bajo
pH del suelo (<5.0), por lo que se deben tomar acciones
para reducir la acidéz del suelo y reducir acumulacién de
AP* en el complejo de intercambio.

* Se sugiere continuar generando datos a fin de orientar los
programas de nutricién segin el material genético de las
diferentes sub-regiones.
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PERFILES DE FERMENTACION PARA
EL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD ... oo
DEL CACAO (Theobroma cacao L.) e

DE LA ECORREGION DE LACHUA, | s
COBAN, ALTA VERAPAZ | (opsarsestecevote

RESUMEN

Dentro de la industria del cacao, la comercializacién de granos a nivel global representa la segunda actividad comercial
que genera mayor valor, solo después de la comercializacién de chocolate y sus derivados. La experiencia guatemalteca de
exportacién ha tenido buena aceptacién a nivel internacional, sin embargo, pocos avances se han realizado en el proceso de
fermentacién para el mejoramiento de la calidad. Se realizé la caracterizacion y una propuesta de un nuevo método para el
monitoreo de la fermentacién en tres masas y tres localidades diferentes. Los resultados mostraron que, en promedio, en la
region de Lachud el proceso de fermentacion finaliza al sexto dia de procesamiento cuando la temperatura alcanza un valor
de 48.02°C y el pH de la festa y del cotiledén coinciden con un valor de pH de 4.50. Sin embargo; los resultados también
mostraron que los perfiles de fermentacién dependen de la localidad y masa de procesamiento. Ademds, se observé una
moderada correlacién linear positiva (0.547) entre temperatura de fermentacién y pH de la testa y alta correlacién linear
negativa (-0.826) entre femperatura de fermentacion y pH del cotiledén. Los protocolos utilizados actualmente en la ecorregion
de Lachué pueden ser mejorados y ajustados de acuerdo con la masa de cacao en fermentacién y la localidad de procesamiento,
basados en los perfiles de temperatura y pH de la testa y del cotiledén. Ademds, los resultados sugieren que es posible utilizar
la temperatura de la masa de fermentacién como un indicador para el monitoreo de los perfiles de pH durante la fermentacién.

PALABRAS CLAVE: Cacao, Calidad, Fermentacién, Desarrollo Rural, Cadena de Valor, Postcosecha.

ABSTRACT

FERMENTATION PROFILES TO IMPROVE COCOA (Theobroma cacao L.)
QUALITY IN LACHUA, COBAN, ALTA VERAPAZ

Cocoa beans trade represents the second most important commercial activity within the cocoa value chain Worldwide, which
generates more profit only after commercialization of chocolate and related products. The international trade of cocoa beans
has been successful for small farmers in Guatemala; however, limited advances have been implemented on cocoa beans
fermentation to increase quality. In the present study, a characterization, and the proposal of a new method for monitoring the
cocoa fermentation process was performed. Results demonstrated that, on average, cocoa fermentation should last six days,
when mass temperature reaches 48.02°C and pH value of the testa and cotyledon coincides at 4.50. However, results also
demonstrated that fermentation performance depends on processing location and fermentation mass. In addition, it was observed
a moderate
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positive linear correlation between fermentation temperature and pH of the testa (0.547). On the other hand, a high negative
linear correlation was observed between fermentation temperature and pH of the cotyledon (-0.826). Current fermentation
protocols employed by cocoa farmers in Lachua could be improved and adjusted depending on fermentation mass and processing
location based on femperature profiles, pH of the testa and the cotyledon. The results suggest that it is possible fo use fermentation
mass temperature as indicator of pH performance during cocoa fermentation.

KEYWORDS: Cocoa, Cacao, Quality, Fermentation, Rural Development, Value Chain, Postharvest.

INTRODUCCION

La historia del cultivo de cacao en Guatemala ha permitido
que este sea parte de las actividades agricolas de subsistencia
y de produccién excedentaria en diferentes partes del pafs,
principalmente en comunidades indigenas cercanas a parques
nacionales, reservas naturales o dreas de recarga hidrica.
La principal forma de comercializar cacao es a través del
grano seco de cacao en sus distintas presentaciones. Este
flujo comercial a nivel global representa la segunda actividad
econémica mds importante que genera mayor valor solo
después de la comercializacion del chocolate y sus derivados

(Salguero, 2015).

Respecto al grano de cacao, la experiencia guatemalteca
de exportacidn es relativamente reciente, accedié primero
en el afio 2002 a El Salvador y a partir del afio 2008 al
mercado de Estados Unidos, con un incremento marcado
en el afo 2013 cuando grupos de productores de la
Fundacién Laguna Lachud (FUNDALACHUA) y la Federacién
de Cooperativas de las Verapaces (FEDECOVERA) iniciaron
sus exportaciones principalmente a Estados Unidos
(Agrocadena de Cacao de Guatemala [ACG], 2016).

Segin ACG (2016), de acuerdo con los ingresos reportados
de productores que estdn exportando o vendiendo su
producto, semilla de cacao, el precio por tonelada métrica
1,000 kg (22 quintales) a nivel nacional oscila entre $
2,800.00 a $ 3,500.00. Con relacién a la venta de producto
para exportacién, el precio por tonelada oscila entre $
3,500.00 a $ 4,300.00. Si consideramos que cada familia
pueda producir media tonelada al afio, sus ingresos
reportados serfan en promedio $ 1,400.00 anuales tomando
el precio inferior reportado o su equivalente en moneda
nacional de Q 11,200.00 anuales. Logrando tan solo esta
minima produccién, mejorarfa significativamente los ingresos
econdémicos de las familias productoras, convirtiéndose en
un medio principal para mejorar la calidad de vida de las
personas en el drea rural en estricto apego a la Politica
Nacional de Desarrollo Rural Integral (PNDRI).

En la regién Norte de Guatemala a pesar de haber iniciado
con la experiencia en exportacién de cacao al mercado de
Estados Unidos, la mayor parte del producto todavia se
comercializa a intermediarios en ciudades como San Pedro
Carchd, Cobdn y ciudad de Guatemala y estos a su vez
comercializan principalmente con la industria artesanal de
productores de chocolate en el municipio de Mixco,
Quetzaltenango y Antigua Guatemala. Debido a la fuerte
presencia de industrias artesanales y al alto nivel de consumo
interno, la comercializacién de cacao lavado o con bajos
estdndares de calidad sigue siendo una opcién de
comercializacién. Esto se debe a que la mayoria del cacao
comercializado para el mercado local se utiliza para la
elaboracion de bebidas a base de chocolate, para el cual
no se requiere de cacao con altos estdndares de calidad ya
que el producto contiene altos niveles de azicar y esto
contribuye a que los defectos de los granos no sean percibidos
por el mercado o por los consumidores.

Durante varios afos, la cadena de valor del cacao en el
eslabén de procesamiento no ha presentado avances en
temas relacionados al mejoramiento del manejo postcosecha
de los granos del cacao, lo cual ha provocado que el
producto presente inestabilidad en el precio relacionado a
la calidad variable e inconsistente. Segin Say y Villalobos
(2012) los precios de cacao (fermentado o lavado) variaron
de Q750.00 a Q1, 000.00 por quintal en el afio 2,007 y
de Q650.00 a Q1, 400.00 por quintal para el afio 2,012.
Esta variabilidad en el precio del producto en el mercado
fue confirmada posteriormente por Ochoa (2015), quien
reporté el precio de cacao en un rango de Q700.00 a Q
1,350.00 por quintal de cacao dependiendo del drea de
produccién y la calidad de los granos de cacao.

Por ofro lado, segin Ruiz (2015) en la regién Norte de
Guatemala, principalmente en los departamentos de Alta
Verapaz, Quiché y Petén se han identificado tres modelos
de procesamiento, los cuales varian en calidad del producto

Revista 43 de la Universidad del Valle de Guatemala (2021)



cacao /58

y requerimiento de infraestructura. El producto con mayor
oferta en la regién es el cacao lavado, el cual posee un
ligero secado del grano y ningin fipo de fermentacion. Esta
practica poco recomendada que ha sido ampliamente utilizada
por la mayor parte de los productores de cacao es lo que
ha dificultado acceder a mercados de alto valor. A pesar de
que algunas asociaciones cuentan con infraestructura bdsica
para la fermentacién y el secado del cacao y cuentan con
equipo para la medicién de pardmetros como temperatura
y humedad del grano, no ha sido posible desarrollar un
procedimiento de fermentacién y secado adecuado debido
al desconocimiento sobre los pardmetros y factores que son
necesarios para lograr un procesamiento adecuado.
Actualmente, en la regidn de estudio no se cuentan con

investigaciones relacionadas al desarrollo de perfiles de
fermentacién de cacao basados en la mezcla genética,
condiciones micro climédticas o caracteristicas de los centros
de procesamiento de la region.

El objetivo del presente estudio fue establecer perfiles de
fermentacién de cacao para la produccién de cacao fino de
aroma en la ecorregién de Lachud, como mecanismo para
contribuir con el desarrollo rural del municipio de Cobdn,
Alta Verapaz; mediante el incremento de la calidad y
consistencia del producto a lo largo de la cosecha y en
diferentes afios de cosecha, con la finalidad de acceder a
nichos de mercado de alto valor y obtener mejores ingresos
econémicos de las familias productoras de cacao.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio

La investigacidn se realizé con productores de cacao miembros
de la Fundacién Laguna Lachud (FUNDALACHUA) cuya sede
se encuentra ubicada en la comunidad Salacuim en el
municipio de Cobdn, Alta Verapaz, en la ecorregién de
Lachua.

FUNDALACHUA estd conformada por 394 familias
productoras de cacao (301 hombres y 93 mujeres), las cuales
pertenecen a las asociaciones KATBALPOM que abarca las
comunidades de Salacuim y Saholom, ASOSELNOR ubicada
en la comunidad de Faisan |y Il y Pataté; y ASODIRP en la
comunidad Rocjé Pomtilé.

Cosecha y acopio de cacao

Para el desarrollo de la investigacién se utilizé la produccién
de frutos de cacao de la ecorregion de Lachué de la cosecha
2017-2018. Los frutos fueron recolectados de las parcelas
de familias productoras de cacao miembros de las
asociaciones: ASODIRP, KATBALPOM y ASOSELNOR. Se
establecieron dias especificos de cosecha de cacao cada
siefe o 15 dias dependiendo de la época para garantizar
una masa de acopio adecuado para el estudio. Se cosecharon
los frutos totalmente maduros y libres de enfermedades o
dafios por animales, para evitar inconvenientes en la
fermentacién, luego se procedié a la extraccion de las semillas
frescas y se colocaron en sacos de polipropileno para drenar
la baba del cacao durante cuatro horas y eliminar el exceso
de agua presente en el jugo del cacao.
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Fermentacion

La fermentacién se desarrollé en las instalaciones de cada
una de las asociaciones presentes en la regién de estudio.
Se utilizaron cajas construidas de madera con una dimensién
de 80 x 100 x 100 cm y una capacidad de 12 quintales de
cacao en fresco. Para el disefio del experimento se adapté
el método utilizado por Herndndez Herndndez et al. (2016),
el cual consistié en ufilizar fres diferentes masas de fermentacién
en diferentes localidades en México. En el caso de la presente
investigacién las masas de cacao a fermentar fueron de:
cinco, ocho y once quintales de cacao en fresco. Se realizaron
cuatro repeticiones en cada localidad de procesamiento.

Monitoreo de variables de fermentacion

Las variables evaluadas durante la fermentacién fueron: a)
temperatura y humedad relativa del drea de fermentacion,
las cuales se midieron utilizando un termohigrémetro modelo
HTC-1 AC Scientific (Interlab Equipo y Cristaleria, Guatemala);
b) temperatura general de la masa en fermentacién, utilizando
un termémetro digital modelo WT-2 de -50 a 300°C con
sonda/AS Scientific, sonda de acero inoxidable, resolucién
de 0.1°C (Interlab Equipo y Cristalerfa, Guatemala). Se
realizaron mediciones de temperatura en la masa en
fermentacién segin lo recomendado por Ali et al. (2016),
que consisti6 en realizar mediciones en la parte alta, media
y baja para determinar las diferencias en temperatura a lo
largo de la masa, realizando las mediciones en triplicado;
c) pH de la de la testa y del cotiledén utilizando el medidor
de pH modelo HI-98127-pHep®4 (Hanna Instruments,
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Guatemala). La medicién del pH consistié en medir el pH de
la masa de fermentacién en tres diferentes lugares para
obtener un valor representativo. Para la medicién del pH de
la testa y del cotiledén se tomé una muestra de 20 granos
de cacao de diferentes partes de la masa de fermentacion
para obtener una muestra representativa (Hernéndez
Herndndez et al., 2016). Luego se tomaron tres granos de
la muestra recolectada y utilizando una navaja se cortaron
longitudinalmente para separar el cotiledén de la testa y se
colocaron por separado en un mortero de porcelana de 60
mly se agregd 10 ml de agua desionizada y se procedié a
macerar hasta disolver totalmente el cotiledén y la testa en
cada uno de los morteros. Luego utilizando el medidor de
pH se realizé la lectura de las muestras en cada uno de los
morteros, este procedimiento se realiz6 en triplicado, es decir
se utilizaron nueve granos por cada muestreo para hacer las
mediciones, de esta manera se obtuvieron tres lecturas

diferentes y luego el valor utilizado para el andlisis fue el
promedio de las mediciones de la muestra (Ali ef al., 2016).

Disefio experimental

Se utilizé un arreglo factorial (3x3) con una distribucién en
bloques al azar y medidas repetidas en tiempo (dias de
fermentacién). El modelo experimental conté con dos factores:
a) masa de fermentacién: 5, 8,y 11 quintales de cacao fresco

y b) localidad: KATBALPOM, ASODIRP y ASOSELNOR.

Analisis estadistico

Para el andlisis de los resultados se utilizd el programa
estadistico R Studio (4.1.1), en el cual se realizé andlisis de
varianza, separacién de medias Tukey HSD, andlisis de
correlacién, regresion lineal y no lineal. El andlisis estadistico
se realizé utilizando un nivel de significancia de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del andlisis de varianza mostraron que los
factores que fueron significativos (p<0.05) en la variable
temperatura ambiente del drea de fermentacién fueron
localidad y dia de fermentacién. En la interaccién de factores
se observé que la Unica interaccion significativa para la
variable temperatura ambiente del drea de fermentacién fue
la interaccién entre localidad y masa de fermentacién (Cuadro
1). Para la variable humedad relativa, los factores con
significancia estadistica fueron localidad, masa, y dia de
fermentacion; asf como la inferaccion entre localidad y masa
de procesamiento.

El andlisis de varianza para la variable temperatura de
fermentacién mostré que los factores significativos fueron
localidad, masa, y dia de fermentacién; asi como las
interacciones de localidad y masa, localidad y dia, y masa
y dia de fermentacién (Cuadro 1). Para la variable pH de la
testa mostraron diferencia significativa los factores localidad,
masa, y dia de procesamiento (Cuadro 1). Ademds, se observé
significancia en la interaccién de factores de localidad y
masa, localidad y dia de fermentacién. Los factores que
presentaron valores significativos para la variable de pH del
cotiledén fueron localidad y dia de fermentacién; vy la

|
Cuadro 1. Probabilidades de los valores F del andlisis de varianza para los variables ambientales del drea de procesumiento y de fermentacion de cacoo.

Temperatura Humedad Temperatura de pH de la testa pH del cotiledén
ambiente ambiente fermentacion
Factor

Valor F Sig. ValorF | Sig. ValorF | Sig. Valor F | Sig. ValorF | Sig.

Localidad 58.25 0.000 88.77 0.00 21.98 0.00 27.21 0.00 30.77 0.00
Masa 0.10 0.905 3.82 0.02 6.41 0.00 13.54 | 0.00 0.66 0.52
Dia 2.21 0.028 2.46 0.01 180.06 0.00 46.00 | 0.00 185.16 0.00
Localidad x masa 4.24 0.002 5.48 0.00 5.62 0.00 6.27 | 0.00 10.97 0.00
Localidad x dia 0.88 0.598 1.13 0.32 436 0.00 6.57 0.00 8.21 0.00
Masa x dia 0.602 0.881 0.52 0.93 2.10 0.01 0.88 0.59 2.82 0.00
Localidad x masa x dia 0.580 0.967 0.47 0.99 1.10 0.33 1.42 0.08 0.84 0.72
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interaccién de factores entre localidad y masa, localidad y
dia, y masa y dia de fermentacion.

Temperatura y humedad relativa del ambiente de
procesamiento

El promedio de temperatura ambiente del drea de fermentacién
para la ecorregion fue de 35.74°C, con un valor minimo de
temperatura de 25.6°C reportado en ASODIRP y el valor
méximo de 55.07°C reportado en KATBALPOM. La
temperatura ambiente del drea de fermentacién en la
asociacion KATBALPOM fue significativamente superior
durante todos los dias de procesamiento. Por otro lado; las
ofras dos asociaciones (ASODIRP y ASOSELNOR) presentaron
comportamientos similares. En general, se observé un ligero
incremento en la temperatura ambiente del érea de
fermentacién conforme avanzaba el proceso. Esta fendencia
de incremento de la temperatura ambiente del drea de
fermentacién en los Gltimos dias de procesamiento también
fue reportada previamente por Herndndez Herndndez et al.
(2016) y Papalexandratou et al. (2011) en México y Brasil.
La temperatura ambiente del drea de procesamiento es
un pardmetro importante en el proceso de fermentacién
de cacao, debido a que es un indicador de la capacidad
de la infraestructura de retener el calor generado durante
la fermentacién (Wood, 2001). Las instalaciones que no
son aisladas adecuadamente no permiten la conservacién
del calor generado durante este proceso, lo cual impacta
en la calidad de la fermentacién (Garcia Gonzalez et al.,
2019). Umana Calderon (2013) reporté deficiencia en el
perfil de temperaturas de la masa de fermentacién debido
al efecto de las bajas temperaturas ambientales (20-23°C)
durante el procesamiento y el disefio deficiente de las
instalaciones de fermentacién, resultando en una mala
calidad del producto final.

La inferaccién entre los factores localidad y masa de
procesamiento fue significativa para la variable temperatura
ambiente. Este pardmetro fue superior en la asociacién
KATBALPOM independientemente de la masa de
procesamiento (5, 8 y 11 quintales), con valores de 41.58,
38.06 y 40.17°C respectivamente. En las ofras dos localidades
(ASODIRP Y ASOSELNOR) no existié diferencia significativa
entre el procesamiento de diferentes masas (Cuadro 2). Esta
variable presenta la misma fendencia que la temperatura de
la masa de fermentacién, donde KATBALPOM también reportd
mayores valores de temperatura en las tres masas (Cuadro
3), lo cual indica que los valores de tfemperatura del drea de
procesamiento estdn estrechamente relacionados a la
temperatura generada por la fermentacién.

Los altos valores de temperatura ambiente del drea de
fermentacion reportados en KATBALPOM pueden ser causados
por el disefio y localizacién del drea de procesamiento, el
cual permite mejor retencién del calor generado durante el
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proceso. Las fres asociaciones se encuentran dentro de la
misma ecorregidn de Lachud, lo cual hace poco probable
que exista una diferencia significativa en la temperatura del
ambiente (microclima) entre las tres comunidades. Segun el
Instituto Nacional de Sismologfa, Vulcanologia, Meteorologia
e Hidrologia (INSIVUMEH), la temperatura ambiente para la
ecorregion de Lachud es de 25.3°C (Medina Miller, 2012).
Por lo tanto, las diferencias en la temperatura del drea de
procesamiento de cacao en las diferentes comunidades,
puede estar mds relacionadas a los factores de disefio del
drea de procesamiento y la masa total en fermentacion.

El promedio general de humedad relativa del drea de
procesamiento en la ecorregion fue 59.36%. Los resultados
de la separacién de medias Tukey mostraron que el fercer
dia de fermentacién presenté el promedio mds alto de
humedad relativa con 64%, coincidiendo con la méxima
perdida y drenaje del mucilago de cacao durante la
fermentacién. De acuerdo con Wood (2001), durante las
primeras 24-36 horas se produce la pérdida del mucilago
de cacao debido a efectos de gravedad, efectos mecénicos
y la accién de los microrganismos. El liquido del mucilago
drena en la parte inferior de las cajas de fermentacion, lo
cual puede incrementar la humedad del érea de procesamiento
si esta no estd disefiada con drenaje adecuado. El promedio
de humedad relativa més bajo fue de 55%, el cual se reporté
al quinto y sexto dia de fermentacién. El monitoreo de la
humedad del drea de procesamiento es importante ya que
es un reflejo de los cambios que ocurren durante la
fermentacién, principalmente debido a la pérdida de agua
de los granos de cacao durante el proceso. El 40% del peso
de los granos frescos de cacao corresponde al mucilago, y
esta a su vez estd conformado principalmente por agua (82-

87%) (Afoakwa, 2016b; Amoa-Awua, 2015).

La separacién de medias para la variable humedad relativa
por tratamiento (Localidad x Masa) mostré que la asociacién
ASODIRP y ASOSELNOR presentaron los valores mds altos
de humedad relativa durante el procesamiento de 5y 11
quintales de cacao (Cuadro 2). Por otro lado; ASODIRP
report6 el valor mds alto durante el procesamiento de 8
quintales, con 71%, el cual fue el mayor valor en todos los
tratamientos. En KATBALPOM el porcentaje més bajo fue
reportado durante el procesamiento de 11 quintales, en
ASOSELNOR durante la fermentacién de 8 quintales y en
ASODIRP al fermentar 5 y 11 quintales de cacao (Cuadro 2).

Pardmetros de fermentacion

* Temperatura

La temperatura de fermentacién en promedio para la
ecorregion de Lachud fue de 43.72°C. La interaccién de los
factores de localidad y masa de fermentacién fue significativa
en el andlisis de varianza. Esto refleja la variabilidad del
procesamiento de cacao en la regién, en funcién de la masa
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Cuadro 2. Separacién de medias' y DE? para lus variables temperatura ambiente y humedad relativa del ambiente del drea de procesamiento segn localidad
y masa de fermentacin.

Masa de Cacao en baba (qq)
Localidad Temperatura ambiente Humedad relativa
5 8 11 5 8 11
KATBALPOM 4158 + 579 38.06 = 4.75'® 40.17 = 4.33%% 0.50 + 0.09°" 047 +0.13%@ | 0.43+ 0.17°0
ASOSELNOR 33.42 + 3.86°0 34.75 =+ 4.99:0 34.15 = 3.940 0.70 = 0.80°% 0.60 + 0.14% .65 + 0.17%W
ASODIRP 32.03 = 4.171°0 3492 7300 3256 = 3.92°0 0.64 = 0.12°0 071 = 0.13®  0.64 = 0.17%0

1 Medias seguidas con igual letra mindscula en la fila no son significativamente diferentes (P>0.05).
Medias sequidas con igual letra maydscula en la columna no son significativamente diferentes (P> 0.05).

2 Desviacion esténdar

|
Cuadro 3. Separacién de medias' y DE? para la variable temperatura de fermentacién segtn localidad y masa de fermentacion.

Masa de Cacao en baba (qq)
Localidad Temperatura de fermentacién
5 8 11
KATBALPOM 46.75 + 6.26°® 44.46 = 7.01 4459 = 7,050
ASOSELNOR 44.18 = 7.25°0 4220 = 9.28 0 41.60 = 9.12°0
ASODIRP 42.49 =+ 5340 4440 £7.13 W 42.80 = 6.42 0

1 Medias seguidas con igual letra mindscula en la fila no son significativamente diferentes (P>0.05).
Medias seguidas con igual letra maydscula en la columna no son significativamente diferentes (P>0.05).

2 Desviacion esféindar

|
Cuadro 4. Separacién de medias' y DE? para temperatura de fermentacién para las interacciones localidad por dio y masa por dia de fermentacion.

Din Localidad Masa de Cacao en baba (qq)
KATBALPOM ASOSELNOR ASODIRP 11 8 5

0 29.49+72.08 °® 28.182.63°W 28.94+2.88 @ 28.79£1.97°0 27.97£2.93 @ 29.8542.52 W
1 38.94£4.15 W 33.04+5.61%0 37.62+2.820 34.47 +4.43 0 35.80+5.270 39.33£4.03 *0
2 45.99+2.81 W 37.91+9.340 43.49£327 40 40.35+7.210 41.83+8.310 4521229440
3 49.20+1.844 © 43.305.374" 45.99+2.99 44.95+5.26 0 46.47 4,060 47.07+3.68 W
4 47.49+153 © 45.84 4 88 45.99+1.63W 44.73+3.97 40 47.93+1.53 46.65+2.62 %
5 48.851.79 W 49.29£0.63" 474631040 48.27+1.79 0 48.852.52 48292320
6 48.93+1.17 W 48.66+0.99: 46.13£2.04 4 48.53+1.49 0 48.14+1.65 47394258 ¥
7 49.09+1.63 W 48.78£0.77¢W 46.94:2.04 40 48.25:20.99 47.93£1.78 48.63+2.45 ™
8 49.08+2.54 48.93£1.17:W 46.60+2.23 W 48.62+1.06°W 48.252.05 % 47.86+3.36W

1 Medias seguidas con igual letra minGscula en la columna no son significativamente diferentes (P>0.05).
Medias seguidas con igual letra maydscula en la fila no son significativamente diferentes (P> 0.05).

2 Desviacion esténdar
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y localidad de procesamiento. El anélisis de separacién de
medias Tukey (Cuadro 3) mostré que la asociacién
KATBALPOM presenté mejores promedios de temperatura
en comparaciéon con las otras dos asociaciones,
independientemente de la masa de fermentacién. KATBALPOM
presentd los promedios mds altos de temperatura durante el
procesamiento de 5y 11 quintales de cacao; ademds fambién
presenté el promedio mds alto durante la fermentacién de
8 quintales junto con ASODIRP.

El proceso de fermentacién de cacao dentro de cada una de
las tres localidades fambién presenté diferencias dependiendo
de la masa. Es decir que, en las tres localidades el promedio
de temperatura fue diferente dependiendo de la masa de
procesamiento. Las asociaciones KATBALPOM y ASOSELNOR
presentaron mejores promedios de temperatura durante la
fermentacién de 5 quintales en comparacién con el
procesamiento de los lotes mds grandes evaluados en esta
la misma localidad (8 y 11 quintales) (Cuadro 3). Esto indica
que estas dos asociaciones obtuvieron mejores resultados
durante el procesamiento de pequenias masas de cacao. Por
ofro lado, en ASODIRP el promedio mds alto de temperatura
de fermentacién se obtuvo durante el procesamiento de 8
quintales (Cuadro 3), lo que indica que esta asociacién
presentd mayores dificultades en el incremento de la
temperatura en lotes pequedos y grades. En general, los
tratamientos ASOSELNOR 11 y ASOSELNOR 8 fueron los
que mds dificultad presentaron en el incremento de la
temperatura de fermentacién, principalmente durante los
primeros cuatro dias.

Con base en el andlisis de varianza se observé que la
interaccion entre los factores localidad y dia de fermentacién
fue significativa, lo cual indica que el perfil de temperatura
fue diferente durante algunos dias de procesamiento en las
diferentes localidades. La separacion de medias Tukey mostré
que los perfiles de temperatura fueron similares para las
asociaciones KATBALPOM y ASODIRP, ya que Unicamente
presentaron diferencias significativas durante dos dias de
procesamiento (dia 3 y 6) (Cuadro 4). Esta diferencia en los
dos dias de fermentacion puede ser debido a diferencias en
las frecuencias de volteos de la masa de cacao durante el
proceso. En estas dos asociaciones se realizé el primer volteo
a las 48 horas. Sin embargo; en KATBALPOM se continuaron
los volteos cada 24 horas en los siguientes dias y en ASODIRP
se reportaron hasta tres volteos cada 48 horas para algunos
lotes, lo cual pudo influenciar en el perfil de temperatura.
ASOSELNOR presenté mayor variabilidad y diferente tendencia
en el incremento de temperatura durante los primeros tres
dias de fermentacién, en comparacién con las otras dos
asociaciones; sin embargo, durante los Gltimos cuatro dias
la temperatura mas fue estable y con un comportamiento
similar al de las otras dos localidades (Cuadro 4). La
temperatura de procesamiento durante los dos Gltimos dias
de fermentacién fue similar para las tres asociaciones, lo
cual indica que a pesar de que ASOSELNOR presenté mayor
variabilidad y diferente tendencia en el incremento de la
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temperatura al inicio del proceso, esto no influyé en los valores
de temperatura al finalizar la fermentacién (Cuadro 4).

Existi significancia estadistica en la interaccion de los factores
masa y dia de procesamiento, esto indica que el perfil de
temperatura de fermentacién en algunos dias fue diferente
segUn la masa de proceso. La mayor diferencia en los perfiles
de temperatura por dia de fermentacién se observé en los
primeros cuatro dias (Cuadro 4), periodo en el que la
fermentacion de 5 quintales presenté los promedios de
temperatura més altos. Si embargo; desde el quinto al octavo
dia, no se observaron diferencias significativas entre la
temperatura promedio de las diferentes masas de fermentacion.
Estos resultados son similares a los reporfados por Hernédndez-
Herndndez et al. (2016), quienes observaron mayor
variabilidad en la temperatura de fermentacién durante los
primeros tres dias de procesamiento de tres diferentes masas
de fermentacién (22, 7 y 2 quintales), seguido por un
comportamiento similar hasta finalizar el procesamiento.

* pH de la testa

El promedio de pH de la testa para la ecorregion fue de
4.33. En el andlisis de los factores de masa y localidad,
mediante el andlisis de medias Tukey (Cuadro 5) se observé
que en la asociacion KATBALPOM, el promedio de pH de
la testa més alto se obtuvo durante el procesamiento de 5
quintales, con un valor de 4.61, el cual tuvo diferencias
significativas con relacién al valor de pH de la testa durante
el procesamiento de 8 y 11 quintales. Las otras dos
asociaciones, ASOSELNOR y ASODIRP, no presentaron
diferencias estadisticas significativas en el valor promedio de
pH de la testa durante el procesamiento de 5, 8 y 11 quintales

(Cuadro 5).

Al analizar el procesamiento de cacao de 5 quintales en las
diferentes localidades se observé que existié diferencia entre
las tres asociaciones, KATBALPOM (4.61) fue la asociacién
con el promedio de pH de la testa mds alto, seguido de
ASODIRP (4.39) y ASOSELNOR (4.24). El promedio de pH
de la testa para el procesamiento de 8 quintales no tuvo
diferencia estadistica significativa entre KATBALPOM 'y
ASODIRP. El promedio mds bajo durante el procesamiento
de 8 quintales se presenté en ASOSELNOR (4.22). En el
procesamiento de 11 quintales de cacao, Gnicamente se
observaron diferencias significativas entre ASOSELNOR y
ASODIRP (Cuadro 5).

El andlisis de la inferaccion de los factores localidad y dia
mediante la separacién de medias Tukey mostré que el
promedio de pH de la testa més alto se reporté al octavo
dia en KATBALPOM (4.81). En ASODIRP se obtuvieron
incrementos significativos durante los primeros cuatro dias;
sin embargo, del cuarto al octavo dia de fermentacién no
existieron diferencias estadisticas significativas en los valores
de pH de la testa (Cuadro 6). En el inicio del procesamiento,
dia cero, se observaron diferencias significativas en el pH de
lo testa (p<0.05), en el cual ASOSELNOR presenté el valor
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Cuadro 5. Separacién de medias' y DE? para pH de la testa y pH del cotileddn segin localidad y masa de fermentacin.

Masa de Cacao en baba (qq)
Localidad pH de la festa pH del cofiledon
5 8 11 5 8 11
KATBALPOM 4.61 + 0470 4.38 + 0.35'® 4.26 =+ 0.29°® 502 +049°® 483+ 053" 475+ 0560
ASOSELNOR 424 + (.30 422 +0.32°0 419 = 0.33:0 479 +064°0 509+ 0760 491 + 0680
ASODIRP 439 + 0.30°0 436 + 0340 436 + 0.31°W 502407220 509+ 0760 521 + 078

1 Medias seguidas con igual letra mindscula en la fila no son significativamente diferentes (P>0.05).

Medias sequidas con iqual letra maydscula en la columna no son significafivamente diferentes (P>0.05).

2 Desviacién esténdar

Cuadro 6. Separacion de medias' y DE? para pH de la testa para lus interacciones localidad por dia y masa por dia de fermentacion.

Dit Localidad Masa de Cacao en baba (qq)
i
KATBALPOM ASOSELNOR ASODIRP 11 8 5

0 3.82 = 0.25® 417 = 0.30 bt 388 =020 3.92 +0.35 3.89 =023 406 +0.28
1 410 = 0.16¢® 412 = 0.15 392 =023 4,02 = 0.19 &M 3.96 = (.20 %M 417 =016
2 437 +0.18® 408 = 0.18 0 4.23 + (.12 b0 421 +0.18 «® 421 = (.14 <0 4.5 + (.27 <0
3 429 =+ (.17 %) 414 + (.22 40 438 +0.13 417 +0.18 %0 433 + 0.7 431 = (.22 40
4 446 = (.34 <0 406 = 0.360 456 = 0.20 ™ 4.26 = (.35 bt 431 = 0390 450 = (.35 b
5 452 + .20 bt 4,08 + 0.41 4 450 +0.15® 428 + (.33 bl 431 #0390 444 + (3200
6 4.65 = .24 4.4 + (.28 0 4.58 = 0.10 o™ 444 + (.14 o) 461 +0.16W 4.60 = 0.34 W
1 4.78 + (.28 4.38 = (.21 ot 465 + 0.4 450 = 0.14 o0 458 + (.14 % 474 = 0.40 ™
8 481 + 0.24® 451 +0.30°0 458 + (.10 4,63 +0.17 W 4.60 = 0.18 W 4.67 + (.38 %

1 Medios seguidas con igual letra mindscula en la columna no son significativamente diferentes (P>0.05).
Medias seguidas con igual letra maydscula en la fila no son significativamente diferentes (P> 0.05).

2 Desviacién esténdar

mds alto (4.17) en comparacién con las ofras dos asociaciones
(Cuadro 6). Esta diferencia puede ser debido a la variacién
en el estado de madurez de los frutos cosechados, lo cual
se refleja en el leve incremento del pH de la testa. Los dcidos
orgdnicos, principalmente dcido citrico, decrecen en
concentracion al incrementar el estado de madurez del fruto
y por lo tanto el pH incrementa levemente conforme avanza
el proceso de maduracién (Nielsen, 2017). ASOSELNOR
también presenté los valores mds bajos de pH de la testa
desde el segundo dia de fermentacion hasta el final del
proceso. Esfa asociacién presenté un comportamiento diferente
en los cambios de pH de la testa en comparacién con las
ofras dos localidades.

El andlisis de la interaccién de factores masa y dia de
fermentacién mostré mediante prueba de separacién de
medias Tukey que, durante el procesamiento de 11 quintales
el promedio més alto de pH se obtuvo durante el Gltimo dia
de procesamiento con 4.63 y en la fermentacién de 8 quintales
el méximo valor se alcanzé al sexto dia con 4.61. Por ofro
lado, durante el procesamiento de 5 quintales, el valor més
alto se obtuvo al séptimo dia de procesamiento, con 4.74,
seguido de una leve disminucién durante el Gltimo dia de
fermentacion (Cuadro 6).

En el inicio del proceso de fermentacién, dia cero, las tres
masas de fermentacion no presentaron diferencias en el valor
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del pH de la testa. Resultado diferente al observado en el
andlisis de la interaccién de factores de localidad y dia de
fermentacion, en donde una de las asociaciones presento
valores iniciales més altos. En general, el comportamiento
del pH de la testa fue similar durante el procesamiento de
las tres masas de fermentacion, observando diferencia en los
valores de pH de la testa Unicamente en cuatro dias (dia T,
4,5y 7) durante el procesamiento, principalmente debido
a bajos valores de pH observados durante la fermentacién
de 11 quintales de cacao. El pH de la testa fue incrementando
durante cada dia de procesamiento, lo cual refleja los cambios
generados por los microorganismos durante la fermentacién.
Al finalizar el proceso, las tres masas de fermentacion (11,
8 y 5 quintales) no presentaron diferencia en el valor final
de pH de la festa de los granos de cacao.

* pH del cotiledon

Mediante la separacién de medias Tukey se determiné que,
en la fermentacién de 5 quintales de cacao, KATBALPOM y
ASODIRP no presentaron diferencias en el promedio de pH
del cotileddn. Por otro lado, ASOSELNOR fue estadisticamente
diferente a las otras dos asociaciones, presentando el promedio
mds bajo con 4.79 (Cuadro 5). En la fermentacién de 8
quintales de cacao, ASOSELNOR y ASODIRP no presentaron
diferencias, y KATBALPOM presento el promedio de pH del
cotiledén més bajo con 4.83 (Cuadro 5). En el procesamiento
de 11 quintales existié diferencia entre las tres asociaciones,
el valor mds alfo se observé en ASODIRP (5.21), seguido de
ASOSELNOR (4.91), y KATBALPOM (4.75). En general, los
promedios mds altos se observaron en ASODIRP en las tres
masas de fermentacién.

Los resultados mostraron diferencias en el pH del cotiledén
durante el procesamiento de diferentes masas de cacao en
cada comunidad, es decir que existe variabilidad dentro de
las comunidades cuando se procesan diferentes masas de
cacao, principalmente en KATBALPOM y ASOSELNOR. Los
resultados mostraron que en KATBALPOM el procesamiento
de 5 quintales presentéd un promedio de pH del cotiledén
mas alto en comparacién con el procesamiento de 8y 11
quintales en esta misma asociacién. En ASOSELNOR, fue el
procesamiento de 8 quintales de cacao que presenté el
promedio de pH mds alto en comparacién con las ofras dos
masas de fermentacion. Por otro lado, en ASODIRP no existié
diferencia en el pH del cotiledén durante el procesamiento
de las tres masas (Cuadro 5).

La separacién de medias Tukey permitié determinar que, en
la inferaccion de los factores de localidad y dia de
fermentacion, KATBALPOM en el dia cero y uno presentd
valores de pH del cotiledén diferentes a los otros dias de
procesamiento. Desde el sequndo hasta el octavo dia de
fermentacién no existié diferencia en el pH del cotiledén, sin
embargo, si se observé tendencia decreciente del pH durante
los primeros tres dias, sequido de un periodo de ligero
incremento del pH durante los Gltimos cuatro dias de
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fermentacion (Cuadro 7). En ASOSELNOR el pH disminuyo
significativamente durante los primeros tres dias de proceso,
a partir del cuarto dia no existieron diferencias en el cambio
de pH del cotiledén (p>0.05). Similar comportamiento fue
obtenido en ASODIRP, donde en el segundo y tercer dia de
procesamiento se obtuvo una reduccién significativa de pH
y entre el quinto y ocfavo dia no existié cambio significativo
en la acidez del cotiledén (Cuadro 7).

En el inicio de la fermentacién, ASODIRP presenté el valor
mds alto en pH del cotiledén con 6.50. En los primeros tres
dias KATBALPOM presenté pH promedio menor al de las
ofras dos asociaciones, lo que indica que los dcidos generados
durante los primeros dias de procesamiento ingresaron al
cotiledén con mayor rapidez en esta localidad. Desde el
cuarto hasta el séptimo dia no existié diferencia entre el
procesamiento de cacao en las fres asociaciones (p>0.05).
Al finalizar el proceso de fermentacion KATBALPOM presentéd
el promedio de pH del cotiledén mds ato con 4.72 y
ASOSELNOR reporté el promedio més bajo con 4.44
(Cuadro 7).

Mediante la separacién de medias Tukey para la interaccion
de factores entre masa y dia de fermentacién (Cuadro 7) se
observé que en el procesamiento de 11 quintales de cacao
se presentaron cambios significativos en el pH durante los
primeros fres dias de procesamiento; del quinto al octavo
dia de fermentacién no hubo cambios significativos en el pH
del cotiledén. Durante la fermentacién de 8 quintales solamente
se observaron cambios significativos entre el primero, segundo,
y tercer dia de procesamiento, del tercer al octavo dia no
hubo cambios significativos en la acidez del cotiledén. En la
fermentacién de 5 quintales fambien se observaron cambios
significativos durante los primeros tres dias de proceso; sin
embargo, en este caso el pH mds bajo (p<0.05) se obtuvo
al llegar al quinto dia de fermentacion, con un valor de 4.54,
luego el pH del cotiledén incremento levemente, finalizando
con un valor de 4.66 (Cuadro 7).

En general, el comportamiento del pH del cotiledén fue
similar en las tres masas de fermentacion evaluadas, las
principales diferencias se observaron en los primeros dos
dias de procesamiento debido a la rdpida disminucion de la
acidez en la fermentacion de 5 quintales. En el dia cero de
procesamiento no existié diferencia en el pH inicial del
cotiledén de los granos de cacao, sin embargo, en el primer
y segundo dia de proceso, la fermentacién de 5 quintales de
cacao presenté valores mds bajos en el pH interno de los
granos de cacao. Desde el tercer al octavo dia de fermentacién,
no se presentaron diferencias en pH del cotiledén en las fres
masas de procesamiento (Cuadro 7).

* Determinacion de la finalizacion del proceso de fermentacion

La testa actia como una barrera semipermeable para la
circulacién de sustancias entre los cotiledones y el mucilago
(Figura 1). Previas investigaciones han demostrado que la
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Cuadro 7. Separacién de medias' y DE” para la variable pH del cotiled6n para las interacciones localidad por dia y masa por dia de fermentacién.

Dit Localidad Masa de Cacao en baba (qq)
KATBALPOM ASOSELNOR ASODIRP 11 8 5

0 5.99 = 0.40 0 6.01 +0.36" 6.50 = 0.10°® 612 + 0.46® 612 + 0420 6.26 +0.28®
1 5.33 + 0.374@ 5.74 + (.42 0 6.22 =+ 0.28® 5.76 + (.55 5.90 + 0.56® 5.64 + (.41
2 478 +0.38M 5.46 = 0.70°® 5.47 = 0.43 0 533+ 065 5.46 = 0.61°® 493 + 0460
3 453 + 014 493 +036W 498 + 036 491 + 047 475+ 032 478 + 02590
4 458 + 024 457 =019 4.82 +0.18 40 4.65 =+ 0.30 459 +018W 473 +0.21 90
5 456 +0.16W 438 +0.20 0 458 +0.14 450 +0.16°0 450 + 0,120 454 + 027
6 465+ 023 443 =018 456 +0.10 4.46 £ 0160 455 +0.18W 4.63 + 0220
7 468 + 0240 442 +021 459 + 011 447 +0.09°W 457 +0.14W 4.65 + (.33
8 472 =028 4.44 =024 457 + 0.4 4.44 +0.10°W 460 +016W 4.66 + (.37 40

1 Medias seguidas con igual letra minGscula en la columna no son significativamente diferentes (P>0.05).
Medias seguidas con igual letra maydscula en la fila no son significativamente diferentes (P> 0.05).

2 Desviacién esténdar

testa es permeable al agua, etanol, dcido acético y ldctico
y algunos componentes orgdnicos voldtiles (Afoakwa, 2014;
Wood, 2001). La festa también actia como barrera para
confener las substancias (precursores de sabor) que son
liberadas y formadas en los cotiledones (parte interna del
grano) durante la fermentacién. Ademds, la testa posee un
rol importante en la tasa de fransferencia de masas o sustancias
durante el secado (Wood, 2001).

Por esta razén, el monitoreo de pH de la testa y pH del
cotileddn es importante debido a que es un indicador del
grado de cambios que han ocurrido en el mucilago y en la
parte interna del grano de cacao. Andersson et al. (2006)
sugiere que la calidad de aroma y sabor de los granos de
cacao fermentados se debe principalmente a las caracteristicas
de transporte cinético de agua y solutos a través de la testa
de los granos durante el proceso de fermentacién. El mucilago
de la fruta y la testa de los granos son exclusivamente de
origen materno, mientras que el embrién y el endospermo
estan conformados por el cédigo genético de los dos padres,
lo que significa que la genética del arbol que actia como
madre influencia en mayor proporcién el desarrollo de aroma
y sabor en los granos de cacao (Andersson et al., 2006).
El punto en el cual el pH de la testa y pH del cotiledén
coinciden es considerado como el punto 6ptimo para la
finalizacién del proceso de fermentacion (Figuras 1by 2),
ya que en este momento los Gcidos generados en el exterior
han ingresado completamente a la parte interna del grano,
generando las mismas condiciones de acidez dentro y fuera
del grano de cacao.

El comportamiento del pH de la testa, la cual estd en contacto
directo con el mucilago, depende del estado de madurez del
fruto y de la actividad de los microorganismos durante la
fermentacién. El estado de madurez de los granos de cacao
al momento de cosecha determina la concentracién de dcido
citrico y la cantidad de azdcares presentes en el mucilago,
y estos a su vez serdn el sustrato para el crecimiento y
metabolismo de los microorganismos. Por esta razén, los
criterios de cosecha empleados en las diferentes localidades
determinan el estado y la calidad del sustrato que utilizardn
los microorganismos durante el procesamiento. Por otro lado,
el valor del pH del cofiledén es similar al inicio del
procesamiento y los cambios durante la fermentacién
dependen del grado de difusion de los compuestos generados
en la pulpa hacia lo interno de los granos de cacao a través
de la testa.

Los resultados mostraron que los valores éptimos del pH de
la testa y del cotileddn para la finalizacién del proceso de
fermentacion fueron ligeramente diferentes dependiendo de
la localidad y de la masa de procesamiento (Figura 2).
Algunos tratamientos alcanzaron valores éptimos al quinto
dia de fermentacion (KATBALPOM con 5 y 8 quintales), y
ofros al séptimo dia de procesamiento (ASOSELNOR con 5
quintales). Esto indica que los valores éptimos de pH de la
testa y del cotiledén para la finalizacién de la fermentacion
deben ser determinados para cada localidad y masa de
procesamiento, ya que no existe un valor Unico recomendado
debido a la variabilidad en el comportamiento de los valores
de pH dependiendo de las condiciones de procesamiento.
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Figura 1. Comportamiento del pH de la testa y del cotiledén del grano de cacao antes y después del proceso de fermentacién: a) Grano de cacao no fermentado
(promedio dia 0); b) Grano de cacao fermentado (promedio dia 6).

|
Cuadro 8. Correlacion de Pearson (amarillo) y valor de p' (Verde) de las principales variables de fermentacién de cacao.

Humedad Temperatura Temperatura de pH de pH del
Ambiente Ambiente Fermentacion |a testa cofileddn
Humedad 1 -0.573 -0.101 -0.097 0.114
ambiente 0.000 0.071 0.081 0.040
Temperatura -0.573 ] 0.273 0.299 -0.187
ambiente 0.000 0.000 0.000 0.001
Temperatura de -0.101 0.273 ] 0.547 -0.826
fermentacién 0.071 0.000 0.000 0.000
pH de -0.097 0.299 0.547 1 -0.406
la testa 0.081 0.000 0.000 0.000
pH del 0.114 -0.187 -0.826 -0.406 1
cotiledén 0.040 0.001 0.000 0.000

" Valores con una probabilidad < 0.05 se consideran significativos
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Figura 2. Perfil de pH para cada tratamiento (localidad y masa) durante la fermentacién de cacao.

* Correlacion de las principales variables de fermentacion

La dindmica de la temperatura de fermentacién y el pH de
la testa y del cotiledén en funcién del tiempo se presentan
en las Figuras 3 y 5. Tanto el pH de la testa como la
temperatura de fermentacion se incrementan a medida que
avanza el proceso de fermentacién. En el caso del pH del
cotiledén, este se reduce con el incremento de la femperatura
de fermentacion.

El andlisis de correlacién de Pearson (Cuadro 8) mostré que
existe una moderada correlacién linear positiva (0.547) entre
la temperatura de fermentacién y pH de la festa del cacao,
lo cual indica que, al incrementar la temperatura de
fermentacién, existe un incremento del pH de la festa. Por
ofro lado, existe una alta correlacion linear negativa (-0.826)
entre la temperatura de fermentacion y el pH del cotiledén,
indicando que cuando incrementa la temperatura de
fermentacion, el pH del cotiledén disminuye.

Este comportamiento se observé durante el procesamiento
de cacao, donde las asociaciones que presentaron mayor
promedio de femperatura de fermentacién fambién presentaron
mayor promedio de pH de la festa y menores valores de pH
del cotiledén. La relacién entre los cambios de temperatura
de la masa, el incremento del pH de la testa y la disminucion
del pH del cotiledén se debe a la accién de los
microorganismos sobre el mucilago del cacao en fermentacién
(Afoakwa, 2016a). El mucilago estd compuesto por agua
(82-87%), azbcares (10-13%), sales (8-10%), pentosanos (2-
3%), y dcido citrico (1-2%), y es el sustrato utilizado por los
microorganismos para la fermentacién. Los componentes
producidos por las levaduras y las bacterias generan cambios
de pH y migran a través de la festa hacia la parte inferna de
los granos de cacao, provocando una reduccién en el pH
del cotiledén. La temperatura de fermentacion puede ser
utilizada como un indicador para la prediccién de los valores
de pH de la festa y del cotiledén debido a la alta correlacion
de las variables.
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Andlisis de regresién de las principales variables de
fermentacion

La temperatura de fermentacién presenté alta correlacion
con los valores de pH de la testa y del cotiledén durante el
procesamiento de cacao. Por esta razédn, se realizé un andlisis
de regresién lineal y no lineal, para determinar el mejor
modelo para la prediccion de los perfiles de pH utilizando
la femperatura de la masa de fermentacién como variable
independiente. Los modelos generados en el presente estudio
describen la relacién existente entre las variables de
fermentacion bajo las condiciones de procesamiento evaluadas
en esfa investigacién y pueden ser utilizados como una gufa
para el estudio y monitoreo del proceso de fermentacion. Sin
embargo; es recomendable que los productores de cacao
generen modelos y perfiles de fermentacién bajo las
condiciones de procesamiento existentes en cada una de las
regiones de produccién para obtener modelos mds ajustados
y con mejores niveles de prediccion.

Regresién no lineal entre temperatura de fermentacion y
pH de la testa

Se realizé una regresion no lineal para determinar el mejor
modelo para explicar el efecto de los cambios de temperatura
en el valor del pH de la testa de cacao durante la fermentacién.
A través del modelo seleccionado (Figura 4) se realizé una
prediccién de los valores de pH de la testa utilizando la
temperatura de la masa de fermentacién como referencia.
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El uso de este modelo ajustado permite obtener un valor
aproximado de los valores de pH de forma inmediata, ya
que la medicién de temperatura no requiere de equipo
especial ni de preparacién de la muestra para la medicién.
Sin embargo, por ser un modelo de prediccién posee un
nivel de error, el cual se expresa a través del intervalo de
confianza.

Regresion lineal entre temperatura de fermentacin y pH
del cotiledon

Se realizé la estimacién de la pendiente y el intercepto del
modelo lineal entre la temperatura de la masa en fermentacién
y pH del cotiledén para el establecimiento del modelo de
regresién lineal entre ambas variables (Figura 6). En el caso
del presente estudio, de acuerdo con el perfil promedio de
pH de la testa y del cotiledén para la ecorregion de Lachud,
el final del proceso se obtuvo al sexto dia de fermentacion,
con un valor final de pH de 4.5 (testa y cotiledén) y una
temperatura de 48.02°C. Segin el modelo de prediccién,
con este valor de temperatura el valor de pH del cotiledén
al final del proceso estd entre 4.13 y 5.18, de acuerdo con
el intervalo de confianza del modelo. Con este modelo es
posible establecer un estimado de los valores de pH del
cotiledén mediante el uso de la temperatura como variable
de prediccién, esto permite obtener una idea de los cambios
que han ocurrido en la parte interna de los granos de cacao
de forma rapida. Sin embargo; los modelos deben ser
validados y ajustados a las condiciones locales de
procesamiento de cada localidad debido a que diversos
factores influyen en los perfiles de fermentacion.
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Temperatura de fermentacion y pH de la testa

50
~
(.QJ 4.60
e
g as
7]
g -
g =
440
§ 40 5
=1 i
g =
- -
5 z
= =
E = 420
-y
&
g
L
= a0
400
25 =
0 1 3 3 4 3 B 7 3
Dia de fermentacion
Figura 3. Dindmica de la temperatura de fermentacién y pH de la testa en funcién del tiempo de fermentacién.
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Temperatura y pH del cotiledon durante la fermentacion
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Figura 5. Dindmica de la temperatura de fermentacién y pH del cofiledén en funcién del tiempo de fermentacién.
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CONCLUSIONES

* Para la regién de Lachud, el proceso de fermentacion
finaliza al sexto dia de procesamiento cuando la temperatura
alcanza un valor de 48.02°C y el pH de la testa y del
cotiledén coinciden con un valor de pH de 4.50. Sin
embargo; los resultados mostraron que los perfiles de
fermentacion dependen de la localidad y masa de
procesamiento. Para los tratamientos KATBALPOM 5
quintales y KATBALPOM 8 quintales, el final de la
fermentacion se obtuvo al quinto dia de procesamiento
con un valor de pH de 4.72 y 4.49 respectivamente. Por
el contrario, el tratomiento que requirié mayor tiempo
para la finalizacion fue ASOSELNOR 5 quintales, el cual
finaliz6 el proceso de fermentacién al séptimo dia de
procesamiento con un valor final de pH de 4.33. Ademds,
se pudo observar que existe una correlacion lineal positiva
(0.547) entre la variable temperatura de fermentacién y
pH de la testa y una alta correlacion lineal negativa (-
0.826) entre la temperatura de fermentacién y el pH del

cotiledén. Por lo tanto, la temperatura de la masa de
fermentacién podria ser utilizada como un indicador para
la estimacion de los valores de pH.

Estos resultados sugieren que los protocolos utilizados
actualmente en la ecorregién de Lachud pueden ser
mejorados y ajustados de acuerdo con la masa de cacao
en fermentacién y la localidad de procesamiento, basados
en los perfiles de temperatura, pH de la testa y del cotiledén.
Actualmente, la fermentacién se realiza de forma empirica,
Unicamente realizando pruebas de corte, lo cual produce
alta variabilidad en la calidad de la fermentacién ya que
el proceso finaliza de acuerdo con del criterio de las
personas encargadas y no de mediciones de indicadores
objetivos, como el pH y la temperatura. Ademés, los
resultados sugieren que es posible utilizar la temperatura
de la masa de fermentacién como un indicador para el
monitoreo de los perfiles de pH durante la fermentacion
de cacao.
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RESUMEN

En Guatemala no se cuenta con estudios relacionados con el procesamiento primario del cacao en las diferentes zonas
productoras del pafs. Con esfe estudio se buscé sistematizar el proceso de fermentacién de grano de cacao en baba en varias
asociaciones de la regién norte, asi como realizar un monitoreo de temperatura, pH y grados Brix a lo largo del proceso. Se
conté con la participacién de los centros de acopio de las asociaciones KATBALPOM, ASODIRP, ASOSELNOR, APODIP,
ADEMAYACH y ADIOESMAC. Se realizé una consulta a cada asociacién sobre el proceso de fermentacién y se establecié
una prueba de fermentacién en varios centros de acopio. El proceso de fermentacién sigue las mismas etapas. Incluye la
limpieza de las cajas de madera no resinosa, cobertura del interior, tapado de las cajas que contienen la baba, volteos a las
48, 96, 120, 144 y 168 h y pruebas de corte para la finalizacién del proceso. Las principales diferencias entre centros de
acopio son la infraestructura de la unidad de fermentado, volumen de las cajas para fermentacién, materiales para cobertura
interior y fapado de las cajas, asf como el tiempo real del proceso. El grano de cacao en baba utilizado como materia prima
es muy variable en cuanto a los pardmetros iniciales de pH, femperatura y grados brix, indicando que en algunos casos el
proceso de fermentacién ha iniciado en los sacos de entrega del material. Hay una separacion del cacao orgdnico y del cacao
con manejo convencional. Se establecié que el tiempo real de fermentacién varié de 5 a 8 dias, con un tiempo modal de 7.
El pH y los grados Brix de la masa de cacao fueron mayores al final del proceso con relacién al valor inicial de cada pardmetro.
La dindmica de la temperatura durante el proceso de fermentacién siguié un patrén similar entre centros de acopio. Existe
diferencia en el nimero de horas en que se alcanzan los 50°C en las cajas de fermentacién, variando de 60 a més de 130
h. La temperatura varia en los diferentes puntos de la masa de cacao en fermentacién, siendo mayor a la altura de 2/3 de la
base de la caja y en la posicién intermedia entre la orilla y el centro del plano horizontal. Se encontré diferencia significativa
entre asociaciones para temperatura minima y maxima, en tanto que no se encontré diferencia para la temperatura media.
Se espera que estos resultados sean de utilidad para el disefio de mejoras en el proceso de fermentacion del cacao en la region.

PALABRAS CLAVE: cacao, fermentacién, temperatura, procesamiento primario, pH y grados brix.

ABSTRACT
EVALUATION OF THE COCOA FERMENTATION PROCESS IN THE NORTHERN REGION OF GUATEMALA

In Guatemala there are no studies related to the primary processing of cocoa in the different producing areas of the country.
The objectives of this study were to systematize the fermentation process of cocoa beans in slime in various associations in the
northern region, as well as to monitor temperature, pH and Brix degrees throughout the process. The collection centers of the

Revista 43 de la Universidad del Valle de Guatemala (2021)



cacao /74

KATBALPOM, ASODIRP, ASOSELNOR, APODIP, ADEMAYACH and ADIOESMAC associations participated. Each association
was consulted about the process and a fermentation trial was established in several collection centers. The fermentation process
follows the same stages. It includes cleaning the non-resinous wooden boxes, covering the inside of the box, covering the boxes
containing the slime, turning at 48, 96, 120, 144 and 168 hours and cutting tests for the completion of the process. The main
differences between collection centers are the infrastructure of the fermentation unit, volume of the fermentation boxes, materials
for interior covering and lidding of the boxes, as well as the completion time of the process. The cocoa slime used as raw material
is highly variable in terms of the initial values of pH, temperature and Brix degrees, indicating that in some cases the fermentation
process has started in the delivery bags. There is a separation of organic cocoa and cocoa with conventional management. It
was established that the fermentation time varied from 5 to 8 days, with a modal time of 7. The pH and Brix degrees of the
cocoa mass were higher at the end of the process in relation to the initial value of each parameter. The temperature dynamics
during the fermentation process followed a similar pattern between collection centers. There is a difference in the number of
hours in which 50°C is reached in the fermentation boxes, varying from 60 to more than 130 hours. The temperature varies at
different points in the fermenting cocoa mass, being greater at the height of 2/3 of the base of the box and in the intermediate
position between the edge and the center of the horizontal plane. A significant difference was found between associations for
minimum and maximum temperature, while no difference was found for mean temperature. These results are expected to be

useful for the design of improvements in the fermentation process of the cocoa slime in the region.

KEY WORDS: cocoa, fermentation, temperature, primary processing, pH and brix degrees.

INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es originario del continente
americano, especificamente de la regién amazénica de
Sudamérica y cierta regién del drea de Mesoamérica
comprendida entre los paises de México y Guatemala. Este
fruto se convirtié en bebida sagrada para las culturas
precolombinas Azteca y Maya (Guzmén, 2016).  Actualmente,
los ocho paises con mayor produccién son: Costa de Marfil,
Ghana, Indonesia, Nigeria, Camerin, Brasil, Ecuador y
Malasia, los cuales representan alrededor del 90% de la
produccién mundial.

En 2014 el drea cultivada con cacao en Guatemala era de
4,410 hectdreas distribuidas en Alta Verapaz (31%),
Suchitepéquez (31%), San Marcos (25%) y los demds
departamentos de la republica (13%), entre los cuales se
encuentran Petén, |zabal, Quiché y Retalhuleu. El pais
posee un gran potencial de produccién de cacao de alta

calidad el cual es demandado por la industria chocolatera
(MAGA, 2016).

El cultivo de cacao es una actividad desarrollada
principalmente por pequefios y medianos productores, con
modalidades de produccién caracterizadas como convencional
y fino de aroma. En 2015 Guatemala fue calificado con un
potencial de produccién del 50% de cacao fino de aroma
el cual es cotizado en un rango de precios entre $3,500
y $4,000 délares americanos por tonelada (Pangdn &
Oliver, 2017).

El 96% de la produccién de granos de caco en Guatemala
estd dirigido principalmente a la industria artesanal de
chocolate de taza y es altamente consumido en el pafs,
mientras que el 4% restante se va a exporfacién (Banguat,
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n.d.). Del total de las exporfaciones de cacao en grano el
40% se dirige a Estados Unidos y el 100% de estas
exportaciones se catalogan como cacao fino de aroma
(International Trade Center, n.d.). Esta experiencia de
exportacion es relativamente reciente en el pafs, ya que se
empez6 a llegar al mercado estadounidense a partir del
2008, con un incremento marcado en 2013 cuando algunos
grupos productores iniciaron sus exportaciones directas a
Estados Unidos. Estos grupos son Fundaciéon Laguna Lachud
(FUNDALACHUA) y Federacién de Cooperativas de las
Verapaces (FEDECOVERA) quienes proyectan aumentar
anualmente el flujo de capital por exportacién a mercados
diferenciados de Estados Unidos (MAGA, 2016).

La cadena de cacao estd conformada por actores directos
divididos en 5 eslabones identificados de la siguiente manera:
preproduccién (viveros), produccién, transformacién primaria
(beneficiado), transformacién secundaria y comercializacion.
La trasformacién primaria consiste en la fermentacién y
secado del grano, por lo que a veces esta efapa se incluye
en el eslabén de produccion. En Guatemala este proceso
suele ser realizado por las organizaciones productoras que
cuentan con infraestructura bésica para esta labor, asi como
algunas organizaciones que proporcionan asistencia técnica
puntual a grupos productores. Estas organizaciones se
caracterizan como de segundo nivel, ya que acopian la
produccién de grano en baba de un grupo de productores
con sus parcelas cercanas al centro de acopio. Su objetivo
es hacer un fermentado y secado conjunto buscando mejorar
y unificar calidades, para situar la produccién en segmentos
de mercado que asi lo requieran (MAGA, 2016).
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El proceso de fermentacion es una efapa crucial en el desarrollo
de los precursores del aroma del chocolate. En las etapas
de fermentacién y secado se desarrollan los precursores del
aroma y del sabor, por lo que es importante controlar la
fermentacién para garantizar la inocuidad y evitar el crecimiento
de hongos formadores de ocratoxinas. Los factores que
influyen en el proceso de fermentacién son: variedad del
cacao, la temperatura, aireacién, y la frecuencia del volteo.
Un mal proceso de fermentacién puede causar moho,
sabor d4cido, amargo o astringente excesivo

(CAOBISCO/AEC/FCC, 2015).

El proceso de fermentacién es un proceso simple que se
practica diferente segin la regién. Pero independientemente
del método empleado se debe efectuar en un espacio cubierto
y adecuadamente protegido contra lluvias, vientos y luz solar
directa. Este proceso debe efectuarse inmediatamente o
cuando mucho durante las primeras seis horas después de
retirarse los granos del fruto (CAOBISCO/AEC/FCC, 2015).
Por lo general las pochas de cacao se parten y se extrae a
mano los granos de cacao en baba. Estos granos se
agrupan y algunos los colocan en cajas de madera con
cubiertas de materiales diversos por ejemplo pléstico,
hojas de platano, costales, etc. Estos montones se dejan
reposar por algunos dias y es ahf donde tiene lugar la
fermentacién de los granos (John et al., 2020).

Los infervalos de volteo o remezcla de la masa de fermentacion,
al igual que el momento éptimo para detener el proceso
cambia segUn la variedad de cacao. Sin embargo, para la
mayorfa de las variedades de tipo Forastero y Trinitario el
primer volteo se realiza a las 48 horas. El segundo volteo
suele realizarse a las 96 horas y el momento éptimo para
detener la fermentacion suele ser entre las 120y 168 horas
(CAOBISCO/AEC/FCC, 2015). La tasa de fermentacion de
los granos de cacao suele estar entre el 65% y 85%. Para
asegurarse que el lote en fermentacién estd listo se realiza
una prueba de corte donde al menos 80% de los granos
debe tener el porcentaje minimo de fermentacion (Pangén
& Oliver, 2017).

Existen algunos indicadores del proceso de fermentacion que
deferminan que esfe se estd llevando a cabo correctamente,

uno de ellos es la temperatura. Durante este proceso se
produce una reaccién exotérmica, incrementando la
temperatura. Durante los primeros dias de fermentacién la
temperatura llega hasta los 45 a 50°C, luego comienza a
descender lentamente y vuelve a subir al realizar la segunda
remocién, llegando al final hasta los 48 -50°C. Otro indicador
es el pH el cual varia durante el proceso, el primer dia el pH
decrece lentamente pero durante el tercer y cuarto dia se
produce ofra disminucién alcanzando un valor de
aproximadamente 4.75, al final de la fermentacion el rango
de pH suele mantenerse entre 4.5 a 5.5 (Erazo, 2019).

El disefio del fermentador influye directamente sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas del grano de cacao. Al
utilizar cajas de fermentacién cuadradas se obtienen
temperaturas mds alfas en la masa de cacao y son alcanzadas
en menor tiempo. También se obtiene un mayor porcentaje
de granos fermentados y los valores de pH son mas bajos a
comparacién de una caja de fermentado rectangular (Graziani

etal., 2003).

En la regién de Cobdn la temperatura ambiente varfa entre
12 0 28°C. La época templada es de aproximadamente dos
meses (de marzo a mayo); en esta época la temperatura
mdxima promedio suele ser de 27°C. la temporada fresca
dura aproximadamente tres meses desde noviembre hasta
febrero, en donde la méxima temperatura promedio es de
24°C. Debido a que la cosecha de cacao es casi todo el
afo, se debe tomar en cuenta la fluctuacién de temperatura
anual y diaria para adaptar el proceso de beneficiado (Weather

Atlas, n.d.).

En Guatemala no se cuenta con estudios relacionados con
el procesamiento primario del cacao en los diferentes zonas
productoras del pafs. Se considera importante conocer los
procesos de fermentado y secado del cacao a fin de mejor
la eficiencia de este y la calidad final del cacao a procesar.

Con este estudio se buscd sistematizar el proceso de
fermentacién de cacao en varias asociaciones de la region
norte, asi como realizar un monitoreo de temperatura, pH
y grados brix a lo largo del proceso realizado por cada
asociacion.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio

El estudio se llevé a cabo en las subregiones Lachud, Cahabén
y Polochic ubicadas en el departamento de Alta Verapaz.
En la subregién de Lachud (Cobdn) participaron las
asociaciones KATBALPOM, ASODIRP y ASOSELNOR, ubicadas

en las aldeas Salacuim, Rocja Pomtild y Faisan |,
respectivamente. En Cahabén participaron las asociaciones
ADEMAYACH y ADIOESMAC, ubicadas en las aldea San
Juan Chivité y Tzalamtun. En Polochic participé la asociacién
APODIP ubicada en Aldea Campur, Santa Catalina La Tinta
(Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién de las asociaciones que participaron en el estudio.
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Sistematizacion del proceso de fermentacion

Para la documentacion del proceso de fermentacién se realizo
una visita a los centros de acopio que participaron en el
estudio. Se realizaron consultas a los encargados de los
centros de acopio a fin de comprender a detalle el proceso
de fermentacion y se sistematizé el proceso que realizada
cada asociacién. También se realizaron algunas mediciones
del proceso de fermentado. En este proceso participaron los
centros de acopio de las 6 asociaciones.

Monitoreo del proceso de fermentacion

En esta evaluacién participaron 5 de las 6 asociaciones. En
las asociaciones de KATBALPOM y ASODIRP se utilizaron 3
cajos de fermentacién y en las asociaciones ASOSELNOR,
APODIP y ADEMAYACH se utilizé una sola cajo debido a la

poca disponibilidad de material en los centros de acopio.

Para propésitos del monitoreo, se partié del registro de las
dimensiones internas y externas de las cajas utilizadas en el
proceso de fermentacion.

Se procedié con la medicién del pH, grados Brix y temperatura
de la materia prima contenida en los sacos utilizados para
entrega del material en el centro de acopio. La medicién
del pH, grados brix y temperatura en los sacos de materia
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prima se realizé insertando directamente los dispositivos en
la masa de grano de cacao en baba.

Luego se llevé a cabo el llenado de las cajas tal cual lo hace
cada centro de acopio con cada corrida de fermentacion.
Para conocer la dindmica del pH, grados Brix y temperatura
se realizaron mediciones de cada pardmetro a lo largo del
proceso.

Para las determinaciones de pH y grados Brix se exirajeron
3 muestras del material ubicado en la porcién media de la
caja a cada 24 horas. Una vez iniciado el proceso de
fermentacién, las mediciones se realizaron de las muestras
extraidas a cada 24 horas insertando los dispositivos
directamente en la muestra de baba de cacao fermentada.
Para cada una de las mediciones se utilizaron dispositivos
digitales.

Para el monitoreo de temperatura se utilizaron medidores
LogTag modelo Trix-8, los cuales tienen un rango de medicidn
de 40°C a 85°C y una precisién de =0.5°C. Cada medidor
de femperatura registré una lectura a cada 5 minutos. Esto
equivale a 288 lecturas en 24 horas. Se utilizaron 6 medidores
de temperatura por caja de fermentacién colocados a 1/3
y a 2/3 de altura de la masa de cacao (Figura 2). Una vez
concluido el proceso, los datos de temperatura fueron
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Figura 2. Distribucién de los dispositivos para monitoreo de femperatura durante el proceso de fermentacién de la baba de cacao. Vista frontal (a),

Altura 2/3

Altura 1/3

b)

vista de planta (vista cenital) (b)

transferidos del dispositivo a la computadora por medio por
medio del software LogTag Analyzer.

Para deferminar el final del proceso de fermentacién se realizé
la prueba de corte. Esta prueba consistié en tomar 10 granos
de cacao al azar a partir del tercer volteo y cortar cada
semilla longitudinalmente para evaluar el color del grano,
la muerte del embrién y la apariencia fisica del mismo. Lo
ideal para determinar una correcta fermentacién del grano
es que el embridn esté muerto, el color debe ser café oscuro
y el aspecto debe ser similar a la de un rifidn. El proceso se
considerd finalizado cuando el 80% de los granos alcanzé
las caracteristicas indicadas.

Andlisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos generados durante el
monitoreo del proceso de fermentacién se realizé utilizando
el software InfoStat, version2016e, (www.infostat.com.ar).
Se realizé andlisis de varianza para 1 o més factores. La
discriminacién entre trafamientos se hizo de acuerdo con la
prueba de Tukey con un nivel de significancia de p<0.05.

Los factores evaluados en los andlisis de femperatura incluyeron
la asociacién (5 asociaciones), altura de colocacién de los
dispositivos (1/3 y 2/3 dentro de la caja de fermentacién) y
posicién del dispositivo en el plano horizontal (esquina,
intermedio y centro).

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del proceso de fermentacién

El material es adquirido por los centros de acopio a los
productores agremiados en cada asociacién. La edad de
las plantaciones y el cultivar de cacao varia entre productores
y subregiones. En el centro de acopio no hay una separacion
de la baba por tipo de cultivar de cacao. Se trata de una
mezcla de materiales.

En lo que si hay una separacién del tipo de cacao es con
relacién al manejo en campo, separando el cacao orgdnico
del cacao con manejo convencional.

A continuacién, se presenta un resumen del proceso de
fermentacién del cacao en baba realizado por cada
asociacion.
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1. Proceso de fermentacion del cacao en baba en la asociacion APODIP

Descripcion
* Este centro de acopio posee instalaciones formales y especificas
para el proceso de fermentacion. Estas instalaciones estdn

hechas de bloques, torta de cemento y techo de lémina,
posee ventanas con reja y puerta de metal.

* El drea de fermentacion es una estructura hecha con ldminas
de policarbonato para permitir el ingreso de la luz y mantener
el calor encerrado durante el proceso de fermentacién.

El proceso de volteo es escalonado ya que se encuentra
adaptado a la inclinacién del terreno. Esta metodologia
permite que los volteos se lleven a cabo con mayor rapidez
y eficiencia. Las cajas poseen orificios para el drenaje de la
baba fermentada para que el proceso se lleve a cabo sin
inconvenientes.

El proceso de fermentacién inicia con la limpieza de los
cajones para eliminar impurezas y restos de semilla del
proceso anterior Esta Asociacién no cubre las paredes
internas de la caja durante el proceso de fermentacién.

Se procede a realizar el llenado de cacao en baba del cajén
superior, y se cubre con sacos de polipropileno para que se
mantenga el calor dentro de la caja.

Pasadas las primeras 48 horas se realiza el primer volteo.
Esto con el fin de garantizar uniformidad en el proceso de
fermentacién. Se van quitando las tablas que posee la caja
en la parte frontal y con la ayuda de una herramienta de
madera similar a una pala se traslada la masa de cacao o
ofra caja iniciando con la masa de cacao de la parte superior
de la caja. Esto para asegurar que el material que estaba
en la parte superior pase a la parte inferior.

* El siguiente volteo se realiza al completar otras 48 horas
desde el primer volteo, utilizando la metodologia descrita.
Posteriormente se realizan ofros 3 volteos a cada 24 horas
cada uno. En total se hacen 5 volteos a las 48, 96, 120,
144 y 168 horas. Al finalizar este proceso se realiza una
prueba de corte con 10 granos de los cuales 8 deben estar
fermentados. Al dar por concluida esta fase se traslada el
cacao en carretas de metal para el proceso de secado del
grano fermentado.
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Figura 1. Ubicacién de las asociaciones que participaron en el estudio.
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2. Proceso de fermentacion del cacao en baba en la asociacion ADEMAYACH

Descripcion

* ADEMAYACH posee un drea especifica para el proceso de
fermentacion. Esta estructura estd elaborada con ldminas de
zinc y en su interior el piso estd elaborado por una torta de
cemento en donde se encuentran los cajones de fermentacion.
Posee también una bodega para almacenar el cacao
fermentado y seco.

* El proceso inicia con la limpieza de los cajones de madera,
revisando los orificios para que no se obstruya el drenaje de
baba. Se procede a colocar sacos de propileno en la parte
interna de la caja para mantener el calor. Luego se llena el
cajén con cacao en baba y se cubre con costales de
polipropileno.

* Los volteos son horizonfales, es decir, los cajones se encuentran
uno al lado de otro para trasladar el material con facilidad
en cada volteo. Este traslado se realiza con la ayuda de una
pala metdlica. Unicamente poseen 2 cajones por lo que
antes de cada volteo se vuelve a verificar que los orificios
no estén obstruidos. Los primeros 2 volteos se realizan a
cada 48 horas y los siguientes 3 volteos cada 24 horas. En
total se hacen 5 volteos a las 48, 96, 120, 144, 168 horas.
Para determinar la finalizacién del proceso se hace una
prueba de corte de 10 granos de cacao, donde 8 deben
estar fermentados para dar por concluida esta fase.

IR
| 1A
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3. Proceso de fermentacion del cacao en baba en la asociacion ADIOESMAC

Descripcion
* ADIOESMAC cuenta con un drea especifica para el proceso

de fermentacién. La estructura esté construida con parales
de metal, ldminas de zinc y piso de cemento.

* El proceso de fermentacién inicia con la limpieza de los
cajones. Una vez limpios se cubre la parte intferna de la caja
con hojas de platano. Se procede a llenar el cajén con cacao
en baba y se cubre con hojas de pldtano y pléstico transparente
para asegurar que el calor se mantenga durante el proceso.

¢ Los volteos son horizontales. Se coloca un cajén vacio al
lado del cajén con material para trasladar con facilidad el
cacao a la siguiente caja y los traslados se realizan con una
cubeta pléstica de 5 galones para evitar dafiar el grano. Los
primeros 2 volteos se realizan a cada 48 horas y los 3
siguientes volteos a cada 24 horas. En total se hacen 5
volteos a las 48, 96, 120, 144 y 168 horas.

* Para determinar la finalizacion del proceso se realiza una
prueba de corte con 10 granos, de los cuales 8 deben estar
fermentados.
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4. Proceso de fermentacion del cacao en baba en la asociacion ASODIRP

Descripcion

* ASODIRP posee un espacio para el proceso de fermentacién
construido con parales de madera, ldminas de zinc y tablas
en algunas paredes Las cajas de fermentacion se encuentran
en su interior colocadas directamente sobre el suelo.

¢ El proceso de fermentacién inicia con la limpieza de los
cajones y verificacién que los agujeros no estén obstruidos.
Se procede a llenar los cajones con cacao en baba y se
cubre con hojas de pldtano para asegurar que la temperatura
inferna se mantenga Esta asociacién no cubre las paredes
internas de las cajas durante el proceso de fermentacion.

* Los primeros 2 volteos se realizan a cada 48 horas y los
siguientes 3 volteos cada 24 horas. Al finalizar se realizan
5 volteos a las 48, 96, 120, 144 y 168 horas.

¢ Para dar por finalizado el proceso se realiza una prueba de
corte con 10 granos de los cuales 8 deben estar fermentados.
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5. Proceso de fermentacion del cacao en baba en la asociacion KATBALPOM

Descripcion
* KATBALPOM posee un centro de acopio hecho de block con

una torta de cemento. El techo estd hecho de ldminas de
zinc y poseen drea especifica de fermentacién.

¢ El proceso de fermentacién inicia con la limpieza de los
cajones. Se cubren las paredes internas del cajén con hojas
de maxdn y se procede a llenar el cajén con cacao en baba.
Se cubre por completo la masa de cacao con mds hojas de
maxdn y se colocan sacos de polipropileno para mantener
el calor interno durante el proceso.

* El sistema de volteo es en forma horizontal, verificando que
siempre haya una caja vacia al lado de una caja llena y se
realiza con la ayuda de una cubeta plastica de 5 galones
para no dafar el grano. Los primeros 2 volteos se realizan
a cada 48 horas y los siguientes 3 volteos cada 24 horas.
En total serdn 5 volteos a las 48, 96, 120, 144 y 168 horas
hasta que el proceso se culmine.

* Para dar por finalizado el proceso se realiza la prueba de
corte con 10 granos de los cuales al menos 8 deben estar
fermentados.
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6. Proceso de fermentacion del cacao en baba en la asociacion ASOSELNOR

Descripcion

* ASOSELNOR cuenta con un érea designada para el proceso
de fermentacion, la cual tiene paredes de block, piso de
cemento y techo de ldmina de policarbonato.

¢ El proceso de fermentacién inicia con la limpieza de los
cajones y la verificacién que los orificios no estén obstruidos.
Se procede a llenar los cajones con cacao en baba y se
cubre con costales de polipropileno para asegurar que el
calor se mantenga dentro del cajén. ASOLSENOR no cubre
las paredes internas de los cajones de fermentacién durante
el proceso.

¢ Esta asociacion lleva un registro de la temperatura de la
masa de cacao en fermentacién. Los volteos son de forma
horizontal y los primeros 2 volteos se realizan a cada 48
horas y a partir del 3er volteo cada 24 horas. En total se
haran 5 volteos a las 48, 96, 120, 144 y 168 horas.

* Para deferminar que el cacao se ha fermentado correctamente
se realiza una prueba de corte con 10 granos por caja, de
las cuales 8 deben estar fermentadas.
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Monitoreo del proceso de fermentacion

* (aracteristicas de las cajos y del producto procesado

En las 5 asociaciones se utilizaron cajas de madera para la
fermentacién del cacao en baba. Las cajas se construyen
principalmente del drbol de San Juan (Vochysia guatemalensis
J.D. Smith.) o Laurel (Laurus nobilis) ya que son maderas no
resinosas que no afectan las caracteristicas del cacao a
fermentar. Las cajas tienen perforaciones de aproximadamente
1.2 cm de didmetro para permitir el drenaje de liquidos. La
cantidad de agujeros en la base de las cajas fue de 108+3.

En el Cuadro 1 se presentan detalles de las cajas de madera.
También se incluye la cantidad inicial de materia prima (cacao
en baba), cantidad de grano fermentado y cantidad de grano
seco resultado de los procesos de fermentacion y secado en
cada asociacion.

Se puede apreciar que cada asociacién utiliza diferentes
dimensiones de caja, por lo que el volumen y capacidad de
carga es variable. En esta evaluacién, cada asociacién
manejé diferente carga en funcién de la disponibilidad de
materia prima. Esto indica que la altura de la masa de baba

de cacao que maneja cada centro de acopio depende de la
disponibilidad de materia prima. En periodos de alta
produccion y entrega frecuente de baba de cacao, la altura
del material a fermentar estd a unos pocos centimetros de
la altura de la caja.

Una vez concluido el proceso de fermentacién el grano de
cacao fermentado es transferido a la unidad de secado con
que cuenta cada centro de acopio. En promedio, por cada
1.2+0.05 Ibs de baba se produjo una libra de cacao
fermentado, y por cada libra de grano seco se requieren
2.24+0.08 Ibs de baba o 1.87%0.13 Ibs de cacao
fermentado. Esto es congruente a lo reportado por Moreno
etal (1989). La variabilidad de estos factores de conversidn
entre asociaciones es pequefa.

* Homogeneidad de la materia prima

El grano de cacao en baba presenté diferentes valores de
pH, grados Brix y temperatura entre los sacos (Cuadro 2).
Esto fue consistente en cada uno de los centros de acopio,
e indica que el material inicial utilizado para el llenado de
cajas es altamente variable y que en algunos casos ya habia
iniciado el proceso de fermentacion.

|
Cuadro 1. Defalle de cajos de madera y masa inicial y final de cacao en baba, fermentado y seco.

o Dimensiones dela | Dimensionesdela |  Altura de Masa de cacao Relacién
Asociacion pur:;; (z)étigrnu purh«z T(:;aﬂrnu carga (cm) (Ibs/caio) ({1bs/caia)/(Ibs/cic))
LedxH' Vol LexH Vol Inicial | Final | Enbaba | Fermentado | Seco Baba/ | Ferm/ | Baba/
a m’ cm m’ ferm | seco | seco
Katbalpom 92x102x87 | 0.82 89x98x83 | 0.72 78 | 76 1201 949 572 127 | 1.66 | 21
Asodirp 82x88x85 | 0.61 80x82x83 | 0.54 78 | 76 1038 844 460 123 | 1.83 | 226
Apodip 99%99x77 | 0.75 95x95x75 | 0.68 53 | 50 1278 1106 573 116 | 193 | 223
Ademayach | 106x105x84| 0.93 100x93x76 | 0.71 36 | 35 566 486 246 116 | 1.98 | 23
Asoselnor 84x85x83 | 059 80x78x81 | 0.51 70 | 66 1010 844 437 12 193 | 231
Targo x ancho x alfo. Media 1.2 187 | 2.24

|
Cuadro 2. Valor medio de los pardmetros pH, grados Brix y temperatura de la materia prima inicial.

L pH Grados Brix Temperatura °C

Asociacion

Media Min Max Media Min Max Media Min Max
KATBALPOM 399 +044 b 3.2 45 17.9 =251 15.1 208 334 +231h 29.0 374
ASODIRP 371023 b 34 3.9 16.8 = 0.89a 15.8 17.4 314 = 145b 30.0 32.9
ASOSELNOR 569 +031a 5,4 6,1 16.6 = 2260 12,6 17,9 343+ 04a 33,7 348
APODIP 3.76 =055 b 31 44 152 +=1.58a 12,5 17.0 3240926 311 33,8
ADEMAYACH 388 =096 b 3,1 5,7 16.7 = 744 14,5 18,5 279 +£0.85h 26,5 29

"alores con la misma letra de cada columna no son significativamente diferentes (p0.05).
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Los valores de pH encontrados en todos los casos, con
excepcion de ASOSELNOR, son congruentes con la literatura
que evidencia la presencia de dcidos de acuerdo con lo
reportado por Ventura et al (2014). En ASOSELNOR se
encontré un mayor valor del pH, lo cual es un indicador del
inicio de la fermentacién que conduce al agotamiento del
Geido citrico que provoca la disminucién en la acidez.

En general, el valor inicial de los pardmetros medidos en la
baba de cacao en las diferentes asociaciones fue: pH
4.15+0.88; grados brix 16.6+2.1 y temperatura 32.0+2.6
grados centigrados.

Los valores de pH y temperatura fueron estadisticamente
diferentes entre asociaciones (p<0.05), no asf para grados
Brix (Cuadro 2). El valor del pH y la temperatura en los sacos
de materia prima procesados en la asociacién ASOSELNOR
fueron mds altos que los valores de las otras asociaciones.
Esto es indicativo que el proceso de fermentacion ya se habia
iniciado previo al vaciado de la materia prima a las cajas de
fermentacién. Esto sugiere que la condicién inicial de pH y
temperatura varia no solo dentro de cada centro de acopio,
sino fambién entre asociaciones.

Es importante mencionar que, con excepcidn de ASOSELNOR,
los valores iniciales de pH encontrados son menores de 4.
De acuerdo a la literatura, esta reduccién rdpida del pH da
como consecuencia una disminucién en los precursores del
sabor y mayor acidez del producto final (Camu et al., 2008).
Sin embargo, los cacaos finos de aroma se caracterizan por
una rdpida disminucién de pH resultado de la fermentacién
répida y produccién de dcido acético que asegura la muerte
del embrién en un perfodo de tres dias (Enriquez, 2010).

* pH, grados brix y temperatura durante el proceso de fermentacién

El tiempo de fermentacion varié de 5 a 8 dias, con un fiempo
modal de 7 dias (Cuadro 3). El pH de la masa de cacao se
incrementé ligeramente al final (pH 4.3) del proceso con

relacién al valor del pH inicial (pH 3.9) de la baba de cacao.
De acuerdo con la prueba de 't*, no hay diferencia
estadisticamente significativa entre los dos valores de pH

(0>0.05).

En el caso de los grados brix, los valores también fueron
menores al inicio (18.6) y mayores al final (22.1) del proceso.
Los valores fueron estadisticamente diferentes (p<0.05).

El aumento del pH se afribuye a que en el proceso fermentacion
las levaduras consumen azicares simples, producen efanol
y pequefias cantidades de energia. Inmediatamente el etanol
es fransformado a dcido acético. Las bacterias del dcido
lactico convierten el dcido citrico, la glucosa y otros
carbohidratos de la baba de cacao en dcido lactico. Esto
ocasiona que el pH al final del proceso se incremente (El
Salous, 2019).

En general, por cada libra de cacao fermentado se requirieron

1.2+0.05 lbs de cacao en baba.

La dindmica de la temperatura durante el proceso de
fermentacion se presenta en la Figura 3. Las reducciones de
temperatura en determinadas horas se deben a la actividad
de volteo del cacao a las 48, 96, 120, 144 y 168 h. Cada
valor en la curva representa el promedio de 6 lecturas
obtenidas con sensores colocados a diferente altura y posicion
en el plano horizontal de la masa de cacao (Figura 2).

Se aprecia que la méxima temperatura es de aproximadamente
50 °C. Este valor se alcanzé en las asociaciones KATBALPOM
y APODIP entre las 60 y 72 h, en ASOSELNOR y ADEMAYACH
entre 115 a 130 h y en ASODIRP hasta el final del proceso.
Alcanzar la temperatura maxima en el menor tiempo posible
como en el caso de las asociaciones KATBALPOM y APODIP,
es importante para generar cacao de buena calidad.

|
Cuadro 3. Valores inicial y final de lo masa de cacao, pH y grados brix durante la fermentacién.

o ) Inici - Final - Ibs inicio/
Asociacion Tiempo Masa pH Brix Masa pH Brix Ibs final
(dias) (Ibs/caja) (Ibs/caja)
KATBALPOM 7 1201 3.0 18.5 949 35 19.2 1.27
ASODIRP 7 1038 3.8 144 844 41 26.0 1.23
ASOSELNOR 8 1010 53 18.3 844 51 20.7 1.20
APODIP 5 1278 3.7 134 1106 ND 18.6 1.16
ADEMAYACH 7 566 3.9 18.5 486 43 26.0 1.16
Media 1019 3.9 18.6 846 43 221 1.20

ND: no determinado por fallas en medidor portdtil
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Figura 3. Dindmica de temperatura durante el proceso de fermentacién de cacao de cada asociacién.
* Homogeneidad de lo temperatura dentro de la cajo de fermentacion De acuerdo con la separacién de medias, en 4 de las 5

asociaciones la temperatura a 2/3 de altura de la base de
la caja fue significativamente superior a la temperatura
registrada a 1/3 de altura de la base de la caja (p<0.05)

De acuerdo con los resultados del Cuadro 4, en las 5
asociaciones se encontré diferencia significativa (p<0.05)

entre las dos alturas en las cuales se colocaron los dispositivos, (Figura 2).  Esto significa que la mayor temperatura se
asf como la posicién de estos en el plano horizontal (p<0.05). registré en la porcién de cacao que estaba mas cerca de
El efecto de la inferaccién fue significativo en 3 asociaciones, la entrada de aire.

lo cual sugiere que la femperatura que se registré en cada Con relacién a la posicion de los dispositivos sobre el plano

posicion de esas cajas de fermentacion varié segin la altura horizontal de cada altura, en las 5 asociaciones la temperatura
en la que se encontraban algunos dispositivos. Estos resultados registrada en el dispositivo colocado entre la orilla y el centro
indican que la temperatura difiere en cada punto de la masa del plano horizontal (posicién intermedia) fue significativamente
de cacao a lo largo del proceso de fermentacién, y que el mayor a los otros dos puntos (centro y orilla de la caja).
volteo que se realiza en cada centro de acopio no solo sirve

para oxigenar el sistema sino también para colocar la masa
de cacao en diferentes posiciones dentro de la caja.

La dindmica de la temperatura en las diferentes alturas y
posiciones en cada asociacidn se presentan en las Figuras
4y 5, respectivamente.
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Cuadro 4. Separacion de medias' de temperaturas registradas de acuerdo con la altura y posicion de dispositivos segdn asociacion.

Asociacion
Efecto
KATBALPOM ASODIRP ASOSELNOR APODIP ADEMAYACH

Altura en la caja

1/3 de la base 4487 b 4322 b 43.74 b 4494 ¢ 4429 b
2/3 de la base 4637 a 46.96 a 44.89 « 4416 b 4521 a
Posicién en la caja

Orilla 4559 b 4480 ¢ 4402 b 4419 b 43.92 ¢
Intermedio 46.22 o 44.67 a 45.48 a 4547 a 45.38 a
(entro 45.05 ¢ 4429 b ND 43.99 b 4496 b

! Medias con la misma letra dentro de cada factor (altura y posicién) para cada asociacién no son estadisticamente diferentes (p>0.05); ND: no deferminado.
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Figura 4. Dindmica de femperatura de acuerdo con la posicién del sensor en el plano vertical segin asociacion.
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Figura 5. Dindmica de temperatura de acuerdo con la posicién de los dispositivos en el plano horizontal segin asociacién.

En promedio (Figura 6), los resultados de las 5 asociaciones
indican que la temperatura a 2/3 de la base de la caja
presenté un mayor valor con relacién a la temperatura a 1/3
de la base. Con relacién a la posicién sobre el plano
horizontal, la posicién infermedia superé a la temperatura
registrada en las posiciones de orilla y centro.

La variacién de temperatura en los estratos estd directamente
relacionada con la actividad biolégica. El calor es producto
de la descomposicién del etanol, por ello es posible observar
que el estrato 2/3 presenta temperaturas mayores en
comparacion al estrato 1/3, por estar expuesta a una entrada
constante de oxigeno. Al realizar los distintos volteos la
temperatura general disminuye, pero al infroducir oxigeno al
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proceso la temperatura incrementa incentivando a la actividad
biolégica.

Mientras mds répido se alcancen altas femperaturas es posible
asegurar una buena fermentacion. El calor es evidencia del
proceso de oxidacién del efanol y generacién del écido
acético, que asegura la muerte del germen, asi como la
produccién de infermediarios de sabores de chocolate producto
de la hidrélisis de material orgdnico de los granos de cacao,
mediada por la acidez.

* Variacion de la temperatura entre asociaciones

Para el andlisis se utilizaron los valores de femperatura media,
minima y méxima registrada por los dispositivos colocados
en las cajas y se manejaron como una repeticién por
dispositivo.
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Figura 6. Dindmica de la femperatura promedio registrada en las 5 asociaciones en funcién de la ubicacién de los dispositivos.

Cuadro 5. Valores' promedio de temperatura registradas en las 5 asociaciones.

Temperatura °C

Asociacion
Media Min Max
KATBALPOM 4562 =113 a 3233 =023 ¢ 5123 = 0.53 a
ASODIRP 4459 =152 3043 = 021 b 4992 =081 b
ASOSELNOR 4450 + 0.89 ¢ 3297 =031 ¢ 50.77 = 0.42 db
APODIP 44.55 = 1.06 2718 £1.62 ¢ 5013 +0.98 b
ADEMAYACH 4475 + 0.84 ¢ 2953 039 b 50.08 + 0.78 b
1 Medias con la misma lefra no son estadisticamente diferentes (p>0.05).
|
Cuadro 6. Valores' de femperatura registrados por caja de fermentacion.
KATBALPOM ASODIRP
Temp Media Temp Min Temp Max Temp Media Temp Min Tem Max
(ujo A 45.62 a 3233 a 51.23 4459 b 30.43 ¢ 4992 a
(ojo B 4581 a 31.55 a 5252 a 46.50 q 3115 b 50.47 a
Caja 4431 a 30.70 a 53.42 4632 a 32330 50.62 a

! Medias con igual letra dentro de coda variable no son significativamente diferentes (p>0.05).
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De acuerdo con el cuadro 5, se encontré diferencia
estadisticamente significativa entre asociaciones (p<0.05) para
temperatura minima y maxima, en fanto que no se encontré
diferencia significativa para temperatura media (p>0.05).

Se observan mas de 5°C de diferencia entre los valores de
temperatura minima entre asociaciones en relacién con los
ofros dos pardmetros en donde la diferencia de temperaturas
es inferiora 1.5°C. Esto puede deberse a los microclimas
existentes en cada regién, a las instalaciones y al material
que utilizan para cubrir las cajas de fermentacién.

* Variacion de la temperatura entre cajos manejadas simultdneamente

En KATBALPOM y en ASODIRP se manejaron 3 cajas de

fermentacion por asociacién en forma simulténea.

Utilizando los valores de temperatura media, minima y méxima
en cada caja como una repeticién en cada asociacion (Cuadro
6), no se encontrd diferencia estadistica entre las tres cajas
de KATBALPOM (p>0.05), pero si se encontré diferencia
significativa entre las cajas de ASODIRP para las variables
temperatura media y temperatura minima (p< 0.05). En
ASODIRP no se encontré diferencia para femperatura maxima
(0>0.05). En esta Oltima asociacién una de las 3 cajas
registrd menores valores de temperatura. Esto indica que en
general, el manejo de las cajas en la Asociacién KATBALPOM
fue similar entre cajas, en tanto que en ASODIRP una de las
cajas fue manejada en forma diferente a las otras dos.

Con relacién a la temperatura en diferentes puntos de las
cajas, se encontré diferencia altamente significativa para los
factores altura, posicién y su inferaccién en todas las cajas
de las dos asociaciones (p<0.05) (Cuadro 7). Esto confirma
nuevamente que la temperatura es diferente en los distintos
puntos de la masa de cacao en fermentacion.

Consistentemente la temperatura a una altura a 2/3 sobre
la base de lo cojo fue estadisticamente superior a la
temperatura a 1/3 de la base en todas las cajas de ambas
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asociaciones (p<0.05). Adicionalmente, la temperatura en
la posicién intermedia en el plano horizontal de cada altura
fue superior a la temperatura en la orilla y del centro en 5
de las 6 cajas (p<0.05). Esto confirma los resultados obtenidos
en las otras 3 asociaciones en donde utilizaron Unicamente
una caja.

La dindmica de la temperatura media segin la altura y
posicién de los dispositivos en las cajas de fermentacién de

las dos asociaciones se presenta en las Figuras 7 y 8 para
las asociaciones KATBALPOM y ASODIRP, respectivamente.

Se observa que en la dindmica de temperatura para en el
estrato 2/3 se registraron temperaturas mds alfas con relacion
al estrato 1/3 a lo largo de todo el proceso. Las altas
temperaturas que oscilan por encima de los 50°C se
mantuvieron a lo largo de varias horas durante el proceso,
lo cual es positivo.

En cuanto a la gréfica de monitoreo de temperatura por
posicidn (esquina, intermedio y centro) la temperatura méxima
fue superior a los 50 °C en todos los casos. Ese valor de
temperatura se alcanzé a los 2.3, 2.4 y 2.5 dias para cada
posicidn, respectivamente. Hubo una disminucién general
de temperatura a partir del cuarto dia hasta la finalizacién
de la fermentacién. Esta disminucién se debe a que la actividad
biolégica disminuye, van disminuyendo los procesos biolégicos
que generen energia lo que se traduce en disminucién de
las temperaturas.

En ASODIRP, la tendencia de mayor tfemperatura en el estrato
2/3 es similar a lo observado en Katballpom. Este
comportamiento de temperaturas altas puede atribuirse a
una mayor actividad biolégica por un alto suministro de
oxigeno del ambiente exterior. Con relacién a la posicién de
los dispositivos medidores de temperatura se observan
temperaturas promedio que no superaron los 50°C. El
descenso general de la temperatura a partir del segundo
volteo es evidente por la disminucién de la actividad biolégica.
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Cuadro 7. Separacion de medias' de temperaturas registradas de acuerdo con altura y posicién de dispositivos.

Fecto KATBALPOM ASODIRP

Caja A Caja B Caja € Caja A Caja B Caja €
Altura en la caja
1/3 de la base 4487 b 44 44 b 411 b 4322 b 4584 b 4564 b
2/3 de la bose 46.37 o 4718 a 46.44 ¢ 46.96 o 4716 o 4701 o
Posicién en la caja
Orilla 4559 b 45.06 ¢ 42.95 ¢ 44.80 a 46.22 ¢ 46.03 b
Intermedio 4622 a 4622 a 46.84 a 44.67 a 46.73 a 46.10 b
Centro 45.05 ¢ 46.14 a 4440 b 4429 b 46.54 b 46.83 a

1 Medias con lo misma letra dentro de cada foctor (altura y posicion) y coja no son estadisticamente diferentes (p=0.05).
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Figura 7. Dindmica de temperatura en KATBALPOM segin altura y posicién de dispositivos.
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Figura 8. Dindmica de tfemperatura en ASODIRP segin altura y posicién de dispositivos.
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CONCLUSIONES

* En general, el proceso de fermentacion realizado en los
diferentes centros de acopio sigue las mismas etapas.
Esto incluye la limpieza de las cajas, cobertura de las
paredes, tapado de las cajas que contienen el cacao
en baba y volteos generales a las 48, 96, 120, 144 y
168 h. Esto Ultimo supone un proceso de fermentacion

de 7 dias.

* Las principales diferencias son la infraestructura de la
unidad de fermentado, volumen de las cajas, materiales
para cobertura y tapado de las cajas y longitud del proceso.

* Para la fermentacién todos los centros de acopio utilizan
cajones de madera no resinosa como la madera de los
arboles de San Juan (Vochysia guatemalensis J.D. Smith.)
y Laurel (Laurus nobilis). Los cajones varfan en sus
dimensiones internas y externas. El volumen de cacao que
almacenan en su interior va desde los 0.51 - 0.72 m*.

* El cacao en baba utilizado como materia prima en los
diferentes centros de acopio es muy variable en cuanto a
los pardmetros iniciales de pH, temperatura y grados Brix,
indicando que en algunos casos el proceso de fermentacion
ha iniciado en los sacos de entrega del material.

* No existe una separacion de la baba de cacao en funcién
del cultivar de cacao. La principal separacién estd en
funcion del manejo de la plantacién en campo separando
el cacao orgdnico vs cacao con manejo convencional.

* Eltiempo de fermentacién varié de 5 a 8 dias, con un
tiempo modal de 7. El pH de la masa de cacao se
incrementé ligeramente al final (pH 4.3) del proceso con
relacion al valor del pH inicial (pH 3.9). Estadisticamente
esa diferencia no es significativa.

* El valor de los grados Brix fue significativamente menor al
inicio del proceso (18.6) y mayor al final (22.1) del mismo.

* Lo dindmica de la temperatura durante el proceso de
fermentacién del cacao siguié un patrén similar entre
centros de acopio. La temperatura se reduce durante el
proceso de volteo, pero posteriormente vuelve a subir.

* Los centros de acopio difieren en el nimero de horas en
que se alcanzan los 50°C en las cajas de fermentacion.
En KATBALPOM y APODIP se alcanzé a las 60-72 h, en
ASOSELNOR y ADEMAYACH a las 115 - 130 h y en
ASODIRP cerca del final del proceso. En general, a partir
de la hora 24 de iniciado el proceso, la femperatura se
mantuvo en un rango de 40 o 50°C.

* Lo temperatura varia en los diferentes puntos de la masa
de cacao en fermentacién. Los valores mayores de
temperatura se obtuvieron a la altura de 2/3 de la base
de la caja y en la posicién intermedia entre la orilla y el
centro del plano horizontal.

* Lo temperatura (promedio, minima y méxima) en cajas
manejadas simultdneamente dentro del mismo centro de
acopio fue estadisticamente similar en KATBALPOM pero
se encontré deferencia significativa en los valores de
temperatura minima y mdxima entre las cajas de ASODIRP.

* Se encontré diferencia significativa entre asociaciones para
temperatura minima y maxima, en tanto que no se encontré
diferencia para la temperatura media. En los valores de
temperatura minima hay diferencia superior a los 5°C entre
asociaciones y entre maximas y promedios hay diferencias
inferiores a 1.5°C, posiblemente debido al microclima de
la unidad de fermentacién y los materiales para el fapado
de las cajas.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue conocer el efecto de la altura de la masa de cacao en baba sobre el tiempo de fermentacién
y sobre la temperatura, el pH y los grados brix. El estudio se llevé a cabo en el centro de acopio de la asociacién KATBALPOM,
ubicado en Cobdn, Alta Verapaz. Se realizaron dos ensayos. Uno en el afio 2019 en donde se evaluaron las alturas de carga
de 41.5y83 cm y el ofro en el afio 2020 en donde se evaluaron las alturas 30, 50, 70y 83 cm. Las cajos de madera utilizadas
presentaron en promedio dimensiones internas (largo x ancho x alto) de 102 cm x 97cm x 84 cm, y 108+3 orificios de drenaje
de 1.2 cm de didmetro. Los valores iniciales de pH (pH 3.92 en 2019 y 4.02 en 2020), grados Brix (18.6° en 2019 y 14.2°
en 2020) y temperatura (31.2 °C en 2019 y 28.1 °C en 2020) en los sacos de materia prima variaron entre afos. La dindmica
de la temperatura a lo largo del proceso de fermentacién fue similar entre las diferentes alturas de masa de cacao en los dos
afos. La diferencia en la temperatura promedio entre alturas a lo largo del proceso varié de 0.5 °C en 2019 a 0.9 °C en
2020. La temperatura a 2/3 de la altura de la masa de cacao fue mayor con relacién a la tfemperatura del cacao en el estrato
inferior de la caja. La mdxima temperatura en el ensayo de 2019 (49 °C) se alcanzé aproximadamente a las 60 horas de
iniciado el proceso en tanto que para el afio 2020 (50 °C) se alcanzé entre las 60 a 78 horas. El efecto de la altura de carga
sobre el pH fue mayor en el ensayo 2020. La altura de carga de 30 cm presenté un pH menos Gcido (pH 4.24) en comparacién
a las alturas de 50 (pH 4.02), 70 (pH 4.08) y 83 (pH 3.78) cm. Con base en el ensayo 2019, los grados Brix se incrementaron
ligeramente al final del proceso. El porcentaje de grados Brix fue similar entre las alturas de 41.5 (19.3°) y 83 (19.7°) cm.
La aparicién de granos fermentados ocurrié a partir de las 72 horas de iniciado el proceso. En el afio 2019 se alcanzé el
100% de granos fermentados en las muestras colectadas a las 192 horas para las dos alturas evaluadas. Sin embargo, en el
ano 2020 el 100% de granos fermentados de la muestra se alcanzé con la altura de carga de 83 cm a las 144 h, en tanto
que para las otras alturas se llegd al 90% de granos fermentados en ese perfodo. Los resultados indican que, basados en los
pardmetros evaluados, se puede utilizar cualquiera de las alturas de la masa de cacao evaluadas utilizando cajas de madera
con dimensiones similares a las utilizadas en este estudio. Se espera que los resultados sean de utilidad para mejorar el proceso
de fermentacién del cacao en la regién y la calidad del producto final.

PALABRAS CLAVE: Cacao en baba, fermentacién del cacao, dindmica de temperatura, pH, grados Brix.

ABSTRACT

EFFECT OF THE HEIGHT OF THE COCOA MASS IN SLIME ON THE FERMENTATION TIME, TEMPERATURE,
pH AND BRIX DEGREES

The objective of this study was to know the effect of the height of the cocoa mass in slime on the fermentation time and on
temperature, pH and Brix degrees. The study was carried out at the KATBALPOM association collection center, located in Cobdn,
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Alta Verapaz. Two trials were conducted. One in 2019 where the loading heights of 41.5 and 83 cm were evaluated and the
other in 2020 where the heights of 30, 50, 70 and 83 cm were evaluated. The wooden boxes used had internal dimensions
(length x width x height) of 102 cm x 97 cm x 84 cm, and 108 = 3 drainage holes of 1.2 cm in diameter. The initial values of
pH (pH 3.92 in 2019 and 4.02 in 2020), Brix degrees (18.6°in 2019 and 14.2°in 2020) and temperature (31.2 °C in 2019
and 28.1 °C in 2020) in the bags of raw material varied between years. The temperature dynamics throughout the fermentation
process was similar between the different heights of cocoa mass for both trials. The difference in the average temperature between
heights throughout the process varied from 0.5 °C in 2019 to 0.9 °C in 2020. The temperature at 2/3 of the height of the
cocoa mass was higher in relation fo the tfemperature of the cocoa in the lower layer of the box. The maximum temperature
(49 °C) in year 2019 was reached approximately 60 hours after starting the process, while for the year 2020 (50 °C) it was
reached between 60 and 78 hours. The effect of the loading height on the pH was greater in the 2020 trial. The loading height
of 30 cm presented a less acidic pH (pH 4.24) compared to the heights of 50 (pH 4.02), 70 (pH 4.08) and 83 (pH 3.78) cm.
Based on the 2019 trial, the Brix degrees increased slightly at the end of the process. The percentage of Brix degrees was similar
between the heights of 41.5 (19.3°) and 83 (19.7°) cm. The appearance of fermented grains occurred 72 hours after starting
the process. In 2019, 100% of fermented grains were reached in the samples collected at 192 hours for the two heights evaluated.
However, in 2020, 100% of the fermented beans in the sample were reached with the loading height of 83 cm at 144 h, while
for the other heights, 90% of the fermented beans were reached in that period. The results indicate that, based on the evaluated
parameters, any of the evaluated cocoa mass heights can be used when using wooden boxes with dimensions like those used
in this study. The results are expected to be useful to improve the fermentation process of cocoa in the region and the quality
of the final product.

KEY WORDS: Cocoa slime, cocoa fermentation, temperature dynamics, pH, Brix degrees.

INTRODUCCION

El cacao es un cultivo de importancia ancestral, econémica
y cultural en Guatemala. Desde el punto de vista del desarrollo
tecnolégico e industrial, su avance en el pafs ha sido lento.

La produccién mundial estd distribuida entre los paises de
América Central, América del Sur, el Caribe, Africa, Asia y
Oceania en donde se encuentran tierras de bosques himedos
tropicales (Batista, 2009). Los ocho paises con mayor
produccién son: Costa de Marfil, Ghana, Indonesia, Nigeria,
Camerdn, Brasil, Ecuador y Malasia, los cuales representan
alrededor del 90% de la produccién mundial.

A nivel local, los departamentos con mayor produccién de
cacao son Alta Verapaz (31%), Suchitepéquez (31%) y San
Marcos (25%), que en conjunto representan el 87% de la
produccién nacional. De acuerdo con el Ministerio de
Agricultura, Ganaderfa y Alimentacién (MAGA), en el pas
se cultivan alrededor de 4,340 hectéreas (MAGA, 2016).

El proceso de transformacién primaria del cacao en baba
incluye las etapas de fermentacién y secado. De acuerdo
con Bocel ef al. (2022), a nivel local la etapa de fermentacion
es realizada por todos los grupos consultados en Alta Verapaz,
y la diferencia es la infraestructura y la forma en que los
centros de acopio llevan a cabo este proceso.

Segun Graziani et al. (2003), la calidad del grano de cacao
depende de varios factores, entre ellos la variedad y el proceso
de fermentacién. Durante la fermentacién los granos se
someten a altas temperaturas provocadas por levaduras y
bacterias que invaden el mucilago. Esto resulta en la muerte
del embrién y la eliminacién del mucilago, dejando las
semillas limpias y promoviendo la eliminacién de una serie
de dcidos amargos indeseables, logrando el desarrollo del
aroma, sabor y color que son caracteristicas organolépticas
tipicas de un buen cacao (Batista, 2009).

El proceso de fermentacién segun Graziani et al. (2003)
tarda aproximadamente 5 dias, mientras que Rivera Ferndndez
et al (2012) y Castillo Ramos (2019) indican que el tiempo
del proceso es de 5 a 7 dias. Cacao mévil (n.d) menciona
que el proceso de fermentacién se completa entre los 6 a 8
dias. Tomando como base esa informacién, se puede indicar
que el proceso de fermentacién lleva de 5 a 8 dias,
dependiendo de las condiciones en que se lleva a cabo el
proceso.

De acuerdo con Castillo Ramos (2019), durante el tiempo
de fermentacién se realizan fres volteos. El primero a las 48
horas contadas desde el momento en que se colocan los
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granos a fermentar y el sequndo y tercer volteo a cada 24
horas a partir del volteo anterior. Estos volteos se hacen de
un cajén a otro usando baldes pldsticos o palas. La
fermentacion suele realizarse en espacios cerrados con el fin
de mantener una temperatura lo més uniforme posible.

Las cajas de fermentacién son cajas de madera y suelen ser
de 86 cm x 82 cm x 82 cm con un grosor de 2 cm. Este tipo
de fermentador es el mds utilizado debido a la facilidad de
construccién y los buenos resultados que se obtienen al
finalizar el proceso; asi mismo, permite mantener la
temperatura de la masa evitando cafdas de temperatura por
las noches. También para evitar pérdida de calor suelen
taparse los granos con hojas de platano o costales de
propileno (Castillo Ramos, 2019).

Reyes y Capriles (2000) mencionan que existen algunos
indicadores en la fermentacién. Entre estos se encuentra
aumentos de tfemperatura la cual se encuentra por sobre los
36°C. El mucilago que cubre el grano comienza a perderse
y cambia su color de blanco a rojo claro o rosado. El grano
se hincha y al cortar un grano escurre un liquido rojizo. Al
realizar un corte longitudinal del grano se observa un color
pdlido en el centro rodeado por un tono café oscuro.

La metodologia aplicada en el proceso de fermentacién
puede influenciar el efecto final del fermentado sobre el grano
de cacao. Vargas et. al. (1989) indican que el tipo de
fermentador empleado tiene efectos positivos o negativos en
el cacao segUn se escoja, mientras que, Puziah et. al. (1998)
indican que el volumen de la masa y el volteo de los granos
son factores importantes para fomar en cuenta en esfe proceso.
Graziani et al. (2003) indican que el disefio del fermentador
influye sobre las caracteristicas fisicas y quimicas del grano
de cacao, siendo las cajas cuadradas mds eficientes que las
rectangulares, ya que mantienen una mayor femperatura y
pH mds bajo.

En los diferentes centros de acopio de Alta Verapaz, la
fermentacién es un proceso que lleva de 5 a 8 dias. Se
utilizan cajas de madera de drboles no resinosos como el
4rbol de San Juan (Vochysia guatemalensis) que varian en
volumen dependiendo del centro de acopio (Bocel et al.

2022).

A nivel local, no se cuenta con estudios relacionados con la
fermentacion del cacao en baba. Con este estudio se buscé
conocer el efecto de la altura de la carga de cacao sobre el
tiempo de fermentacion, la temperatura, el pH y los grados brix.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio

El estudio se llevé a cabo en la subregion Lachud localizada
en el norte del municipio de Cobdn en el departamento de
Alta Verapoz. Participé la asociacion KATBALPOM ubicada
en la aldea Salacuim (Figura 1).

Materia prima

La asociacién KATBALPOM adquiere el cacao en baba de
sus productores agremiados. Los cultivares de cacao plantados
en la regién son variados, al igual que la edad de las
plantaciones. Al recibir la materia prima, en el centro de
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acopio no se realiza ninguna separacién por cultivar, por lo
que se frata de una mezcla de materiales. Sin embargo, sf
existe una separacién de cacao bajo produccién convencional
y cacao bajo produccién orgénica.

Ensayos de fermentacion

En este estudio se realizaron dos ensayos. Las cajas utilizadas
en cada ensayo fueron las que usualmente utilizan en el
centro de acopio. Estas tienen 108+3 agujeros de 1.2 cm
de didmetro al fondo de la caja para el drenaje de liquidos
(Figura 2). Las cajas utilizadas tienen dimensiones similares

(Cuadro 1).
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Figura 1. Ubicacién de la asociacién KATBALPOM en el municipio de Cobén departamento de Alta Verapaz.

Figura 2. Panorédmica del fondo de una caja de madera en donde se
aprecian los orificios de drenaije.

El primer ensayo se realiz6 en el aio 2019 y las alturas de
masa evaluadas fueron de 41.5 cm y 83 cm; es decir 50%
y 100% de llenado.  El segundo ensayo se llevé a cabo en
el afo 2020. Se utilizaron alturas de 30, 50, 70 y 83 cm.

Monitoreo del pH, grados Brix y temperatura

La medicién del pH, grados Brix y temperatura se realizé
tanto en la materia prima contenida en los sacos utilizados

para entrega del material en el centro de acopio, asi como
en las cajas de fermentacién a lo largo del proceso.

Una vez iniciado el proceso de fermentacién, las mediciones
de pH y grados brix se realizaron a partir muestras extraidas
en cada volteo. Para cada una de las mediciones se utilizaron
dispositivos digitales que se insertaron directamente en la
baba de cacao.

En los dos ensayos se registré la temperatura durante todo
el proceso utilizando medidores LogTag modelo Trix-8 con
lecturas a cada 5 minutos en 2019 y a cada 15 minutos en
el afio 2020. Una vez concluido el proceso, los datos de
temperatura fueron transferidos de cada dispositivo al
ordenador por medio del software LogTag Analyzer.

Para poder monitorear la temperatura, se colocaron dispositivos
en las alturas de 1/3 y 2/3 de la masa de cacao a partir de
la base de la caja de fermentacion. Sobre el plano horizontal
de cada altura de monitoreo, se colocaron 3 dispositivos en
el ensayo 1y 2 dispositivos en el ensayo 2 (Figura 3).

Manejo del proceso de fermentacion

Una vez transferida la masa de cacao a la altura de masa
deseada, el cacao en baba se cubrié con costales de
polipropileno que se sujetaron a presidn en las orillas de la
caja y en algunos casos con reglas de madera segin fue
necesario.
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Figura 3. Distribucion de los dispositivos para monitoreo de temperatura durante el proceso de fermentacién de la baba de cacao en el ensayo 1.

Vista frontal (a), vista de planta (vista cenital) (b)

En los dos ensayos se realizaron volteos y colecta de muestra
a las 48, 96, 120 y 144 horas de iniciado el proceso. En
el ensayo 1 se realizaron volteos adicionales a las 168 y 192
horas.

Al llegar el momento de volteo se utilizé una cubeta pléstica
para trasladar el cacao a una caja vacia que se colocd a la
par de la caja que confenia el cacao en baba. El objetivo
del volteo es rotar la ubicacién de los granos de cacao en
la caja de fermentacién evitando que los granos se fermenten
en una sola ubicacién y a la vez airear la masa de cacao.

Para determinar el final del proceso de fermentacion se realizé
una prueba de corte o prueba de fermentacién. La prueba
consistié en tomar 10 granos de cacao al azar en cada volteo
y cortar cada semilla longitudinalmente para evaluar el color
del grano, la muerte del embrién y la apariencia fisica del
mismo. Lo ideal para determinar una correcta fermentacién
del grano es que el embrién esté muerto, el color debe ser
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café oscuro y el aspecto debe ser similar al de un rifén. Al
tener un valor igual o mayor a 8 granos de 10 correctamente
fermentados, es decir por encima del 80%, se considerd que
el proceso de fermentacion habia culminado.

Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realizé utilizando el software InfoStat,
version2016e, (www.infostat.com.ar). Se realizé andlisis de
varianza para 1 o mds factores. La discriminacién entre
tratamientos se hizo de acuerdo con la prueba de Tukey con
una probabilidad de error de 0.05.

Los factores evaluados en los andlisis de temperatura incluyeron
la altura de la masa de cacao, altura de colocacién de los
dispositivos (1/3 y 2/3 dentro de la caja de fermentacién) y
posicion del dispositivo en el plano horizontal (esquina,
intermedio y centro en el ensayo 1).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de las cajas, materia prima y cacao beneficiado

Se presentan detalles de las cajas de madera utilizadas, asf
como cantidades de la materia prima y del producto
fermentado y secado en cada ensayo realizado (Cuadro 1).

Las cajas utilizadas en el centro de acopio presentan ligeras
diferencias en cuanto a sus dimensiones externas e internas.
El volumen efectivo de las cajas varié de 0.72 m® a 0.78 m?
para alcanzar el 100% de su capacidad.

En promedio, datos de los afios 2019 y 2020, por cada 1.31
Ibs de cacao en baba se produjo una libra de cacao
fermentado, y por cada libra de cacao seco se requirieron
2.24 Ibs de cacao en baba o 1.74 |bs de cacao fermentado.

Las razones cacao en baba/cacao fermentado y cacao
fermentado/cacao seco variaron entre afios. La razén cacao
en baba/cacao fermentado fue mayor en el ensayo 1 (1.39)
con relacién al valor del afio 2020 (1.26). Sin embargo, la
conversién de cacao fermentado a cacao seco fue menor en
el afio 2019 (1.48) en comparacién al valor del afio 2020
(1.86). Esto indica que en el afio 2019 se obtuvo un mejor
rendimiento del beneficiado (relacién cacao en baba/grano
seco 2.02 en ensayo 1y 2.3 en ensayo 2) y que el fipo de
materia prima pudo haber jugado un papel importante en
la diferencia entre afios.

Homogeneidad de la materia prima

En el Cuadro 2 se presenta un resumen de los valores
determinados para cada pardmetro medido en el material
inicial utilizado para el llenado de cajas en los estudios
realizados.

En el afio 2019 se encontré diferencia estadisticamente
significativa Gnicamente para los valores de temperatura
inicial (p<0.05), no asi para pH y grados brix (Cuadro 2).
La temperatura media en los sacos utilizados para el llenado
de la caja con altura de 83 fue 32.4 °C y la de la caja a

41.5 cm de altura 30 °C (Cuadro 2).

En el aflo 2020 no se encontré diferencia significativa para
los pardmetros pH (p>0.05), grados brix (p>0.05) y
temperatura (p>0.05) entre las cajas con altura de carga
30y 70 cm (Cuadro 2). Es decir, que el material de inicio
fue estadisticamente similar.

Los resultados de los afios 2019 y 2020 indican que la
materia prima que llega al centro de acopio es variable y
podria estar asociada al tiempo franscurrido desde la extraccion
de la baba del fruto de cacao hasta su entrega en el centro
de acopio, asf como el cultivar de cacao utilizado por los
productores.

|
Cuadro 1. Detalle de lus cajos utilizadas e informacién sobre lo materia prima y producto fermentado y secado.

Aturade | Dimensiones de lo Dimensiones de o | Altura de Masa de Cacao Relacién
carga cm pur&i ?c(lti:mu pur&i T(:ie(:nu carga (cm) (Ibs/caja) ((Ibs/caia),/(Ibs/cai))
L Vol LixH Vol Inicial | Final | Enbaba | Fermentado |  Seco Baba/ | Ferm/’ | Bab/
m m’ m m’ fem | seco | seco
Aiio 2019
4 100.5x95.5x88 | 0.84 97x97x83 | 0.78 a5 137 5732 464.9 2753 123 | 1.69 | 2.08
83 104x95x87 | 0.86 99x88x83 | 0.72 83 | 76 1316 850.1 6734 155 | 126 | 1.95
Aiio 2020
30 101x97x89 | 0.87 | 96x90.5x83.5| 0.73 30 | 28 854 680 370 126 | 1.84 | 23]
50 102x95.6x88 | 0.85 | 98x89.5x87 | 0.76 5 | 47 954 740 391 129 | 189 | 244
70 100x96x87.6 | 0.84 | 96x92x83.5 | 0.73 70 | 67 1180 955 532 1.24 18 | 222
83 102x96.4x88.1 | 0.85 | 97.8x92x83 | 0.75 83 | 80 1600 1268 652 126 | 1.94 | 245

" Largo x ancho x alfo.
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Cuadro 2. Resumen de valores! de pH, grados Brix y temperatura durante afios 2019 y 2020.

Altura de pH Grados Brix Temperatura °C
carga (cm) Media Min Max Media Min Max Media Min Max
Aiio 2019
4 3920100 | 3.81 4.04 19.1 1350 17.5 20.5 300 061D 29.2 30.7
83 392+051a | 342 4.90 182 +=1.09a 17.1 20.3 324+ 0930 30.8 33.6
Aiio 2020
30 4020140 | 3.85 421 138 +2.0a 112 16.2 282 +080a 27.2 29.3
70 406 =0220 | 3.69 4.38 146+ 160 12.0 163 27.9 = 1.24q 254 29.4

! Medias con lo misma letra dentro de cada factor y afio no son estadisticamente diferentes (p>0.05)

|
Cuadro 3. Valor inicial y final de los pardmetros determinados durante los ensoyos de fermentacién 2019 y 2020.

Tiempo d Inicio Final
Altura de empo de X . Ibs inicio/
fermentacion Masa pH Brix Masa pH Brix .
carga (cm) ! Ibs final
(dias) (Ibs/caja) (Ibs/caja)
Aiio 2019
4 8 573.2 3.92 19.01 464.9 4.08 19.3 1.23
83 8 1316.0 3.92 18.21 850.1 4.06 19.7 1.55
Aiio 2020
30 6 854 4.02 17.10 680 424 nd' 1.26
50 6 954 4.26 14.58 740 4.02 nd 1.29
70 6 1180 4.06 17.20 955 4.08 nd 1.24
83 6 1600 3.89 13.78 1268 3.78 nd 1.26

Ind: no determinado.

Los valores iniciales de pH para el aiio 2020 (pH 4.06)
fueron similares al valor final (pH 4.03).

Valor inicial y final de pH y grados Brix

El tiempo total para la fermentacién de las distintas alturas

de masa de cacao fue de 8 dias en el afio 2019 y 6 dias en
el afio 2020 (Cuadro 3). El tiempo de fermentacién no fue
influenciado por la altura de la masa de cacao en baba
dentro de cada afo.

En el ensayo del 2019, el pH de la masa de cacao se
incrementé ligeramente al final del proceso con relacién al
valor del pH inicial de la baba de cacao. En el caso de los
grados Brix, los valores también fueron menores al inicio y
ligeramente mayores al final del proceso. La diferencia entre
los valores iniciales y finales para el aio 2019 fue significativa
Unicamente para el pH (p<0.05).
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Dindmica de temperatura afio 2019

La dindmica de la temperatura durante el proceso de
fermentacion en el afio 2019 se presenta en la Figura 4.
Los valores representan el promedio de lecturas en diferentes
estratos y posiciones en la caja de fermentacion, con
integracion a cada 5 minutos, teniendo en algunos casos,
mds de 2 mil lecturas a lo largo del tiempo de fermentacién.
En general, la temperatura alcanzé su valor méximo entre
las 50 a 60 h de haberse iniciado el proceso de fermentacién.
La caida de temperatura en diferentes segmentos de tiempo
se debe a los momentos del volteo.



cacao /101

Temperaturs 'C

&0

50

40

i1}

an

=—h_83 cm

—h_i15cm

i1

43 85 106

Tlempa {horas)

128

149 170 191

Figura 4. Dindmica de femperatura durante el proceso de fermentacién en ensayo 1.

Al comparar entre alturas de carga se
encontré diferencia significativa entre cajas.
En promedio, la temperatura fue mayor
por 0.5 °C en la caja con 83 cm de carga
(45.8 °C) de cacao baba en comparacién
con la caja con el 50% de altura de carga
(45.3 °C) (p<0.05) (Cuadro 4).

Homogeneidad de la temperatura en alturas
de carga de cacao aiio 2019

En las Figuras 5y 6 se presenta la dindmica
de la temperatura en las diferentes posiciones
de cada una de las cajos manejadas en el

ano 2019.
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Figura 5. Dindmica de temperatura segin altura y p

osicién de dispositivos 2019, con masa de cacao en baba de 41.5¢m de alfo.
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|
Cuadro 4. Separacién de medias' de temperatura en el ensayo 2019.

Factor Temperatura °C
Altura de carga (cm)
41.5 83
Altura en la caja
1/3 de la base 444h 453b
2/3 de la base 46.3a 4644
Posicién en la caja
Orilla 4560 4620
Intermedio 454b 46.2 0
(entro 450 ¢ 45.1b

Temperatura (*C)

OCnNoOmMENOOT O MRS SO @M WD r,
n = Ah B EE~~BE Mo nS Do oS Nmm

Figura 7. Dindmica de temperatura de fermentacién en el ensayo 2020.

! Medias con o misma letra dentro de cada factor no son estadisticamente diferentes
(p>0.05).

datos de los afios 2019 y 2020, por cada 1.31 |bs de cacao
en baba se produjo una libra de cacao fermentado, y por
cada libra de cacao seco se requirieron 2.24 Ibs de cacao
en baba o 1.74 |bs de cacao fermentado.

Las razones cacao en baba/cacao fermentado y cacao
fermentado/cacao seco variaron entre afios. La razén cacao
en baba/cacao fermentado fue mayor en el ensayo 1 (1.39)
con relacién al valor del afio 2020 (1.26). Sin embargo, la
conversién de cacao fermentado a cacao seco fue menor en
el aio 2019 (1.48) en comparacién al valor del afio 2020
(1.86). Esto indica que en el afio 2019 se obtuvo un mejor
rendimiento del beneficiado (relacién cacao en baba/grano
seco 2.02 en ensayo 1y 2.3 en ensayo 2) y que el tipo de
materia prima pudo haber jugado un papel importante en
la diferencia entre afios.

Homogeneidad de la materia prima

En el Cuadro 2 se presenta un resumen de los valores
determinados para cada pardmetro medido en el material
inicial utilizado para el llenado de cajas en los estudios
realizados.

En el afio 2019 se encontré diferencia estadisticamente
significativa Gnicamente para los valores de temperatura
inicial (p<0.05), no asf para pH y grados brix (Cuadro 2).
La tfemperatura media en los sacos utilizados para el llenado
de la caja con altura de 83 fue 32.4 oC y la de la caja @
41.5 cm de altura 30 oC (Cuadro 2).

En el afio 2020 no se encontré diferencia significativa para
los pardmetros pH (p>0.05), grados brix (p>0.05) y
temperatura (p>0.05) entre las cajas con altura de carga 30
y 70 cm (Cuadro 2). Es decir, que el material de inicio fue
estadisticamente similar.

Los resultados de los afios 2019 y 2020 indican que la
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materia prima que llega al centro de acopio es variable y
podria estar asociada al tiempo transcurrido desde la extraccion
de la baba del fruto de cacao hasta su entrega en el centro
de acopio, asi como el cultivar de cacao utilizado por los
productores.

Valor inicial y final de pH y grados Brix

El tiempo total para la fermentacién de las distintas alturas
de masa de cacao fue de 8 dias en el afio 2019 y 6 dias en
el afio 2020 (Cuadro 3). El tiempo de fermentacién no fue
influenciado por la altura de la masa de cacao en baba
dentro de cada afio.

En el ensayo del 2019, el pH de la masa de cacao se
increment ligeramente al final del proceso con relacion al
valor del pH inicial de la baba de cacao. En el caso de los
grados Brix, los valores también fueron menores al inicio y
ligeramente mayores al final del proceso. La diferencia entre
los valores iniciales y finales para el afio 2019 fue significativa
Unicamente para el pH (p<0.05).

Los valores iniciales de pH para el afio 2020 (pH 4.06) fueron
similares al valor final (pH 4.03).

Cuadro 5. Valores de Temperatura' registrados en la masa de cacao segin
altura de carga en el afio 2020.

Altura de Temperatura °C

corga (cm) Media Minima | Mdxima
30 13 +688a 299 50.3
50 N5=757a 295 50.7
83 40.6 = 784a 293 51.6

! Medias con la misma lstra dentro de cada factor no son estadisticamente diferentes (p>0.05).
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Figura 9. Prueba de fermentacién para ensayo 2020. Volteos 0 (0 h), 1 (48 h), 2 (96 h), 3 (120 h), 4 (144 h). (de izquierda a derecha).

Revista 43 de la Universidad del Valle de Guatemala (2021)



cacao /104

En la Figura 10 se aprecia la evolucién del porcentaje de
fermentacién. En el afio 2019 la evolucién de la fermentacién
llevé un tiempo de 8 dias para llegar al 100% en las dos
alturas de masa evaluadas. En el afio 2020 el tiempo de
fermentacién llevé 6 dias, con la diferencia que al final del

proceso se alcanzé el 100% de fermentacién en la altura de
masa de 83 centimetros y en las alturas restantes se alcanzé
el 90% de fermentacién. Seguramente con un tiempo mds
prolongado, similar al ensayo 1, se hubiera alcanzado el 100%
de grano fermentado en las alturas de 30, 50 y 70 cm.

Evolucién de la fermentacion afio 2019

M h-41.5cm M h-83cm

100%
90%
80%
70% >
60%
50% *
40% >
30% >
20%
10%

09 Laese sense sene

% de fermentacion

0 24 48 72 96 120 144 168 192

Tiempo (h)

% de fermentacion

Evolucion de la fermentacién afio 2020

M h-30cm W h-50cm © h-70cm M h-83cm

100% b
90%
80%
70% »*
60%
50%
40%
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20% ¥
10%

120 144
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Figura 10. Dindmica de la evolucién de la fermentacién (prueba de corte) en los ensayos 2019 y 2020.

CONCLUSIONES

* FEl tiempo de fermentacion varié de 6 dias en el ensayo
2020 a 8 dias en el ensayo 2019. El impacto de la altura
de carga sobre el tiempo de fermentacién en 2020 fue
relativamente pequefio, en tanto que en el ensayo 2019
fue irrelevante.

* En relacién con el pH en el afio 2019 se observé que al
final del proceso de fermentacién el pH fue mayor (pH
4.05) al valor inicial (pH 3.92). En el afio 2020 se observd
que los valores de pH fueron similares al inicio y final del
proceso, con valores de 4.06 y 4.03, respectivamente.

* El efecto de la altura de carga sobre el pH fue mayor en
el ensayo 2020. La altura de carga de 30 cm presenté
un pH menos dcido (pH 4.24) en comparacién a las alturas
de 50 (pH 4.02), 70 (pH 4.08) y 83 (pH 3.78) cm.

* Con base en el ensayo 2019, los grados Brix se
incrementaron ligeramente al final del proceso. El porcentaje
de grados Brix fue similar entre las alturas de 41.5 (19.3°)
y 83 (19.7°) cm.
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* Enlos 2 ensayos realizados, la dindmica de la temperatura
fue relativamente independiente de la altura de carga de
cacao en baba. La temperatura en las diferentes alturas
siguié el mismo patrén.

* No se encontré diferencia estadisticamente significativa
entre los valores promedio de temperatura entre alturas
de carga evaluadas en los dos ensayos. La diferencia de
temperaturas varié de 0.5 °C en 2019 a 0.9 °C en el afio
2020.

* En promedio, la temperatura registrada a 2/3 de la altura
de la masa de cacao fue estadisticamente superior por
1.5 °C en relacion con la temperatura registrada a 1/3
de la base (44.9 °C) de la caja de fermentacién. La
temperatura en la parte central del eje horizontal de cada
estrato tendié a ser menor que los valores determinados
en la orilla y posicidn intermedia.

* La evolucién del porcentaje de fermentacién del cacao
fue similar en el afio 2019, es decir cada una de las alturas
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de carga evaluadas se comportaron de forma similar. Las
dos alturas evaluadas alcanzaron un 100% de grano
fermentado.

* En el afio 2020 Gnicamente la caja con una altura de
carga de 83 cm alcanzé el 100% de grano fermentado
a las 144 horas de haber iniciado el proceso de
fermentacién, en fanto que con las alturas 30, 50 y 70
cm se alcanzé el 90% de grano fermentado.

* En general, con base en la dindmica de la temperatura,
valores de pH, grados Brix y el % de grano fermentado,
la altura de carga de 30 a 83 cm parece tener un efecto
relativamente pequefio en el proceso de fermentacion,
por lo que se puede utilizar cualquier altura de carga
dentro de ese rango.
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RESUMEN

Con este estudio se buscé sistematizar el proceso de secado del cacao fermentado, asi como realizar un monitoreo de la
temperatura y humedad a lo largo del proceso en los centros de acopio. La evaluacién se llevé a cabo en 3 centros de acopio
ubicados en Lachud (asociaciones KATBALPOM, ASODIRP y ASOLSENOR), 2 en Cahabén (asociaciones ADEMAYACH y
ADIOESMAC) y 1 en Polochic (asociacién APODIP), localizados en el departamento de Alta Verapaz. Se realizaron visitas de
campo en donde se hicieron observaciones y consultas a los encargados de los centros de acopio y algunos miembros de la
Junta Directiva de las asociaciones. Para el monitoreo de la temperatura se colocaron varios dispositivos electrénicos en las
camas de secado y se registrd la humedad del grano para conocer la evolucién del secado. Se determiné que en la region se
utilizan estructuras de secado muy diversas. Las mesas de secado son construidas con madera, pero la superficie de contacto
con el grano de cacao puede ser de madera corrida, sardn o malla. El grosor de la capa de cacao que se maneja durante el
secado es variado. incluyendo grosores de 2 centimetros en ASODIRP hasta 6 centimetros en KATBALPOM. El tiempo de secado
varia de 6 a 11 dias, lo cual estd en funcién del microclima de la regién, la estructura y el manejo del cacao fermentado
durante el secado. La temperatura fluctué de mesa a mesa dentro de la misma estructura de secado y también de acuerdo
con el nivel y posicién de los dispositivos sobre la mesa y la capa de cacao. En promedio, se determinaron valores relativamente
mds altos de temperatura en el centro de la mesa (34.6 °C) en comparacién con las orillas (33.9 °C), asi como sobre la capa
de cacao (34.1 °C) en relacién con la temperatura registrada entre la capa de cacao (33.8 °C). Existe diferencia significativa
en la temperatura promedio registrada en la masa de cacao a lo largo del proceso de secado entre asociaciones, cuyos valores
fueron de 32.4°C en KATBALPOM a 36.8°C en APODIP. Algunas asociaciones no utilizan dispositivos para medicién de la
humedad del grano y se basan en métodos cualitativos como el sonido del grano para concluir el proceso. Los resultados de
este estudio permitieron identificar algunos puntos de mejora en el proceso de secado.

PALABRAS CLAVE: Cacao, proceso de secado del cacao, dindmica de secado, temperatura de secado, humedad del grano .

ABSTRACT
EVALUATION OF THE COCOA DRYING PROCESS IN THE NORTHERN REGION OF GUATEMALA

The objectives of this study were to systematize the cocoa drying process, as well as to monitor the temperature and moisture
of the grain throughout the process carried out by the collection centers. The study was implemented in 3 collection centers
located in Lachud (KATBALPOM, ASODIRP and ASOLSENOR associations), 2 in Cahabén (ADEMAYACH and ADIOESMAC
associations) and 1 in Polochic (APODIP association), all of them in the department of Alta Verapaz. Field visits, observations
and consultations were made with the managers of the collection centers and some members of the Board of Directors of the
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associations. To monitor the femperature, several electronic devices were placed in the drying beds and the grain moisture was
recorded with a portable device to know the evolution of drying. It was determined that diverse drying structures are used in
the region. The drying tables are made of wood, but the surface where the fermented cocoa comes info contact can be made
of wood or plastic mesh. The thickness of the cocoa layer that is handled during drying varied from 2 centimeters in ASODIRP
to 6 centimeters in KATBALPOM. The drying time takes between 6 to 11 days, which depends on the microclimate of the
region, the drying structure and the handling process of the cocoa during drying. The temperature fluctuated between
drying tables within the same drying structure and according to the level and position of the devices on the table and the
cocoa layer. On average, relatively higher temperature values were determined in the center of the table (34.6 °C) compared
to the edges (33.9 °C) as well as on the cocoa layer (34.1 °C) in relation to the temperature recorded within the layer of
cocoa (33.8 °C). There are significant differences in the average temperature recorded in the cocoa mass in the drying
process between associations whose values ranged from 32.36 °C in KATBALPOM to 36.75 °C in APODIP. Some
associations do not use devices to monitor the moisture of the grain and rely on qualitative methods such as the sound of the
grain fo conclude the process. The results of this study allowed to identify some points of improvement of the drying process.

KEY WORDS: Cocoa, cocoa drying process, drying dynamics, drying temperature, grain moisture.

INTRODUCCION

El cacao, Theobroma cacao, es una especie que crece en
las regiones tropicales y sub-tropicales del mundo. El producto
principal que proviene del grano de cacao es el chocolate,
pero fambién son el licor de cacao, la manteca de cacao,
torta de cacao y cacao en polvo. El negocio del chocolate
a nivel mundial es de alrededor de 8 mil millones de délares
(CNUCED, 2016).

Los ocho pafses con mayor produccién son Costa de Marfil,
Ghana, Indonesia, Nigeria, Camerin, Brasil, Ecuador y
Malasia, los cuales representan casi el 90% de la produccién
mundial. Por otro lado, los pafses con mayor consumo de
cacao son Estados Unidos, Alemania, Francia, Inglaterra,

Federacién Rusa y Japén (CNUCED, 2016).

A nivel nacional, los departamentos con mayor produccién
de cacao son Alta Verapaz (31%), Suchitepéquez (31%) y
San Marcos (25%), que en conjunto representan el 87% de
la produccién nacional. De acuerdo con el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacién (MAGA), en el pais
se cultivan alrededor de 4,340 hectéreas (MAGA, 2016a).

La mayor parte de los productores cuentan con un drea de
produccién menor a 1 hectdrea y reportan un rendimiento
medio de 0.28 TM/ha. La baja productividad se debe
principalmente a la baja densidad de drboles por hectdrea,
la presencia de plagas, plantaciones vigjas y baja disponibilidad
financiera para la compra de insumos o limitaciones para
acceder a asistencia técnica en la plantacion (MAGA, 2016b).

En Guatemala la exportacién de cacao es relativamente
reciente. Accedi6 primero a El Salvador en el afo 2002 y o
partir del 2008 a Estados Unidos, con un incremento de
exportaciones hacia este mercado en el afo 2013. En el
norte del pais se han creado algunas asociaciones con el fin
de apoyar a los pequenos productores en el proceso de
beneficiado del cacao para ast poder unificar el cacao de
la regidn y poder exportarlo (MAGA, 20216a).

El beneficiado del cacao incluye la fermentacién y el secado
del grano fermentado. En la regién de Cobén y Quiché
existe gran diversidad de précticas de beneficiado, lo que
ocasiona que el cacao producido no sea de calidad

homogénea y afecte su aceptacion en el mercado infernacional
(MAGA, 2016b).

Esté ampliamente documentado que la fermentacién y secado
del grano son cruciales para la calidad del chocolate. La
fermentacion consiste en una serie de cambios fisicoquimicos
que generan el desarrollo del sabor y aroma a chocolate.
Durante este proceso existe una relacién entre microorganismos
y variaciones de femperatura, pH y humedad con la formacion
de alcoholes, dcidos y compuestos polifendlicos que matan
el embrién, disminuyen el sabor amargo y producen reacciones
bioquimicas que forman el chocolate (Teneda Llerena, 2016).

El secado del cacao es el proceso del beneficiado en el que
se elimina el exceso de humedad de los granos por
calentamiento y se completa la formacién del aroma y sabor
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a chocolate. Al finalizar la primera etapa de la transformacion
primaria, la fermentacién, el grano queda con un contenido
de humedad de aproximadamente 60%, que debe ser reducido
hasta un valor entre 7 a 8%. Esto evita el desarrollo de mohos
que deterioran la calidad y a la vez facilita el almacenamiento,
transporte, manejo y comercializacién del cacao (Ortiz de
Bertorelli et al., 2004).

Durante el proceso de secado continta la fase oxidativa de
la fermentacién, por lo que este juega un papel importante
en la disminucién de la astringencia, amargor y acidez del
grano, asi como en el desarrollo del color marrén a partir
de los compuestos fendlicos (Rivera Fernéndez et al., 2012).

El proceso de secado se hace generalmente por lofes ya sea
de forma natural tendido al sol o de forma arfificial a través
de equipos con inyeccidn de aire caliente o deshidratacién
en horno. Si este proceso se lleva a cabo al sol se realiza
durante 4 o 6 dias, dependiendo de las condiciones climdticas,
hasta lograr obtener granos crujientes cuando estos son
apretados unos contra otros y/o cuando estos alcanzan una
tonalidad marrén al realizar un corte transversal (Jiménez et

al., 2016).

En América Latina se han identificado tres métodos de secado
en cacao. Un tipo es el secado a la sombra, el cual es un
método no tan comdn. Se da en lugares de clima seco y con
fuertes vientos que favorecen la aireacién de los granos. Para
esto se utilizan estructuras como galeras. Sin embargo, este
método es muy lento y puede favorecer el desarrollo de
hongos.

El segundo método es el secado artificial, el cual se utiliza
cuando las condiciones climdticas no son éptimas para
secado al aire libre o cuando las cantidades de produccién
son excesivas. Este método depende de corriente elécirica y

mantiene un secado usualmente a 80°C para evitar la

refencidn de la acidez (IICA, 2017).

El tercer método es el secado al sol el cual es el mds utilizado
por los productores. Los granos de cacao se tienden en
tarimas en lugares de grandes extensiones donde se tenga
una iluminacién favorable y se pueda eliminar el agua presente
en el grano. Este método, a pesar de no generar costos por
consumo energético, es extensivo en tiempo y mano de obra,
ademds de las dependencias de las condiciones climdticas.
Los primeros dos dias se debe realizar el secado controlado,
que consiste en extender los granos de cacao con un espesor
de 10 cm aproximadamente y se suele remover a cada hora.
A partir del tercer dia, el secado se realiza en capas de granos
mds delgadas hasta lograr un valor de humedad del 7%

(IICA, 2017).

En Guatemala el secado de cacao también suele realizarse
al sol en donde los productores colocan pldsticos de color
negro sobre el suelo y esparcen el cacao para que reciba
sol direcfo. Existe también la modalidad de utilizar estructuras
tipo galera con techo de proteccién. Estas estructuras tienen
camas de madera en donde se coloca el cacao (USAID,

2013).

El pafs no cuenta con estudios relacionados con la
transformacién primaria del cacao en las diferentes zonas
productoras del pafs, por lo que es importante conocer los
procesos de secado del cacao en las distintas regiones. Esto
con lafinalidad de mejorar la eficiencia del proceso y promover
la mejora de la calidad del grano.

Con este estudio se buscé sistematizar el proceso de secado
de cacao en varias asociaciones de la regidn norte del pas,
asf como realizar un monitoreo de la temperatura y humedad
a lo largo del proceso realizado por cada asociacién.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio

El estudio se llevé a cabo en el afio 2019 en las subregiones
Lachud, Cahabén y Polochic ubicadas en el departamento
de Alta Verapaz. En la subregién de Lachud (Cobdn)
participaron las asociaciones KATBALPOM, ASODIRP y
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ASOSELNOR, ubicadas en las aldeas Salacuim, Rocja Pomtild
y Faisan |, respectivamente. En Cahabén participaron las
asociaciones ADEMAYACH y ADIOESMAC, ubicadas en las
aldeas San Juan Chivité y Tzalamtun. En Polochic participé
la asociacién APODIP ubicada en Aldea Campur, Santa
Catalina La Tinta (Figura 1).
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KaTBALPOM o' QLIRP

Figura 1. Ubicacién de las asociaciones que participaron en el estudio de secado de cacao en Alta Verapaz.
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Sistematizacion del proceso de secado

La sistematizacién del proceso de secado se realizé en las
6 asociaciones que participaron en el estudio. Para ello se
realizaron visitas a los centros de acopio. Durante las visitas
de campo se realizaron consultas a los encargados de los
centros de acopio y a algunos miembros de la junta directiva
a fin de documentar el proceso de secado.

Monitoreo del proceso de secado

Las acfividades de secado se realizan inmediatamente después
de haber finalizado el proceso de fermentacion del grano.

La evaluacién del secado se realizé en 5 de las 6 asociaciones.
Participaron las asociaciones KATBALPOM, ASODIRP,
ASOSELNOR, ADEMAYACH Y APODIP.

En la asociacion KATBALPOM se monitoreé el secado de 3
cajas de grano fermentado separando el material en distintas
mesas de secado. En las asociaciones restantes se monitored
una caja de grano fermentado en una mesa de secado.

Para propésitos del diagnéstico, se partié del registro de las
dimensiones de las mesas de secado, el grosor de la capa
de cacao que se utiliza en cada asociacién y el registro de
las distintas caracteristicas de los secadores como los materiales
utilizados para la construccién de las mesas de secado y la
estructura en general.

Al realizar el traslado del grano fermentado a las mesas de
secado se siguié la metodologia de manejo de cada

asociacién. Esto significa que cada asociacion usé el grosor
de la capa de cacao que regularmente utiliza.

A lo largo del proceso de secado del grano se realizé el
moniforeo de la temperatura. La temperatura sobre las mesas
de secado se midié por medio de dispositivos LogTag modelo
Trix-8, los cuales tienen un rango de medicién de -40°C a
85°C y una precisién de +0.5°C. Cada medidor de
temperatura registré una lectura a cada 5 minutos. Esto
equivale a 288 lecturas en 24 horas. Se utilizaron 5-6
medidores de tfemperatura por mesa de secado colocados
en distintas posiciones (esquina y centro de la mesa) y niveles
de colocacién (entre y sobre la capa de cacao) (Figura 2).
Una vez concluido el proceso, los datos de tfemperatura de
cada dispositivo fueron transferidos al ordenador por medio
del software LogTag Analyzer.

La temperatura y humedad relativa del ambiente dentro de
la unidad de secado se midié a cada 24 horas con dispositivos
digitales. En el caso de las asociaciones KATBALPOM y
ASODIRP también se colocaron 2 dispositivos para el registro
de esos pardmetros a cada 5 minutos.

Para saber el final del secado se determiné la humedad del
grano a cada 24 horas después de iniciado el proceso. Esta
medicion se realizé con un dispositivo digital portdtil (Figura
3). La prueba de humedad de grano consistié en tomar una
muestra de cacao cerca de los dispositivos colocados para
medicién de temperatura. Se dio por concluido el proceso
de secado cuando la muestra registré un contenido de
humedad de aproximadamente 7.5%.
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Vista superior de la ubicacién de loggers en las camas de secado - KATBALPOM
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2A(esquina) (esquina)4A I 4B(esquina) (esquina)3B 2C(esquina) (esquina)acC
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entre cacao entre cacao entre cacao entre cacao entre cacao entre cacao
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entre cacao entre cacao
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entre cacao sobre cacao
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sobre cacao sobre cacao
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entre cacao
4A(esquina) (esquina)1A
entre cacao entre cacao
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sobre cacao entre cacao _ sobrecacao
2A(esquina) (esquina)1A 4A(esquina) (esquina)1A
sobre cacao sobre cacao entre cacao entre cacao
R —— FRENTE
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Figura 2. Distribucion de los dispositivos para monitoreo de temperatura en las camas de secado.
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Figura 3. Dispositivos digitales utilizados para la medicién de humedad del grano de cacao.
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Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realizd utilizando el software InfoStat,
versién2016e, (www.infostat.com.ar). Se realizé andlisis de
varianza para 1 o mds factores. La discriminacién entre
tratamientos se hizo de acuerdo con la prueba de Tukey con
una probabilidad de error de 0.05.

Los factores evaluados en los andlisis de temperatura incluyeron
la asociacién (5 asociaciones), nivel de colocacién de los
dispositivos (entre y sobre la capa de cacao) y posicién del
dispositivo en el plano horizontal (esquina y centro de la
mesa).

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion y monitoreo del proceso de secado

En el Cuadro 1 se presentan una breve descripcién del
proceso y las principales caracteristicas de las unidades de
secado utilizadas en las diferentes asociaciones.

Las unidades de secado tienen en comin el uso ldmina de
policarbonato, pero existe variacion en las cortinas laterales.

En algunos casos la cortina es de pldstico y en ofras es de
policarbonato.

En el caso de la superficie que utilizan para el secado, esta
varia de una asociacién a otra, desde el uso de un patio de
cemento, el uso de mesas construidas exclusivamente de
madera, hasta la utilizacién de malla pléstica gruesa sin
madera corrida debajo para permitir una buena ventilacion.

|
Cuadro 1. Caracteristicas del proceso y de los unidades de secado de cacao en 6 centros de acopio de Alfa Verapaz.

Asociacion

Mesas | Grosor de la

Dimensiones de
. Tl por capa de
Unidad de secado lo mes?n LA | i | cacao

de secado m

Estructura de techo de policarbonato
y cortinas pldsticas laterales. Las
mesas de secado tienen malla
pldstica gruesa, con orificios grandes,
sin ningn tipo de madera corrida
debajo. El svelo esta
impermeabilizado con una torta de
cemento.

El proceso de secado inicia
inmediatamente después de finalizar
KATBALPOM | el proceso de fermentacion. Se pasa
el cacao de las cajos de fermentacion
a las mesas en las estructuras de
secado. Se acostumbra a secar el
cacao bajo el sol directo en el dltimo
dio de secado antes de dar por
concluido el proceso.

Las remociones son frecuentes al
inicio del proceso de secado, y a
medida que los dias de secado
transcurren estas van disminuyendo.

El monitoreo de la humedad de
grano se realiza por medio de un
medidor de humedad de grano. Al
marcar una lectura de
aproximadamente 7.5% se da por
concluido el proceso.

16x2x0.8 2 506

Mesa con malla sin madera
corrida
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Cuadro 1. Caracteristicas del proceso y de las unidades de secado de cacao en 6 centros de acopio de Alfa Verapaz.

Dimensiones | Mesas | Grosor de la
de la mesa por capa de
LexH' unided | cacoo
m de secado m

Asociacion Unidad de secado

Estructura de techo y laterales fijos
de policarbonato. Las mesas de
secado cuentan con malla pldstica
con orificios pequefias y cuentan con
madera corrida debajo. El suelo no

estd impermeabilizado. 16x2x0.8 2 203

El proceso de secado inicia con el
traslado del cacao fermentado
directamente de las cajas a las mesas
ubicadas en las estructuras de
ASODIRP | secado. El proceso de secado dura
aproximadamente una semang,
dependiendo de las condiciones del
clima de la region.

Durante el proceso de secado se le Mesa de madera con malla
aplican remociones al cacao, siendo fipo sardn

estas mds frecuentes en los primeros
dias del proceso, y a medida que
transcurren los dias de secado estas
van disminuyendo.

El monitoreo de la humedad del
grano lo realizan por medio de un
dispositivo electrénico con escala
especifica para cacao. Al alcanzar
7.5% de humedad de grano se da
por finalizado el proceso de secado.

Estructura tipo invernadero. Cuenta
con techo y laterales fijos de
policarbonato. Las mesas de secado
cuentan solamente con madera
corrida y no cuentan con malla. El
suelo estd impermeabilizado con
torta de cemento

16x2x0.8 2 4a5

Durante el proceso de secado se Mesa de madera
realizan trabajos de remocion
utilizando un rastrillo de madera. Se
APODIP atribuye que la poca circulacién de
aire en el secador se debe a que la
mesa tiene un fondo de madera
corrida y por ello se observan con
frecuencia problemas de crecimiento
de hongos.

Entre las mediciones que realizan de
forma rutinaria estdn lo temperatura
y la humedad relativa en el ambiente
interno de la unidad de secado, asf
como la humedad del grano.

El medidor de humedad de granos
es un dispositivo digital que se utiliza
para moniforear el estado del secado
el cual debe estar en
aproximadamente 7.5% para dar por
finalizado el proceso.
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Cuadro 1. Caracterfsticas del proceso y de las unidades de secado de cacao en 6 centros de acopio de Alfa Verapaz.

Dimensiones | Mesas | Grosor de la

s . de la mesa por capa de
Asociacion Unidad de secado i wided | oo
m de secado m

La estructura consiste en una galera
que cuenta Gnicamente con techo de
policarbonato y cortinas pldsticas,
colocan el cacao sobre un pldstico
negro grueso, y debajo del pldstico

se fiene una torta de cemento. 5410:0.05 I A5

El cacao se traslada de las cajos de
fermentacion a ser expuesto
directamente a la radiacién solar
utilizando un nylon negro grueso Piso de cemento
ADEMAYACH | para evitar el contacto del grano con
el suelo. El proceso de exposicion
directa al sol consiste en 10 2 dias
y el proceso finaliza sobre la torta
de cemento del secador.

Para dar por concluido el proceso de
secado se realiza el monitoreo del
estado del grano por medio del
sonido que este emite al golpear la
madera del secador. No se utilizan
dispositivos para el monitoreo de la
humedad del grano.

Estructura de techo de policarbonato
y cortinas pldsticas laterales. Las
mesas de secado tienen malla
pldstica con orificios pequefios, y |
ademds cuentan con madera corrida
debajo de la malla. El suelo esta .
impermeabilizado con una torta de | <%
cemenfo.

16x2x0.8 2 4a5

Los productores indican que el cacao
sale del proceso de fermentacion con
ASOSELNOR | un 55% de humedad. Con los
secadores se debe llegar a un 7%
medido por medio de un medidor de
humedad portdtil.

Las personas consultadas indicaron
que el mayor problema durante el
proceso de beneficio del cacao se Mesa de madera con malla
encuentra en el drea de secado fipo sardn
debido a que el proceso puede
tomarles entre 9 a 31 dios. Esto se
traduce en pérdidas por
contaminacién con hongos y un
retraso en la produccion.

Para determinar si se ha completado
el secado, los productores realizan
una prdctica en donde evaldan el
sonido del cacao al caer sobre la
mesa de secado, es decir, no utilizan
ningdn instrumento de medicion de
humedad de grano.
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Cuadro 1. Caracteristicas del proceso y de lus unidades de secado de cacao en 6 centros de acopio de Alfa Verapaz.

Ddimlensiones Mesas | Grosor de la
Asociacién Unidad de secado ¢ 10 mesa por | copade
LAxH'! unidad €acao
m de secado a
La estructura estd hecha con madera
con techo de policarbonato, laterales
fijos de pldstico y mesas de madera
corrida con malla tipo sardn de color
negro para permitir una mejor
ge pira ! 162:0.8 2 203

venfilacion.

El cacao fermentado se traslada al
secador y se le aplican remociones a
determinadas horas del dia, siendo
estos mds frecuentes en los primeros
ADIOESMAC | dias de secado, y a medida que
avanza el proceso de secado el
nimero de remociones van
disminuyendo.

El monitoreo de la humedad de grano
la realiza por medio de un medidor
de humedad de grano. Se da por
concluido el proceso de secado en
cuanto el dispositivo marca una
humedad de 7.5%.

Es importante mencionar que en la
asociacion no solo cuentan con el
secado por medio de estructuras, sino
también utilizan el método de secado
directo al sol. Esto, dependiendo de
la disponibilidad de cacao en la
region.

Durante la visita se observé que el
secado al sol se realiza directamente
sobre un patio de cemento sin la
utilizacion de sardn o pldsticos.

Piso de cemento

" Lorgo x ancho x alo.

Dindmica del proceso de secado

El tiempo de secado en las distintas asociaciones y
regiones varié de 6 a 11 dias (Cuadro 2).

Los tiempos para el secado del cacao dependieron del
microclima durante el proceso de secado, el tipo de
estructura y también del grosor de la capa de cacao
fermentado que se manejé durante el proceso. En los
centros de acopio, los grosores de la capa de cacao
variaron de 2 a 6 centimetros.

La asociacién APODIP cuenta con una unidad de secado
completamente cubierta por ldminas de policarbonato,
manteniendo altas temperaturas durante el dia, lo que
ayudé a reducir el tiempo de secado a 6 dias.

ASODIRP fue la asociacién que manejé el grosor mds
delgado de la capa de cacao (2-3 c¢m). El tiempo de
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secado se completé a los 8 dias, a pesar de que en esa
unidad de secado se registré el menor valor medio de
temperatura.

Las condiciones de temperatura y humedad ambiental
durante el proceso de secado fueron diferentes en cada
regién, variando de 35 °C a 43 °C y de 37 a 59 %,
respectivamente. La relacién entre esas dos variables a
lo interno de las unidades de secada es inversa (2 0.91),
es decir que altas temperaturas estén asociadas a bajos
niveles de humedad y viceversa. Durante el dia la
humedad relativa baja a medida que aumenta la
temperatura y por la noche la humedad relativa se
incrementa.

En general, por cada libra de cacao seco se requirieron
1.87 £ 0.13 Ibs de cacao fermentado y 2.24 + 0.08 Ibs

de cacao en baba. El centro de acopio de la asociacién
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KATBALPOM present6 la mejor tasa de conversion (1.66)
de grano fermentado a grano seco.

Para determinar el avance del secado, diariamente se realizd
la medicién de la humedad del grano por medio de un
medidor portdtil, con la escala especifica para grano de
cacao. Los valores finales de humedad del cacao seco
variaron de 7% (ASODIRP) a 7.97% (ADEMAYACH) (Figura 4).
Dichos valores se encuentran dentro del rango aceptable, ya
que el valor final ideal de humedad de un buen proceso de
secado es de 7.5% (Hii et al., 2006).

La humedad inicial del cacao fermentado varia de 50 a 55%.
Esto significa que durante los primeros 2 dias de secado el
cacao pierde entre 39 a 44% de humedad, a razén de
aproximadamente 20% por dia. La remocién de humedad

del grano a partir del dia 2 es un proceso mds lento. Los
altos valores de humedad del grano durante los primeros
dos dias de secado estdn fuera del rango de registro de los
dispositivos portdtiles.

Es importante indicar que en la regién de Lachud
(KATBALPOM, ASODEIP y ASOSELNOR) hubo algunos
momentos de precipitacion durante el secado, lo cual generd
lo absorcién de humedad en el grano que se tenia en las
unidades de secado. Esto repercutié en un retardo en el
proceso de secado, tal como se observa en la Figura 4 para
las asociaciones KATBALPOM, ASODIRP y ASOSELNOR entre
los dias 5y 6. Ese aumento en el porcentaje de humedad
puede causar dafios en la calidad por crecimiento de hongos

(Hii et al., 2008).

|
Cuadro 2. Defalles del proceso y condiciones para el secado de cacao en Alta Verapaz.

Ti Microclima en unidad de secado
o 1empo Cacao en Cacao Cacao seco Relacion
Asociacién de secado Temp, Media Hum. Relativa baba fermentado Ibs ferm/seco
(dias) (°Q) Media (%) Ibs Ibs
KATBALPOM 11 41.08 44 1201 949 572 1.66
ASODIRP 8 34.97 59 1038 844 460 1.83
ASOSELNOR 10 42.82 44 1278 1106 573 1.93
APODIP b 43.13 37 566 486 246 1.98
ADEMAYACH 7 40.00 45 1010 844 437 1.93
Media 8.2 40.40 46 1018.60 845.8 457.6 1.87
17
16 — K athalpom
15 Asodirp
14 Asoselnor
13 —— Apodip
12 — Ademayach

% Humedad de grano
[
jard

B 7 8 9 10 11
Tiempo (dias)

Figura 4. Pérdida de humedad del grano de cacao durante el secado en Alta Verapaz.
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Dindmica de la temperatura durante el secado en los centros
de acopio

La dindmica de la temperatura durante el tiempo de secado
para cada centro de acopio se presenta en la Figura 5. El
ciclo de baja y alta tfemperatura corresponden a las horas
del dia en el ciclo de 24 h, siendo la temperatura mayor
durante el dia y baja durante la noche. Este mismo patrén
también se registra en la temperatura del ambiente de la
unidad de secado (Figuras 5a 'y 5b).

En el centro de acopio de KATBALPOM (Figura 5a) la
temperatura del ambiente de la unidad de secado es mayor
a la temperatura media de la capa de cacao durante los
primeros 2 dias y posteriormente tiende a ser menor que la
temperatura en la capa de cacao. En el caso de ASODIRP

(Figura 5b), la temperatura del ambiente de la unidad de
secado consistentemente fue menor que la temperatura en
la capa de cacao durante el tiempo de secado. Esto podria
ser el resultado del grosor de la capa inicial de cacao. En
KATBALPOM el grosor de la capa de cacao es de 5 a 6 cm,
en tanfo que en ASORDIP es de 2 a 3 cm (Cuadro 1).

Se observan diferencias en los picos de femperaturas méximas
alcanzadas durante el dia. Esto se atribuye principalmente al
microclima de cada regién de estudio y al fipo de estructura.
En ASOSELNOR se observan picos de temperatura méximos
por encima de los 60°C a diferencia del resto de asociaciones
que presentan femperaturas méximas por debajo de ese
valor. Los valores representan el promedio de 5 lecturas en
diferente nivel y posicion.
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Figura 5. Dindmica de temperatura en el proceso de secado de cacao en asociaciones a) KATBALPOM, b) ASODIRP, c) ASOSELNOR,
d) APODIP y ) ADEMAYACH.
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|
Cuadro 3. Separacion de medias' de temperatura ambiente dentro de

De acuerdo con el Cuadro 3, en promedio existe diferencia
altamente significativa (p<0.05) entre los valores de
temperatura en el microambiente de la unidad de secado en
las diferentes asociaciones. Los mayores valores de
temperatura se registraron en la Asociacién APODIP y los
menores valores en KATBALPOM. Estas diferencias en la
temperatura estén directamente relacionadas con las
condiciones climdticas de cada regién y los distintos tipos de
materiales utilizados para la construccién de las unidades
para secado.

Homogeneidad de temperatura en diferentes puntos de la
capa de cacao durante el secado

De acuerdo con el Cuadro 4, en las asociaciones
KATBALPOM, APODIP y ADEMAYACH se encontré diferencia
significativa (p<0.05) entre los niveles de colocacién de los
dispositivos, los cuales fueron entre el cacao y sobre el cacao.
En las asociaciones restantes la diferencia no fue significativa.

Excepto en la asociacion ADEMAYACH, la temperatura tendié
a ser mayor en los dispositivos colocados sobre la cama de
secado con una diferencia promedio de 0.23 °C arriba del
valor de temperatura registrada entre la capa de cacao

(Cuadro 4).

En cuanto a la posicién de colocacion de los dispositivos en
el plano horizontal (Cuadro 4), Gnicamente en KATBALPOM
y en ASODIRP se encontré diferencia significativa (p<0.05).
En las otras fres asociaciones no se encontraron diferencias
en los valores de temperatura.

las unidades de secado.

Asociacion Temperatura °C
APODIP 36.75 = 10.02 a
ASODIRP 33.89 +=10.63b

ASOSELNOR 3424 +10.93b

ADEMAYACH 33.20 = 5.52 ¢

KATBALPOM 32.36 + 7.48d

" Medias con la misma lafra no son estadisticamente diferentes (p>0.05).

Consistentemente, el mayor valor de temperatura se registré
en la posicién central de la cama de cacao (Cuadro 4), con
un promedio de 0.73 °C por arriba del valor de temperatura
registrada en la orilla de la cama.

La dindmica de la temperatura en los diferentes niveles de
colocacién de los dispositivos (entre el cacao y sobre el
cacao) y diferentes posiciones de colocacién (esquina o
centro) en cada asociacién se presenta en las Figuras 6y 7,
respectivamente.

|
Cuadro 4. Valor medio' de temperatura segin la colocacién y posicién de dispositivos en los mesas de secado del cacao.

Asociacion
KATBALPOM ASODIRP ASOSELNOR APODIP ADEMAYACH
Nivel de colocacion del dispositivo

Entre la capa 3247 a 33450 34.08a 35.81b 33.08b
de cacao

Sobre la capa 31.31h 33900 34300 37.69a 33310
de cacao

Posicién en la mesa de secado

Orilla 31.31b 33.90 b 34.08 a 36.70 0 3317
Centro 33.07a 3521 a 34.45q 36.85a 33250

! Medias con la misma lefra dentro de cada factor (nivel o posicin) no son estadisticamente diferentes (p>0.05).
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Figura 6. Dindmica de la femperatura con relacién al nivel de colocacién de los dispositivos en camas de secado de cacao en las asociaciones
a) KATBALPOM b) ASODIRP ¢) ASOLSENOR d) APODIP y e) ADEMAYACH.

En promedio, los resultados de las 5 asociaciones indican
que la temperatura de los dispositivos colocados sobre la
capa de cacao presenté una mayor temperatura con relacion
a la temperatura de los dispositivos colocados entre la capa
de cacao. Con relacién a la posicién de colocacion sobre
el plano horizontal, la posicién del centro superd a la
temperatura registrada en la posicién de esquina.

Se encontré efecto de la inferaccién entre el nivel o posicién
de colocacién de los dispositivos y la asociacion (p <0.05),
lo cual indica que la temperatura dependié del punto de su
registro en la cama de secado y de la asociacién.
Adicionalmente, en algunos casos la interaccién entre el nivel
y posicion del dispositivo fue significativo. Es evidente que
la tfemperatura no es homogénea en la cama de secado
dentro y entre asociaciones.
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Dindmica de temperatura en camas de secado manejadas
simultdneamente

En la Figura 8 se presenta la dindmica de las temperaturas
segun mesa de secado para KATBALPOM. El desplazamiento
de la mesa C hacia la izquierda es debido a que fue instalada
unas horas antes de colocar las otras mesas, dentro del
mismo dia. Se observan pequefas diferencias en la altura
de los picos entre mesas, las cuales son estadisticamente
significativas (p<0.05). La medios de temperatura fueron
de 32.36 = 7.71 °C para la mesa A, 32.51 = 8.31 °C
para la mesa mesa By 33.16 + 7.48 °C para la mesa C.
La temperatura media de la mesa C fue estadisticamente
superior al valor medio de las otras dos camas de secado.

Los anterior indica que la temperatura varia entre mesas de
secado y el lugar de colocacién del dispositivo de registro.
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Figura 7. Dindmica de temperatura con relacién a la colocacién de los dispositivos sobre la mesa de secado de cacao en las asociaciones
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CONCLUSIONES

* Eltiempo de secado varié de 6 a 11 dias, lo cual estd en
funcién del microclima de la regién, la estructura y el
proceso de manejo del cacao fermentado durante el
secado.

* Las estructuras de secado convencional son muy diversas
en cuanto a sus materiales de construccién. Los mds
utilizados son las ldminas de policarbonato, madera y
pléstico transparente.

* La dindmica de la temperatura de secado y el tiempo de
secado dependen fuertemente del microclima de la regién
y del ambiente de la unidad de secado.

* Las mesas de secado son construidas con madera, pero
la superficie donde entra en contacto el cacao fermentado
estd construida con madera, sardn o malla. El suelo en
algunos casos estd impermeabilizado con cemento.

* El grosor de la capa de cacao en las mesas de secado es
variable, desde grosores de 2 centimetros en ASODIRP
hasta 6 centimetros en KATBALPOM, lo cual incide en el
tiempo de secado.

* La temperatura fluctu6 de mesa a mesa de secado dentro
de la misma estructura de secado y también de acuerdo

con el nivel y posicién de los dispositivos sobre la mesa
y la capa de cacao. En promedio, se reportaron valores
relativamente mds altos de temperatura en el centro de la
mesa (34.6 °C) en comparacién con las orillas (33.9 °C)
asf como sobre la capa de cacao (34.1 °C) en relacion
con la temperatura registrada entre la capa de cacao

(33.8 °C).

* Existe diferencia significativa en la temperatura promedio
registrada en la masa de cacao en proceso de secado
entre asociaciones cuyos valores van de 32.36°C en

KATBALPOM a 36.75°C en APODIP.

* Se identificaron algunos puntos de mejora del proceso de
secado del cacao, incluyendo el uso de una malla debajo
de la capa de cacao, uniformizar el grosor de la capa de
cacao, el uso de un secador solar que proteja el cacao
cuando el clima es muy himedo, monitoreo de la
temperatura y la humedad relativa en el microambiente
de la unidad de secado asi como el uso de dispositivos
debidamente calibrados para el monitoreo de la humedad
para llevar el cacao a un valor de 7.5%.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue disefiar y evaluar un secador solar para complementar el proceso de secado en las distintas
asociaciones productoras de cacao. La evaluacién se llevéd a cabo en Lachué (asociaciones KATBALPOM, ASODIRP y
ASOSELNOR), Cahabén (asociacion ADEMAYACH) y en Polochic (asociacién APODIP), Alta Verapaz.  El prototipo utilizado
es un secador que utiliza como fuente de energia el calor de la radiacién del sol de forma indirecta. La estructura cuenta con
un colector de aire, cdmara de secado utilizando bandejas y la salida de aire caliente htmedo. En cada una de las asociaciones
se colocaron 2 secadores cuyo desempefio se comparé con el secado tradicional. Se realizaron 3 ensayos. En el primer ensayo
el material fermentado se colocé directamente en la cémara de secado sin pasar por un proceso de aireacion previo. En el
segundo ensayo el material fermentado pasé por un proceso de aireacion de 8 h simulando la condicién del secado convencional.
En uno de los secadores se colocé una carga de cacao fermentado similar a la carga del secado convencional para un érea
similar al de las bandejas de secado. En el otro secador se colocaron 2/3 de la carga convencional. En el tercer ensayo se
utilizé una carga uniforme en los dos secadores y la diferencia consistié en que el cacao fermentado de un secador se traté
igual al proceso del ensayo 1y en el segundo secador se traté similar al ensayo 2. Ambos comparados con el tratamiento
convencional. En todos los ensayos se colocaron muestras de 100g de cacao fermentado para monitorear la pérdida de peso
del material como resultado de la pérdida de humedad. El tiempo de secado varié de 5 a 31 dias (secado convencional en
KATBALPOM, Lachud), siendo 6 a 14 dias el rango mds comin. El microclima de la regién incidié en el tiempo de secado.
Dias con lluvia y alta humedad relativa prolongaron el tiempo de secado en el método convencional, especialmente en la
asociacién KATBALPOM. La pérdida de peso de la muestra control fue mayor cuando el cacao fermentado se sometié a un
proceso de aireacién de 8 horas simulando el tratamiento convencional. Sin embargo, la variacién en el tiempo de secado
para alcanzar 7.5% de humedad fue similar entre los diferentes secadores. En los tres ensayos no se encontré diferencia
estadisticamente significativa en el valor medio de la temperatura registrada entre las bandejas de secado. Tampoco se encontré
diferencia entre la carga de cacao utilizado entre secadores y el secado convencional. La méxima temperatura alcanzada en
los secadores y el sistema convencional varié de 50 a 60 °C y la temperatura media varié de 29 a 33 °C. El tiempo de secado
dependié principalmente del microclima de la regién y de la estructura de secado. De acuerdo a los centros de acopio, los
secadores evaluados complementan las actividades de secado y permiten obtener un cacao mds limpio. Estas unidades podrian
funcionar mejor en época de verano.

PALABRAS CLAVE: Cacao, secado de cacao, dindmica de secado, secador solar.
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ABSTRACT
EVALUATION OF A SOLAR DRYER PROTOTYPE FOR COCOA IN THE NORTHERN REGION OF GUATEMALA

The obijective of this study was to design and evaluate a solar dryer to complement the drying process in the different cocoa
producing associations. The evaluation was carried out in Lachud (KATBALPOM, ASODIRP and ASOSELNCOR associations),
Cahabén (ADEMAYACH association) and in Polochic (APODIP association), Alta Verapaz. The prototype used is a dryer that
indirectly uses the heat of the solar radiation as an energy source. The structure consists of an air collector, a drying chamber
using trays and an outlet for hot humid air. Two dryers were installed in each association and their performance was compared
to traditional drying in 3 different trials. In the first trial, the fermented material was placed directly in the drying chamber without
going through a previous aeration process. In the second trial, the fermented material passed through an 8-hour aeration process
simulating the condition of conventional drying. A load of fermented cocoa similar to the load of conventional drying was placed
in one of the dryers for an area similar to that of the drying trays. Two third parts of the conventional load was placed in the
other dryer. In the last evaluation, a uniform load was used in the two dryers and the difference consisted in that the fermented
cocoa of one dryer was treated the same as the process of test 1, and in the second dryer it was treated similar to that of trial
2. In the three trials, 100g of fermented cocoa were placed in a bag to monitor the weight loss of the material resulting from
the loss of moisture. Drying time ranged from 5 to 31 days (conventional drying in KATBALPOM, Lachud), with 6 to 14 days
being the most common range. The microclimate of the region affected the drying time. Days with rain and high relative humidity
prolonged the drying time in the conventional method, especially in the KATBALPOM association. The weight loss of the
control sample was greater when the fermented cocoa was subjected to an 8-hour aeration process simulating the conventional
treatment. However, the variation in drying time fo reach 7.5% humidity was similar between the different dryers. In the three
trials, no statistical difference was found in the mean value of the temperature recorded between the drying trays. Nor was
there a difference between the load of cocoa used between dryers and conventional drying. The maximum temperature
reached in the dryers and the conventional system ranged from 50 to 60 ° C and the average temperature varied from 29
to 33 ° C. The drying time depended mainly on the microclimate of the region and the drying structure. According fo the
collection centers, the dryers evaluated complement the drying activities and allow to obtain a cleaner cocoa. These units
might work better during summer time.

KEY WORDS: Cocoa, coca drying, drying dynamics, solar dryer.

INTRODUCCION

El cacao, Theobroma cacao, es un cultivo ancestral de
importancia econémica y cultural para el pais (Rikolto, 2016).

El proceso de secado se basa en el movimiento de aire entre
los granos para ayudar a disminuir la humedad. Los tiempos
de secado varfan dependiendo de las condiciones climdticas.
El secado inicial debe ser lento por lo menos durante las
primeras 48 horas y mover constantemente los granos. Si el
secado queda incompleto, lo granos quedardn himedos y

Después de la cosecha es importante realizar la fermentacién,
en la cual los granos de cacao terminan con un porcentaije
de humedad de entre 55 a 60%. Esta humedad debe reducirse

mediante el secado a un valor entre 6 a 7% (Orna Chévez

etal., 2018).

Durante el proceso de secado la temperatura debe alcanzar
un rango de 40 - 60 °C. Para llevar a cabo el secado, este
se realiza de forma natural aprovechando la radiacién solar
en un fiempo de 6 a 7 dias. En algunos casos el secado se
logra realizar de manera artificial con la ayuda de secadores
tratando de optimizar el tiempo de secado (Orna Chévez et
al., 2018).

se puede desarrollar moho. Si el grano se seca a valores
menores a 6%, la cdscara y el grano quedardn muy
quebradizos (Cacao Mévil, n.d.).

El secado arfificial utiliza métodos mecénicos para reducir el
contenido de humedad de los granos de cacao. Este método
es mds costoso; sin embargo, resulta muy efectivo cuando
las condiciones climdticas no son adecuadas para llevar a
cabo el secado al sol (GrainPro, 2020).
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Para que un secador funcione correctamente se deben tomar
en cuenta el método por el cual se extrae el agua del grano
y la eficiencia térmica para que se mantenga una temperatura
interna adecuada que propicie la deshidratacién. Otro factor
para tomar en cuenta es el flujo de aire, el cual consiste en
verificar que el agua en forma de vapor tenga un espacio en
el secador por el cual salir, evitando que el ambiente se tome
con altas temperaturas y alta humedad que generen moho
en el cacao (Guachamin, 2008).

Entre los secadores mds viables se encuentran secadores
solares que fengan una estructura que aproveche el espacio
en el cual se encuentra ubicado, que mantenga buena
temperatura interna y que sea de fdcil acceso y uso para los
productores. Al ser secadores solares se disminuyen los
costos (Lopez et al., 2018).

En el pafs existen diversos centros de acopio y beneficiado
de cacao con distintos niveles de desarrollo, capacidades y
experiencias para el proceso de fermentado, secado y

empacado del grano. Las mejores experiencias en esfe proceso
se encuentran en Alta Verapaz donde los beneficios presentan
diferencias en el manejo del secado de cacao (Rikolto, 2016).

Con excepcién de organizaciones como la Fundacién Laguna
Lachué (FUNDALACHUA), Federacién de Cooperativas de
las Verapaces (FEDECOVERA, R.L.) y la empresa Cacao
Verapaz, las cuales fermentan y secan cacao para la
exportacion con estdndares de calidad definidos y que
disponen de controles infernos para manejar sus procesos,
el resto de las cooperativas y asociaciones han ido instalando
infraestructura de acopio y secado, pero aln presentan
limitaciones en el proceso de beneficiado. La falta de
infraestructura de procesamiento post cosecha no permite
optimizar el proceso de secado que permita alcanzar la
reduccién del tiempo del proceso (Rikolto, 2016).

El objetivo de este estudio fue disefiar y evaluar un secador
solar que pueda complementar el proceso de secado en las
distinfas asociaciones productoras de cacao.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio

El estudio se llevé a cabo en el afio 2020 en las subregiones
de Lachud, Cahabén y Polochic ubicadas en el departamento
de Alta Verapaz. En la subregién de Lachud (Cobdn)
participaron las asociaciones KATBALPOM, ASODIRP y
ASOSELNOR, ubicadas en las aldeas Salacuim, Rocja Pomtilé
y Faisan |, respectivamente. En Cahabén participé la
asociacién ADEMAYACH, ubicada en la aldea San Juan
Chivité del municipio de Santa Marfa Cahabén. En Polochic
participé la asociacién APODIP ubicada en Aldea Campur,
Santa Catalina La Tinfa (Figura 1). En cada uno de los centros
de acopio se instalaron 2 secadores.

Protofipo de secador

El prototipo utilizado para el secado de granos de cacao
consistié en un secador que utiliza como fuente de calor la
radiacién del sol de forma indirecta. Se eligié basado en
cuatro criterios principales que fueron: costo, tiempo de
instalacién, tiempo de secado y fuente de energia.

El prototipo utilizado es una modificacién de modelos ya
existentes (Arunraja et al. 2018; De Dios, 1996). Se trata
de un secador solar con gabinetes y bandejas por la facilidad
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que presenta en la infroduccién del producto y de su ensamble
en campo (Gonzélez y Gonzélez, 2019).

Cada secador solar ocupa un drea de 5 m? (1.83m x 2.76m)
y fiene una capacidad teérica de secado de 140 Ib de cacao
fermentado. Las partes del secador incluyen: el colector solar,
cdmara de secado con 4 bandejas y una salida para el aire
caliente humedo. Estudios sugieren que este es el modelo de
disefio més efectivo térmicamente y que suele tener mejores
resultados en dreas tropicales humedas (Forson, 2006).

El colector solar absorbe la radiacién solar y la transfiere por
medio de conveccién al aire. La captacion de radiacion solar
se da por medio de una lémina metdlica con un recubrimiento
de pintura negro mate anticorrosivo. Para transferir la radiacién
solar se utilizé una ldmina de policarbonato transparente.
Tanto las paredes laterales como las inferiores cuentan con
una capa de poliestireno de 4 cm, para reducir la transferencia
de calor hacia el ambiente y una capa de lémina galvanizada
para proteger y sellar la estructura.

El aire del ambiente ingresa al colector solar incrementando
su temperatura hasta un valor de aproximadamente 45°C.
Luego el aire se mueve a la cémara de secado en donde
sucede el proceso de humidificacién del aire por el contacto
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Figura 1. Ubicacién de las asociaciones que participan en el estudio de secado de cacao en Alta Verapaz.
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Figura 2. Prototipo de secador solar para cacao fermentado y sus componentes.

con los granos, y por medio de una salida este se libera
nuevamente al ambiente (Figura 2).

Evaluacion del secador

Se realizaron 3 ensayos de secado que se llevaron a cabo
en los centros de acopio de asociaciones de Lachud
(KATBALPOM, ASODIRP y ASOSELNOR), Cahabén
(ADEMAYACH) y Polochic (APODIP). Para cada una de las
evaluaciones realizadas se fuvo como comparador el manejo
convencional del centro de acopio de cada asociacion.

* Ensayo 1. Evaluacion de la carga de cacao sin aireacién inicial

El cacao fermentado se tomé de las cajas de fermentacion
y se traslad6 directamente a las unidades de secado. En un
secador (S 1) se colocé el 100% de la carga de cacao
utilizada en el manejo convencional para un Grea similar al
de las bandejas de secado. En el segundo secador (S 2) se
colocaron 2/3 de la carga del secado convencional. En
cada una de las asociaciones se mantuvo el criterio utilizado
por cada centro de acopio para el manejo de la carga de
cacao. Esto significa que la carga de cacao del secado

Revista 43 de la Universidad del Valle de Guatemala (2021)



cacao /126

convencional y de los 2 secadores varié segin el centro de
acopio de las diferentes asociaciones.

Una vez colocadas las bandejas en cada uno de los secadores,
al material trasladado se le aplicaron remociones en horario
diurno, que consistieron en una aireacién manual para evitar
el crecimiento de hongos y adhesién del grano a la superficie
de secado. En los primeros tres dias se realizaron remociones
en infervalos de una hora y a partir del cuarto dia se realizaron
en infervalos de dos horas hasta finalizar el proceso. Para la
remocion del cacao en las bandejas Unicamente se procedié
a abrir las puertas del secador solar y deslizar cada bandeja
hacia la parte exterior sin retirarla completamente. El
procedimiento se repitié en los intervalos de tiempo segin
el dia hasta alcanzar 7.5% de humedad.

* Ensayo 2. Se evalud la carga de cacao con aireacion inicial

El ensayo 2 se realiz6 inmediatamente después de concluido
el primer ensayo. Se utilizé la misma carga de cacao
fermentado en cada bandeja de acuerdo con lo descrito en
el ensayo 1. La diferencia es que en el ensayo 2, al material
colocado en las bandejas se le aplicé una aireacién inicial
que consistié en aplicar durante 8 horas el tratamiento
convencional y luego se colocaron las bandejas en la cémara
de secado de cada secador. Una vez cargadas las bandejas
con cacao fermentado se siguié el mismo procedimiento
descrito en el ensayo 1 para las remociones. El proceso
finalizé al tener una lectura de humedad de grano de
aproximadamente 7.5%.

* Ensayo 3. Efecto de la aireacion inicial a una misma carga

El ensayo 3 consistié en cargar las bandejas de los secadores
con 25 libras de cacao fermentado equivalentes a 4 centimetros
de grosor de la capa de cacao por cada bandeja. A las
bandejos de uno de los secadores (S_1) se procedié a
trasladarlas inmediatamente a la cémara de secado, mientras
que a las bandejas del segundo secador (S 2) se procedid
a aplicar una aireacién inicial que consistié en someter a las
bandejas al tratamiento convencional durante 8 horas. Al
cumplir la aireacién inicial se trasladaron las bandejas a la
cdmara de secado correspondiente. Para las remociones del
cacao en el fratamiento convencional y en las bandejas de
los 2 secadores se siguié el procedimiento descrito
anteriormente. Se finalizé el proceso de secado al obtener
una humedad de grano igual al 7.5%.

Descripcion del secado convencional en los centros de acopio

La unidad convencional de secado de KATBALPOM consistié
en una estructura de madera con techo de policarbonato y
cortinas plésticas laterales. En su inferior se encuentran las
mesas que tienen malla pléstica gruesa con orificios grandes
y sin madera corrida por debajo de la misma. El cacao se
coloca directamente sobre la malla pldstica en un inicio con
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un grosor de 5.6 centimetros, y normalmente se finaliza este
proceso sacando el cacao al sol directo, colocando sobre la
superficie del suelo un pldstico negro grueso en conjunto con
una malla tipo sardn con orificios finos, y sobre este se pone
a secar el cacao hasta alcanzar el 7.5% de humedad. El
suelo donde se ubica el secador estd impermeabilizado con
cemento.

En ASOSELNOR la unidad de secado convencional consistié
en una estructura metdlica tipo invernadero con techo y
laterales de lamina traslicida de policarbonato. En su interior
tiene mesas de madera que tienen Gnicamente una malla
pldstica con orificios grandes sobre su superficie. Las mesas
no tienen madera corrida por debajo, lo cual permite que
haya bastante ventilacién. Todo el tratamiento de secado se
cumple bajo estas condiciones hasta alcanzar 7.5% de
humedad en el grano. La capa de cacao utilizada sobre las
mesas de secado es de 4 centimetros. El suelo donde se
ubica el secador esta impermeabilizado con cemento.

En ASODIRP la unidad convencional de secado consistié en
una estructura de madera con techo y laterales fijos de
policarbonato, bajo este techo se encuentran las mesas de
secado que estas estén hechas de madera. En la superficie
hay madera corrida junto con lienzos de sarén fino sobre el
cual se expone el cacao fermentado con un grosor de 2.5
cm. Todo el proceso se inicia y finaliza bajo estas condiciones
hasta alcanzar 7.5% de humedad de grano. El suelo donde
se ubica el secador no se encuentra impermeabilizado.

La asociacién APODIP cuenta con varias modalidades para
el secado convencional del cacao fermentado. El comin
denominador de las diferentes metodologias es la capa de
cacao utilizada que fue de 4 centimetros y la humedad de
grano a alcanzar es de 7.5%.

En el ensayo 1 el secado se realizé en una estructura de
madera tipo galera con techo y laterales de pldstico de
invernadero, y en su interior se tuvieron mesas de secado,
conformadas por una malla tipo sardn sin ningn tipo de
madera por debajo. El suelo no estuvo impermeabilizado.

En el ensayo 2 el cacao fermentado se expuso directamente
al sol durante el primer dia por un aproximado de 8 horas
colocando un pléstico negro grueso en el suelo y sobre este
los granos de cacao. En el segundo dia se pasé el cacao a
una estructura metdlica con fecho y laterales de policarbonato
translicido. El cacao se colocd sobre mesas con madera
corrida sin ningdn fipo de malla entre la madera y el grano
de cacao. El suelo del secador estaba impermeabilizado con
cemento.

En el ensayo 3 el cacao fermentado se coloc6 en una
estructura metdlica con techo y laterales de léminas de
policarbonato. Las mesas de secado fueron de madera
corrida. El suelo del secador estaba impermeabilizado con
cemento.
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En la asociacion ADEMAYACH no se conté con mesas, ya
que el secado se realizé sobre una torta de cemento bajo
techo y al sol directo. El grosor de la capa de cacao utilizado
de forma convencional fue de 4 centimetros. En la fase inicial
el cacao se expuso bajo un techo de policarbonato y laterales
de pléstico extendiendo el cacao sobre un pléstico negro
grueso. El proceso finalizé exponiendo los granos de cacao
al sol directo con la ayuda de un pléstico negro sobre el
suelo hasta alcanzar una humedad de grano de 7.5%. Al
cacao fermentado se le aplicé el secado Gnicamente durante
el dia y se guardé en costales durante la noche para su
resguardo debido a que el centro de acopio se ubica en una
zona muy concurrida.

Funcionalidad del protofipo de secador

Luego de los 3 ensayos de evaluacién se realizé una consulta
a los encargados de los centros de acopio a fin de evaluar
la funcionalidad del secador. Se les realizé una consulta por
escrito la cudl contestaron libremente.

Monitoreo de temperatura, humedad relativa y pérdida de
peso de muestra control

Para el registro de la temperatura en el ensayo 1 se utilizaron
dispositivos LogTag modelo Trix-8. En los ensayos 2 y 3 se
registré la temperatura y la humedad relativa de forma
simultdnea mediante los dispositivos LogTag modelo Haxo-
8. Los dos modelos de dispositivos tienen un rango de
medicién de 40°C a 85°C y una precisién de =0.5°C. La
humedad relativa cuenta con un rango de medicién de O a
100% (Figura 3). Los dispositivos almacenaron datos de
forma automdtica de las mediciones realizadas a cada 15
minutos. Una vez concluido el proceso los datos registrados
fueron transferidos del dispositivo al ordenador por medio
del software LogTag Analyzer.

Para el control de pérdida de peso del material de cacao,
en las distintas bandejas de los secadores y del secado
convencional se colocaron pequefas bolsas de malla fina
con aberturas de aproximadamente 2 milimetros (Figura 3).
En cada una de las bolsas se colocaron 100 gramos de

Figura 3. Medidor de temperatura y humedad relativa y bolsa control
para el monitoreo de la pérdida de peso.

cacao fermentado. La pérdida de peso de cada bolsa
representé la pérdida de humedad durante el proceso de
secado. El peso de las bolsas se registré diariamente a las
8 y 16 horas durante todo el proceso de secado. Las bolsas
se colocaron sobre la capa de cacao asociados a cada
medidor de temperatura.

Para dar por concluido el proceso se midi6 la humedad del
grano con un dispositivo digital portdtil una vez por dia hasta
alcanzar un valor de humedad de aproximadamente 7.5%.
Una vez concluido el secado, se colectaron varias muestras
para andlisis quimico y sensorial.

Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realizé utilizando el software InfoStat,
versién2016e, (www.infostat.com.ar). Se realizé andlisis de
varianza para 1 o més factores. La discriminacién entre
tratamientos se hizo de acuerdo con la prueba de Tukey con

una probabilidad de error de 0.05.

Los factores evaluados en los andlisis de temperatura incluyeron
la asociacién (5 asociaciones), posicién de bandeja (arriba
y abajo), secador (secadores 1, 2 y convencional) y estructura
del secador (colector de la cémara de secado, secador y
convencional).

RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones iniciales, dias de secado y humedad final

En el Cuadro 1 se presentan las condiciones iniciales para
cada evaluacién, asf como el tiempo de secado y humedad
final del grano. Los tiempos de secado van desde los 5
(ASODIRP) hasta los 31 dias (KATBALPOM) en la modalidad

de secado convencional. El retardo en el secado en

KATBALPOM durante el ensayo 3 fue debido a la alta
precipitacién durante esos dias, por lo cual se guardé el
cacao en sacos y se continué con el proceso hasta que las
condiciones climdticas lo permitieron. Bajo esas condiciones,
los secadores funcionaron muy bien, ya que completaron el
secado del cacao en 9 dias en comparacién con los 31 dias
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del secado convencional. Para el resto de los centros de
acopio y ensayos, basicamente el iempo de secado alcanzado
con el secador fue similar al tiempo alcanzado con el método
convencional.

Con relacién a la humedad final del grano secado con el
protfotipo solar, se observa un menor valor de humedad en
los ensayos 2 (APODIP y ADEMAYACH) y 3 (ADEMAYACH)
en relacion al secado convencional. El resto de los centros
de acopio y ensayos presentan valores de humedad similares
al convencional.

Los tiempos de secado dependieron no solo de las condiciones
climdticas, sino de ofros factores como los tipos de estructura
de secado convencional y en cierfa medida también del

grosor de la capa de cacao utilizada en cada lugar la cual
va desde los 2.5 cm (ASODIRP) a 5.6 cm (KATBALPOM).

Pérdida de peso de la muestra control y humedad de grano

Para propésitos de visualizacién de la dindmica de pérdida
de peso de la muestra control, en las Figuras 4 a 7 se presenta
la informacién obtenida en los ensayos 2 y 3.

En el ensayo 1 la pérdida de peso durante el proceso de
secado se fue dando en forma gradual. En las 5 asociaciones
se observé consistentemente que la pérdida de peso durante
las primeras 72 horas fue mayor en el secado convencional.
Al final del proceso la pérdida de peso en los dos secadores
y en el fratamiento convencional fue similar.

En el ensayo 2 la pérdida de peso de las bolsas control de
los secadores solares tuvieron algunas diferencias con relacién
al tratamiento convencional. En algunos momentos del
proceso de secado la pérdida de humedad en las bandejas

|
Cuadro 1. Detalle del secado de cacao llevado a cabo en la evaluacidn del prototipo de secador solar en Alta Verapaz.

(uzﬁ:));%mj::zdo Grdoes t:ggueok(l(:s)p ‘ Dias de secado Humedad final (%)

Subregion | Asociacion | Ensayo | S_1' [ S_2% | Conv® | S_1 | S_2 |Conv | S_1 | S_2 |Conv | S_1 | S_2 | Conv
1 35 25 35 5.6 4 5.6 19 19 19 78 179 | 18

KATBALPOM 2 35 25 35 5.6 4 5.6 13 13 12 74 1 75 | 74

3 25 25 35 5.6 5 5.6 9 9 31 751 76 | 715

] 25 17 25 4 3 4 10 10 9 75173 | 74

Lachud ASOSELNOR 2 25 17 25 4 3 4 8 8 8 74 1 73 | 76
3 25 25 25 4 4 4 8 8 8 75 74 | 75

1 15 10 15 2.5 15 | 25 5 5 5 73 | 74 | 73

ASODIRP 2 15 10 15 2.5 15 | 25 7 7 7 74 | 76 7.4

3 25 25 25 4 4 4 7 7 7 77 | 16 7.6

1 25 17 25 4 3 4 9 9 9 751 76 | 76

Polochic APODIP 2 25 17 25 4 3 4 6 6 6 66 | 64 | 712
3 25 25 25 4 4 4 7 7 7 74 | 71 7.2

] 24 16 24 4 3 4 14 14 14 551 53 | 54

Cahabon ADEMAYACH 2 24 16 24 4 3 4 10 10 10 56 | 54 | 69
3 24 24 24 4 4 4 1 11 11 551 53 | 76

! Secador 1. Carga completa en los ensayos 1y 2.
% Secador 2. 2/3 de carga completa en los ensayos 1y 2.
% Secador Convencional.

* £l secado convencional se extendié ya que hubo precipitacién constante.
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de los secadores fue superior a la perdida de la humedad
en el secado convencional. Sin embargo, al final del proceso
el tiempo de secado fue el mismo.

En la humedad del grano es posible observar que el
comportamiento es similar al registrado con las bolsas de
control de pérdida de peso. Se alcanzé la humedad esperada
en un tiempo similar en todos los tratamientos evaluados
(Figura 5), por lo que la carga de cacao no influy6 en el
tiempo de secado.

Como se indicé en la seccién metodolégica, en el ensayo 3
se procedié a cargar las bandejas de los secadores solares
con 25 libras y se aplicé una aireacién inicial de 8 horas a
las bandejas de un secador. A las bandejas del secador
restante no se le aplicé aireacién, sino se introdujeron
directamente a la cdmara de secado. Se observé que el
tiempo final de secado fue similar al fratamiento convencional
para ambos tratamientos aplicados a las bandejas de los
secadores.

La dindmica de pérdida de peso en las bandejas del secador
con aireacién fue ligeramente mayor comparado con el
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convencional. La pérdida de peso en las bandejas sin aireacién
fue inferior al convencional.

La dinémica de pérdida de peso de las muestras control para
los secadores comparado con el convencional se comporté
de forma muy similar en las disfintas asociaciones a excepcion
de la asociacién Katbalpom. El tratamiento convencional
finalizé a 31 dias de iniciado el proceso de secado mientras
que en los secadores finalizé 9 dias. Esa diferencia se afribuye
a las constantes lluvias de la época que afectaron el secado
del grano de cacao (Figuras 6 y 7).

Monitoreo de temperatura y humedad relativa

Durante el primer ensayo experimental Gnicamente se midié
la dinémica de la temperatura. En los ensayos 2 y 3 se midié
la dindmica de la temperatura y humedad relativa.

La dindmica de la temperatura y humedad relativa fue similar
en las diferentes regiones, es decir alta temperatura en horario
diurno y baja temperatura en horario nocturno. En el caso
de la humedad relativa se registré baja humedad relativa en
el dia y alta humedad relativa durante la noche. La femperatura
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Figura 7. Humedad de grano de cacao en el ensayo 3 en a) KATBALPOM, b) ASODIRP, c) ASOLSENOR, d) APODIP y e) ADEMAYACH.

y humedad relativa son dos pardmetros considerados
inversamente proporcionales.

Alo largo de los 3 ensayos experimentales fue posible observar
que hay variacién en la dindmica de temperatura y humedad
relativa entre regiones y una variacién muy pequefia entre
los secadores y la unidad de secado convencional.

En este arficulo se presentan Unicamente Figuras del
ensayo 2.

Temperatura entre bandejas superior e inferior de los
secadores solares

De acuerdo con el Cuadro 2 se encontraron diferencias
altamente significativas entre valor medio de temperatura
regisirado en las 5 asociaciones (p<0.05). Esto fue consistente
en los 3 ensayos experimentales realizados.

La femperatura en el ensayo 1 fue mayor en la asociacion
ASOSELNOR. En el segundo y tercer ensayo la temperatura
mayor se registré en APODIP y ASODIRP. La menor
temperatura registrada en los ensayos 1 al 3 fue en
ADEMAYACH.

En cuanto a la posicién de las bandejas dentro de la cdmara
de secado, no se encontraron diferencias significativas en
ninguna de las evaluaciones. Esto indica que la temperatura
dentro de la cdmara de secado fue similar en cada una de
las bandejas. La temperatura media vari6 en 0.5 grados en
el ensayo 1, en el ensayo 2 no hubo variacién entre las
posiciones de bandejas y en el ensayo 3 hubo una variacién
por 0.2 grados Celsius.

En las Figuras 8y 9 se presenta la dindmica de temperatura
y humedad relativa registrada para las bandejas superiores
e inferiores en la cdmara de secado de los secadores para
el ensayo 2.
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Cuadro 2. Medias' de temperatura para los fatores asociacion y bandejo.

Factor Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Asociacion

1. KATBALPOM 282 86 ¢ ND 323+81b
2. ASODIRP 310x95b 334=97a 333 =800
3. ASOSELNOR 33.0=109¢ 31.9+92b 310 = 58¢
4. APODIP 304 81b 334870 331+730a
5. ADEMAYACH 27.1 £8.3d 30.7 =97¢ 294 614
Bandeja

1. Superior 292 +94q 322 =960 315+72a
2. Inferior 297 +=92a 322+93a 317 +172a

" Valoress con lo misma letra dentro de cada factor (asociacion y bandeja) no son estadisficamente diferentes (p>0.05); ND: no deferminado.

70 60 70
a b -
B0 50 60
50 . 50
o g %@ g
£ 40 £ g 9
» @ 30 &
B 30 a 2 30
= E E
3 & 20 e
20 20
10 oL =
10 —ardeja Superior BRnvej SUpEHor 10 — Barideja Superior
e Bandeja Inferior 0 Bandejg |rferioe T — Randeja rferior
0
50 0 150 200
100 200 300 e 10 e 20 0 50 100 150 200
Tiempe (h) Tiempe (h) Tiempao (h)
&0 60
d e
50 F 50
Ca@ E 40
E =
%10 B 30
2 @
o =
e ;
£ 20 =20
B — Bandeja Superior 10 m— Dandeja Supetior
— Randeja Inferior Bandsie inferior
0 o
0 50 100 150 o 50 100 150 200 250
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 8. Dindmica de la femperatura de las bandejas superiores e inferiores en los secadores del ensayo 2 en a)KATBALPPOM, b) ASODIRP, c)ASOLSENOR,

d) APODIP y e) ADEMAYACH.
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Figura 9. Dindmica de la humedad relativa en las bandejas superior e inferior en los secadores del ensayo 2 en a) KATBALPOM, b) ASODIRP,
c) ASOLSENOR, d) APODIP y e) ADEMAYACH.

Dindmica de temperatura entre secadores

Es evidente que la aireacion inicial del material en las bandejas
de secado es importante ya que la temperatura en este fipo
de secado fue similar a la del tratamiento convencional en
el segundo ensayo y fue superior al convencional en el tercero

(Cuadro 3).

Con respecto a la interaccién entre asociaciones y los
secadores, se encontraron diferencias altamente significativas
en los ensayos 1y 3 (no se presentan los datos). Esto indica
que en esfos ensayos hubo fratamientos que tuvieron dindmicas
de temperatura distintas entre una asociacién y otra. Esto
se debe probablemente a las condiciones climdticas de las
regiones.

En las Figuras 10 y 11 se presenta la dindmica de la
temperatura y humedad relativa segdn la asociacién en el
secador 1, 2 y el fratamiento convencional para el ensayo 2.

Temperatura en el colector y cmara de secado en los 3
ensayos

La temperatura en el secado convencional fue similar a la
del colector y de la cdmara de secado del secador solar
(Cuadro 4). En los tres ensayos, la diferencia en la femperatura
promedio en los dos componentes de los secadores vs el
secado convencional fue < 0.5 °C.

En los Figuras 12 y 13 se presenta la dinémica promedio de
la temperatura y humedad relativa registrada en el colector,
cdmara de secado y el secado convencional para el ensayo 2.
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Cuadro 3. Temperatura media’ (°C) segdn secador en los 3 ensayos.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Secador Temp (°C) Secador Temp (°C) Secador Temp (°C)
1. Carga completa_ 295+91b 1. Carga completa 328 +9.1a 1.251bs 309 +69b
sin aireacion sin aireacion sin aireacion
2.2/3 cargn_ 295=94b 2.2/3 cargun_ 329 +94q 2.251bs 315+690
sin aireacion sin aireacion con aireacion
3. Convencional 304 +108a 3. Convencional 329 +89a 3. Convencional 311 +=65b
! Medias con la misma letra dentro de cada ensayo no son estadisticamente diferentes (p>0.05).
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Figura 10. Dindmica de la temperatura promedio en los secadores 1y 2 y convencional en el ensayo 2 en o) KATBALPOM, b) ASODIRP,

¢) ASOLSENOR, d) APODIP y e) ADEMAYACH.
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Figura 11. Dindmica de la humedad relativa promedio en los secadores 1y 2 y convencional en el ensayo 2 en a) KATBALPOM, b) ASODIRP,
c) ASOLSENOR, d) APODIP y e) ADEMAYACH.

Cuadro 4. Temperatura media (°C)" en los dos componentes del secador y del secador convencional en los diferentes ensayos.

Parte del secador Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3

1. Colector 307 £113¢ 329=101a 307+72a
2. (Gmara de secado 300 = 9.4b 328+91¢ 309+690
3. Convencional 304 =108¢ 329 +88a 311 +£650

" Medias con la misma lsira no son estadisticamente diferentes (p=>0.05).
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Figura 12. Dindmica de la temperatura promedio del colector, la cémara de secado y secado convencional, ensayo 2. a) KATBALPOM, b) ASODIRP,

c) ASOLSENCR, d) APODIP y e) ADEMAYACH.
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Figura 13. Dindmica de la humedad relativa promedio del colector, la cdmara de secado y el secado convencional, ensayo 2. a) KATBALPOM, b)

ASODIRP, ) ASOLSENOR, d) APODIP y ) ADEMAYACH.
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Opinion sobre los secadores

Con base en la opinién de los centros de acopio de las
diferentes asociaciones, los secadores complementan las
operaciones ya existentes en los centros de acopio en un
80%, ya que ayudan a realizar con facilidad las labores de
secado. El uso de los secadores es 60% prdctico, ya que se
debe de abrir el gabinete y realizar las labores en las bandejas.
Un 20% de los entrevistados indicé que es fdcil realizar el
proceso de apertura del secador y trabajar con las bandejas
en sus diferentes posiciones.

Con relacién a las caracteristicas fisicas y la calidad visual
del grano seco, un 40% indicé que se obtiene mejores
resultados en forma moderada, y un 20% manifesté que estd

de acuerdo con que la calidad visual del grano seco y su
calidad aparente es mejor en los secadores.

El 80% de los entrevistados manifesté que con el uso de
secadores se obtiene un cacao mds limpio en relacién con
el secado convencional, y el 20% restante estuvo de acuerdo
en forma moderada.

El 60% de los encargados de centros de acopio indicaron
que al utilizar el secador es posible reducir el tiempo de
secado comparado con el secado convencional, asimismo
los secadores solares podrian funcionar de mejor manera en
época de verano por las altas temperaturas que se pueden
alcanzar.

CONCLUSIONES

Algunas conclusiones emanadas del estudio incluyen:

* Los ensayos del secado solar realizados en las diferentes
asociaciones consistentemente mostraron resultados muy
similares a pesar de los microclimas variados de cada
region.

* La aireacién inicial de 8 horas aplicado a las bandejas
de los secadores solares fue importante para permitir
mayor pérdida de peso al inicio del proceso.

* El efecto de la carga de cacao fermentado (igual 0 a 2/3
de la carga convencional) fue similar en las diferentes
regiones.

* Al utilizar los secadores solares se observé que no existe
variacién de importancia en los dias de secado comparado
con el secado convencional.

* Cada asociacion tuvo registros de temperatura
estadisticamente diferentes.

* No hubo diferencia significativa en las temperaturas en
las bandejas situadas en la parte superior e inferior de los

secadores solares, es decir, la temperatura en la cdmara
de secado fue similar en todos los casos, lo cual es muy
positivo.

* La temperatura promedio registrada en los secadores
solares y el convencional oscilaron en el rango de 29.5

-32.9°C.

* Las unidades de secado complementan las actividades
que convencionalmente se realizan, ayudan a obtener un
cacao mdés limpio, mejoran la calidad del grano ya que
las bandejas tienen una malla pléstica que ayudan a
eliminar granos pequefios y bofos durante el proceso de
secado.

* De acuerdo con los centros de acopio, las unidades de
secado solar podrian funcionar mejor en época de verano
ya que en el presente estudio tuvo un comportamiento
similar a los secadores convencionales.
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EFECTO DE UN SECADOR Ana Sivia Colmenares de Ruiz
SOLAR ALTERNATIVO SOBRE |7.°5
LA CALIDAD Y SABOR DEL  »=>woene

CACAO EN LA REGION NORTE | sermoseaar
DE GUATEMALA | fimeriaror-camn

RESUMEN

Con este estudio se evalué la calidad y el sabor del cacao proveniente del proceso de fermentacién y secado usando
el método convencional y un secador alternativo solar en varias asociaciones situadas en el departamento de Alta Verapaz,
Guatemala. Se conté con la participacién de los centros de acopio de las asociaciones ADEMAYACH, APODIP, ASODIRP,
ASOSELNOR y KATBALPOM. Se instalaron dos unidades de secadores solares en cada uno de los centros de acopio
participantes y se usé como control el secado convencional. Se realizaron 3 ensayos con el objetivo de evaluar la eficacia
de los secadores en sus funciones bésicas y el efecto sobre el sabor del licor de cacao. Los factores de evaluacién incluyeron
la asociacién o centro de acopio, la carga de secado y la aireacién inicial en los secadores alternativos. El secador solar
alternativo evaluado en este experimento cumplié con las funciones principales de los secadores convencionales de cacao.
Fue eficaz en reducir el contenido de humedad del grano a menos de 8% y evité el crecimiento de moho en los granos
de cacao. El perfil de sabor del cacao secado en el secador solar alternativo en las diferentes modalidades de utilizacién
mostré diferencias al compararlo con el secado convencional en cada una de las asociaciones evaluadas independientemente
de las ofras. En algunos casos redujo el amargor y la astringencia, y en otros aumenté la intensidad de las notas aromdticas.
Esto presenta la posibilidad de utilizar los secadores alternativos para crear matices diferentes de sabor. Se recomienda
continuar experimentando con los secadores y su efecto en el sabor del cacao para ampliar y diversificar la oferta del
productor al mercado.

PALABRAS CLAVE: Beneficiado del cacao, secador solar alternativo, calidad y sabor del cacao, licor de cacao, humedad del grano.

ABSTRACT

EFFECT OF AN ALTERNATIVE SOLAR DRYER ON THE QUALITY AND FLAVOR OF COCOA IN THE NORTHERN
REGION OF GUATEMALA

This study evaluated the quality and flavor of cocoa from the fermentation and drying process using the conventional method
and an alternative solar dryer in several associations located in the department of Alta Verapaz, Guatemala. It had the participation

of the collection centers of the associations ADEMAYACH, APODIP, ASODIRP, ASOLSENOR, and KATBALPOM. Two solar

drying units were installed in each of the collection centers and the conventional drying was used as a control. Three trials were
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carried out with the aim of evaluating the efficiency of the dryers in their basic functions and the effect on flavor of the cocoa
liquor. The evaluation factors included the associations or collection centers, the drying charge and the initial aeration in the
alternative dryers. The alternative solar dryer evaluated fulfilled the main functions of conventional cocoa dryers. It was effective
in reducing the moisture content of the grain to less than 8%. It also prevented the growth of mold on the cocoa beans. The
flavor profile of cocoa dried in the alternative solar dryer in the different modes of use showed differences compared to conventional
drying in each of the associations independently of the others. In some cases, it reduced bitterness and astringency; and in the
other case increased the infensity of the aromatic notes. This presents the possibility of using alternative dryers to create different
flavor nuances. It is recommended to continue experimenting with dryers and their effect on cocoa flavor to expand and diversify

the producer s offer to the market.

KEY WORDS: Processed cocoa, Alternative solar dryer, cocoa quality and flavor, cocoa liquor, grain moisture.

INTRODUCCION

El cacao es un producto agricola cuya demanda ha
incrementado tanto a nivel nacional como a infernacional.
La demanda de cacao y chocolate ha aumentado debido a
sus propiedades funcionales y sensoriales.

Guatemala es uno de los 23 paises con las condiciones
geogrdficas y climdticas para producir cacao fino. La industria
de cacao en Guatemala depende principalmente de pequerios
y medianos productores. La mayor parte de la produccién
del pafs se concentra en Alta Verapaz.

Hoy en dia, los compradores de cacao a nivel mundial
demandan al mercado cacaotero un grano de mejor calidad,
que cumpla con ciertas caracterfsticas fisicas y quimicas
incluyendo el famafio y peso del grano, grosor de cdscara,
color, contenido de grasa, humedad, sin residuos, moho,
malos olores o sabores desagradables y calidad organoléptica,
entre otros. Esto requiere mayor control en el beneficiado del
cacao en los centros de acopio a fin de integrar los efectos
combinados del componente genético del caco, suelo, clima,
manejo agrondmico y tecnologia postcosecha utilizada
(Jiménez, et. al., 2018).

Los pardmetros mds importantes que representan la calidad
organoléptica del cacao incluyen el color, aroma y sabor.
Mediante estos se puede distinguir a los cacaos ordinarios
de los finos de aroma. Estos Gltimos, se caracterizan porque
el sabor a cacao se combina con otros sabores como floral,
frutal, nuez, efc., atribuyéndoles una calidad mds aromdtica
(Jiménez, et al., 2018). El sabor es uno de los pardmetros
mds importantes entre los pardmetros de calidad.

En el proceso postcosecha se desarrolla el perfil de sabor
del cacao. En el beneficiado del cacao, la fermentacién y
el secado son las etapas més importantes debido a que
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durante la fermentacién se producen reacciones bioguimicas
responsables de la disminucién del amargor y astringencia
necesarios para estimular el aroma y sabor en la semilla
(Portillo, 2009). El amargor y la astringencia son atributos
no deseados. Durante el secado se reduce el exceso de la
humedad que queda después de la fermentacién hasta un
valor de 7 a 7.5%, facilitando el almacenamiento y
comercializacién del producto. Esta etapa del proceso tiene
un efecto significativo en reducir la astringencia y acidez, asf
como desarrollar el sabor caracteristico y el color café. El
proceso oxidativo inicia durante la fermentacién, pero continua
durante el secado. Las enzimas polifenol oxidasas catalizan
la transformacién de los polifenoles en quinonas que luego
se condensan con grupos amino libres produciendo polimeros
de color café. Entre los métodos de secado, se prefiere el
secado al sol porque da el sabor caracteristico del chocolate.
También se ha reportado secado por etapas en el que se
va aumentando la temperatura paulatinamente hasta 50° C,
obteniéndose un cacao con buenas caracteristicas sensoriales

(Giacometti, et. al., 2015; Ortiz de Bertorelli, et. al., 2009).

El secado y el almacenamiento son partes criticas en el
proceso debido a que de no realizarse de forma correcta se
puede incentivar el crecimiento de hongos (Vésquez Taita,
2005). Si el almacenamiento de granos de cacao se hace
en condiciones inadecuadas, los granos se vuelven mds
propensos a la invasién de moho y a infestarse de insectos.
En los paises tropicales el cacao puede almacenarse de 2 a
3 meses sin asumir riesgos de calidad (Cubillos et. al., 2008).

Segun el codigo de prdcticas para prevenir y reducir la
contaminacién del cacao por Ocratoxina del Codex
Alimentarius, (2013), un contenido por debajo del 8% de
humedad se considera éptimo para impedir la proliferacién
de microorganismos y un buen almacenamiento. La capa de
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granos de cacao que se estén secando no debe de exceder
los 4 cm de espesor o su equivalente de 40 kg de cacao por
metro cuadrado de la zona de secado ya que esto evita la
formacién de moho, ademds de hacer el proceso mds eficiente.
Ademds, no se deben mezclar los granos que se encuentren
en diferentes fases de secado debido a que puede causar
que los granos se vuelvan a humedecer, lo cual acelera la
formacién de micelio y la posibilidad de produccién de los
hongos. Adicionalmente, baja la calidad de la produccién
debido a la falta de homogeneidad.

En cuanto al almacenamiento, la estructura debe de cumplir
con ser impermeable, ventilado, limpio y libre de humedad,
plagas o insectos. Un buen disefio de almacén asegura que
el grano se mantenga seco y uniforme. Estos almacenes no
deben de ser expuestos a la luz solar directa ni cerca de
fuentes de calor ya que puede afectar el contenido de
humedad de los granos.

La calidad fisica se basa principalmente en la apariencia
exterior e interior del grano, que no necesariamente coincide
con un buen sabor y aroma a chocolate. La calificacién que

dan los paises compradores y fabricantes de chocolate a los
granos de cacao es por su apariencia, grado de fermentacion,
humedad, materiales extrafios, mohos e insectos, entre ofros.
La prueba de corte es la mds importante para determinar la
calidad comercial del cacao. Los granos cortados
longitudinalmente que presentan una coloracién total marrén
a chocolate y el cotiledén agrietado indican una buena
fermentacion (CAOBISCO/ECA/FCC, 2015).

Los principales parémetros de calidad de compra en
Guatemala buscan que el grano sea grande, higiénico, con
humedad de aproximadamente 7% y que el grano se
encuentre bien fermentado (Say et. al., 2016). El sabor es
un buen indicador de que tan bueno fue el proceso
postcosecha incluyendo la fermentacién y el secado. Ambos
procesos tienen un efecto en los compuestos responsables
del sabor (Aprotosoaie et. al., 2016).

En este estudio se evalué la diferencia en la calidad del cacao
que se secd de manera convencional y utilizando los secadores
solares alternativos en cada una de las cinco asociaciones
de Alta Verapaz que participaron en el estudio.

MATERIALES Y METODOS

Unidades de secado

Se instalaron secadores solares en las asociaciones
ADEMAYACH, APODIP, ASODIRP, ASOSELNOR vy
KATBALPOM, como alternativa a los secadores
convencionales que cada asociacién tiene. Estos consistieron
en una estructura metdlica que ocupd un drea de 5m?
(1.83m x 2.76m). Los secadores contaron con una capacidad
teérica de secado de 140 Ib de cacao. Las partes del
secador incluyeron: entrada de aire, colector solar, cdmara
de secado con 4 bandejas de madera con malla diamante
HDPE con orificios de 9mm x 9mm (cada bandeja con
dimensiones de Tm x 0.7m) y una salida para el aire caliente
homedo (Figuras 1y 2).

La captacién de radiacién solar se llevé a cabo por medio
de una lémina metdlica con un recubrimiento de pintura
negro mate anticorrosivo para mejorar las propiedades del
material. La radiacién absorbida se transfiere por conveccién
al aire que ingresa. Para transferir la radiacion solar se utilizd
una lémina de policarbonato transparente y fanto las paredes
laterales como las inferiores contaron con una capa de
poliestireno de 4 cm para reducir la transferencia de calor
hacia el ambiente, asf como una capa de ldmina galvanizada
para proteger y sellar la estructura.

Los secadores convencionales consistieron en una plataforma
de madera protegida del ambiente con un techo y laterales
de pléstico tfransparente o ldminas, con variaciones en cada
asociacion (Cuadro 1).
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Figura 2. Malla pléstica HDPE utilizada en las bandejas de los secadores alternativos.
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Cuadro 1. Descripcion del secado convencional usado en cada asociacion.

Dimensiones | Mesas | Grosor de la

iacio i delamesade | por capa de
Asociaddn Unidod de secodo secado LxAxH' | unidad (acao
m de secado m

Estructura de techo de policarbonato y
cortinas pldsticas laterales. Las mesas
KATRALPOM de secg_dg tienen mullq plésﬁclu grueso,
con orificios grandes, sin ningdn tipo de . g
madera corrida debajo. El suelo esta —= [ A 164240.8 2 506
impermeabilizado con una torta de '
cemento.

Estructura de techo y laterales fijos
de policarbonato. Las mesas de 1= _
secado cuentan con malla pldstica : - N 16008 9 243
con orificios pequefias y cuentan con = i '
madera corrida debajo. El suelo no
estd impermeabilizado.

ASODIRP

Mesa de madera con malla
fipo sardn

Estructura tipo invernadero, cuenta
con techo y laterales fijos de 7 i
policarbonato. Las mesas de secado U.5: |88 o : 160408 9 445
cuentan solamente con madera : ’
corrida en las mesas, no cuentan con
malla. El suelo estd impermeabilizado
con forta de cemento

APODIP

La estructura consiste en una galera
que cuenta Gnicamente con techo de
policarbonato y cortinas pldsticas,
colocan el cacao sobre un plastico
negro grueso, y debajo del pldstico
se fiene una torta de cemento.

ADEMAYACH 5x10%0.05 1 4ab

Estructura de techo de policarbonato
y cortinas pldsticas laterales. Las
ASOSELNOR | mesas de secado tienen malla
pldstica con orificios pequefios, y
ademds cuentan con madera corrida
debajo de la malla. El suelo esta

impermeabilizado con una torta de
cemento. Mesa de madera con malla
tipo sardn

"lorgo x ancho x alto
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Ensayos de secado

En cada asociacién se instalaron dos secadores solares
alternativos. Tomando en cuenta la unidad de secado
convencional que se utilizé como control (Cuadro 1), en
cada centro de acopio se conté con 3 unidades de secado.

Se realizaron 3 ensayos (Cuadro 2). En el primer ensayo se
evalué la carga de secado en cada bandeja de los secadores
solares alternativos. En uno de los secadores se colocé la
misma carga de cacao fermentado que utiliza cada centro
de acopio para un drea similar al drea de las bandejas de
secado (0.7 m%/bandeja) (SA1_CC). En el segundo secador
solar alternativo se colocé 2/3 de la carga del secado
convencional (SA2 2/3CC).

En el segundo ensayo se realizé la misma evaluacién que en
el ensayo 1, con la diferencia que el cacao que se coloco
en cada secador alternativo pasé primero por un periodo de

8 horas de ventilacidn y aireacién en el centro de acopio,
simulando el procedimiento del secado convencional (SC)
realizado por cada asociacién. Esto a diferencia del ensayo
1 en donde el cacao fermentado no pasé por el proceso de
aireacién de las 8 horas antes de colocarlo en las bandejas
de secado (Figura 3).

En el ensayo 3 se evalué el efecto de la aireacion y ventilacién
durante las primeras 8 horas. En ambos secadores se colocé
la misma carga de cacao independientemente de la carga
utilizada en la unidad de secado convencional. La diferencia
entre los secadores alternativos fue la aireacién durante las
primeras 8 horas del inicio del secado, siguiendo lo descrito
en los ensayos 1y 2. El secador 1 fue sin aireacién inicial

(S1_SAl) y el secador 2 fue con aireacién inicial (S2_CAl).

En las unidades de secado alternativo de los tres ensayos se
realizaron varias remociones al dia para evitar que los granos
de cacao se pegaran unos con ofros. Esto simulando el
manejo del secado convencional.

|
Cuadro 2. Detalle de los 3 ensayos realizados en cada centro de acopio y osociacion. Tomado de Bocel et al., 2022.

o | ol el | ot

1| 13/02/2020 | 3/03/2020 | 35 25 35|56 40 56|78 79 78| 19 19 19

KATBALPOM | 9 | 04/03/2020 | 17/03/2020 | 35 25 35 | 56 40 56|74 75 74 | 13 13 12

3| 11/05/2020 | 11/06/2020 | 25 25 35 |50 50 56|75 76 75| 9 9 31

1| 03/04/2020 | 13/04/2020 | 25 17 25 |40 30 40|75 73 74 | 10 10 9

lachud | ASOSELNOR | 2 | 30/04/2020 | 08/05/2020 | 25 17 25 |40 30 40|74 73 76 | 8 8 8
3| 28/052020 | 05/06/2020 | 25 25 25 |40 40 40|75 74 75| 8 & 8

1| 26/03/2020 | 31/03/2020 | 15 10 15|25 15 2573 74 73| 5 5 5

ASODIRP- 19 | 05/04/2020 | 12/04/2020 | 15 10 15 |25 15 25|74 76 74| 7 7 7

3| 05/05/2020 | 12/05/2020 | 25 25 25 |40 40 40|77 76 76| 7 1 7

1| 11/02/2020 | 20/02/2020 | 25 17 25 |40 30 40|75 76 76| 9 9 9

Polochic APODIP | 2 | 24/03/2020 | 30/03/2020 | 25 17 25 |40 30 40| 66 64 72| 6 6 6
3| 11/052020 | 18/052020 | 25 25 25 |40 40 40|74 71 72| 7 1 7

1| 20/02/2020 | 05/03/2020 | 24 16 24 | 40 30 40|55 53 54 | 14 14 14

Cchabon | ADEMAYACH | 2 | 20/03/2020 | 30/03/2020 | 24 16 24 |40 30 40|56 54 69 | 10 10 10
3| 28/05/2020 | 08/06/2020 | 24 24 24 | 40 40 40|55 53 76 | 11 1 11

1 Bl secado convencional se extendi6 ya que hubo precipitacion constante, o cual obligd al almacenamiento del grano.
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Figura 3. Carga de cacao en los secadores: a) secado solar alternativo 25 |bs por bandeja,
b) secado de 17 Ibs por bandeja y ¢) secado convencional.
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También se intercambié la posicion de las bandejas de arriba
por las de abajo un par de veces al dia, teniendo el cuidado
de identificar las bandejas para evitar confusiones.

Las variables de respuesta en los 3 ensayos incluyeron:

1. Humedad: Se seleccion una muestra representativa de
aproximadamente 18 gramos de cacao para la
evaluacién, utilizando el medidor de humedad Grain
Moisture Tester Agratronix MT-16

2. Moho interno y externo: Después de la prueba de corte
de 50 granos con una guillotina marca Bifaron
Interntational Co., se procedi6 a evaluar el grano y
establecer defectos como moho interno y moho externo.

3. Preparacion del licor de cacao:

a. Tostado. Se tomaron 500 gramos de cacao y se utilizé
un tostador BEHMOR. Este proceso duré alrededor
de 10 minutos de tueste a una temperatura entre
125°C y 130°C y luego 12 minutos de enfriado.

b. Descascarillado: Se realiz6 manualmente para obtener
trozos de cacao fragmentados, conocidos como
nibs, es decir, los frozos o cofiledones de los granos
de cacao triturados sin cascara.

¢. Refinado: Para obtener el licor de cacao se colocaron
los trozos de cacao fragmentados dentro de un

molino de piedra Marca Premier modelo PG-506.
El proceso duré 8 horas para cada muestra. La
pasta obtenida se vertié en moldes de goma y se
solidific a temperatura ambiente.

4. Addez fitulable: La acidez del licor de cacao se realizé
por titulacién con hidréxido de sodio 0.1 N.

5. Andlisis sensorial: EI andlisis sensorial del licor de cacao
se realizé de acuerdo con la metodologia propuesta
por Burgos et. al. (2018). Esta evaluacién fue realizada
por la empresa Cacao Verapaz. Las sesiones de
catacion incluyeron de 3 a 5 muestras por sesion. El
panel estuvo conformado por cinco personas. Los
atributos evaluados fueron olor de la muestra antes de
colocarla en el paladar, acidez, astringencia, amargor,
asi como el sabor a cocoa, dulzor, nuez, fruta seca,
fruta fresca, floral y especias en una escala de intensidad
de 1 a 5. El valor de la escala indica: 0. ausente; 1.
apenas defectable; 2. presente; 3. caracteriza la muestra;
4. dominante y 5. extremo.

El andlisis estadistico consistié en andlisis de varianza para
el porcentaje de acidez y estadistica descriptiva para las
variables categéricas de sabor y olor. Se utilizé infostat para
el andlisis estadistico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Moho interno y externo

El porcentaje de moho inferno y externo a la prueba de corte
se presenta en el Cuadro 3. SegUn la norma 1SO2451
versién 2017, Cacao: Especificacion y requisitos de calidad,
el moho interno debe ser igual o menor a 3% para cacao
grado 1. Se puede observar que en todos los casos las
muestras en los secadores solares alternativos cumplen con
esfe requisito y no se observa un patrén relacionado con la
carga de secado (ensayos 1y 2) o la aireacién inicial anfes
de su ingreso a los secadores (ensayo 3).

En el secador convencional de la asociacion ADEMAYACH
se encuentran valores aislados que son mds altos y
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probablemente se encuentran relacionados con las condiciones
climdticas prevalentes durante las pruebas. En la misma
asociacién se ve un valor de 12% de moho externo que
también podria relacionarse con el clima. En esa asociacién,
el cacao secado en los secadores solares alternativos mostré
ausencia de moho interno y externo, lo cual sugiere que los
secadores alternativos fueron mds eficaces que el convencional
para evitar este defecto en adversidades climaticas. No se
encontré una diferencia importante en el contenido de moho
entre los 3 ensayos a pesar de haberse llevado a cabo en
distintas fechas del afio.
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Cuadro 3. Porcentaje de moho externo y moho infemo en cacao en prueba de corte.

Moho externo (%) Moho interno (%)

] 0 0 0 0 0 0

KATBALPOM ! ! ! 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

] 0 0 0 0 0 0

Lachud ASOSELNOR 2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 5 0 0 ]

] 1 0 0 0 0 0

ASODIRP 2 0 0 0 0 0 1

3 2 3 0 0 0 0

] 0 0 0 0 0 0

Polochic APODIP 2 2 0 2 0 0 0
3 0 2 2 0 0 0

] 0 0 0 2 0 0

Cahabén ADEMAYACH 2 0 0 0 0 0 4
3 0 0 12 0 0 7

Acidez titulable (Figuras 4a 'y 4b). Esto indica que en las unidades evaluadas

No se encontré diferencia estadisticamente significativa en
el valor de la acidez titulable entre muestras de cacao de los
2 secadores alternativos, fanto para el efecto de la carga de
cacao fermentado (Figura 4a) como para el efecto de la
aireacién inicial (Figura 4b) (p>0.05).

En funcién de la acidez titulable, los secadores alternativos
presentaron resultados similares al secado convencional

se puede utilizar una carga de cada fermentado similar a la
carga por unidad de drea que utilizan los centros de acopio.
La carga utilizada en el secado convencional varié de 15
(ASODIRP) a 35 (KATBALPOM,) libras para un drea similar
al de las bandejas de los secadores alternativos. Los resultados
de acidez titulable también indican que tampoco es necesario
la aireacion inicial de 8 h, por lo que el Unico cuidado seria
realizar las remociones para evitar que los granos de cacao
se pequen unos con ofros.
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Figura 4. Porcentaje de acidez fitulable en funcién de a) la carga de secado (carga completa, CCy 2/3 CC) y b) la aireacién inicial (sin aireacién
inicial, SAl'y con aireacién inicial, CAl) en las unidades de secado alternativo en comparacién al secado convencional (SC).

El comportamiento de los secadores alternativos no varié
significativamente (p>0.05) dentro de cada centro de acopio
(Figura 5a'y 5b). La principal diferencia se encontré entre
centros de acopio o asociaciones.

En promedio, las muestras de cacao de las asociaciones
KATBALPOM, ASOSELNOR y ASODIRP presentaron un mayor
valor de acidez en relacién con las otras dos asociaciones
(p<0.0001). Es decir que el clima o el proceso de fermentacion
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llevados a cabo en cada asociacién tienen un efecto sobre
el porcentaje de acidez del licor de cacao, més que el uso
de los secadores solares alternativos o convencional. A nivel
global, las muestras de cacao de la asociacion APODIP
presentaron el menor contenido de acidez. Esto puede ser
debido a diferentes prdcticas de postcosecha de la asociacién
y a la infraestructura de fermentacién y secado con la que
esta asociacién cuenta.
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Figura 5. Porcentaje de acidez fitulable a nivel de asociacién o centro de acopio en funcién de a) la carga de secado (carga completa, CC y 2/3 CC) y b)
la aireacién inicial (sin aireacién inicial, SAl'y con aireacién inicial, CAl) en las unidades de secado alternativo en comparacién al secado convencional (SC).

Andlisis sensorial

Factor asociacion

En la Figura 6 se presenta el valor promedio de los atributos
de sabor y aroma para el secado convencional de cada una
de las asociaciones con valores promediados sobre los 3
ensayos. Los afributos varfan grandemente entre asociaciones.
El olor floral, el de fruta seca y el olor a especia son los
valores mds bajos en todas las asociaciones. La variacion
entre los valores de acidez, amargor y sabor a dulce es mas
amplia enfre asociaciones en comparacion con el resto de
los atributos. Las muestras de cacao de KATBALPOM y
ASOSELNOR presentaron un mayor indice de acidez, en

tanto que la muestra de cacao de APODIP presenté el menor
valor. Esto coincide con los valores de acidez titulable
reportados en la Figura 5.

La mayor parte de los valores de intensidad para el amargor
y astringencia fueron menores a 2.5, lo cual de acuerdo con
Burgos et. al., (2018) los sitta con una calidad arriba de 5.
Valores de intensidad mayores a 2.5 resultan en calidades
inferiores a 5.

En general, ninguna de las asociaciones fue superior al resto
en todos los atributos de sabor y olor evaluados.  Esto sugiere
una gran oportunidad para la mejora de la calidad del cacao
en cada centro de acopio.
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Nuez

—KATBALPOM
—ASOSELNOR
—ASODIRP
—APODIP
—ADEMAYACH

Figura 6. Intensidad de sabor y aroma del cacao manejado convencionalmente segin asociacién.

Factor aireacion inicial

El efecto de la aireacién inicial evaluada en el ensayo 3,
promediado sobre asociaciones, se presenta en la Figura 7.
No se encontré diferencia en la valoracién de la mayor parte
de atributos en funcién de la aireacién inicial. La principal
diferencia fue en los valores de acidez y amargor. Ambos

valores son mds bajos en la muestra de cacao con aireacién
inicial. La valoracién de los pardmetros olor, sabor a cocoa,
fruta fresca y a fruta seca fue mayor con el uso de los secadores
alternativos en comparacién al secado convencional. La
astringencia fue mayor en el secado convencional y el secador
con aireacion inicial,

Fruta seca '

\

Fruta fresca -

Nuéﬁ'

—SA1_SAl
—SA2_CAl
—sC

Figura 7. Intensidad de sabor y aroma del cacao en los secadores alternativos en funcién de la aireacién inicial (sin aireacién inicia, SAl'y con aireacién
inicial, CAl) promediados sobre asociaciones en comparacién al secado convencional (SC).
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Factor carga de secado

El efecto de la carga de secado, promediado sobre
asociaciones y sobre los ensayos 1y 2, se presenta en la
Figura 8. Los atributos olor, sabor a cocoa, sabor a dulce

y a especia fueron ligeramente mayores con el uso de la
carga completa en el secador alternativo en comparacién
con los ofros dos secadores. El amargor y la astringencia
también fueron menores en el secado alternativo y carga
completa.

Especia

Floral

~_ Acidez

—SA1_CC
—SA2_2/3CC
—sc

Figura 8. Intensidad de sabor y aroma del cacao en los secadores alternativos en funcién de la carga de secado (carga completa, CCy 2/3 de la CC)
promediados sobre asociaciones y sobre los ensayos 1y 2 en comparacién al secado convencional (SC).

Los resultados de carga de secado y aireacién inicial del
cacao fermentado secado con las unidades alternativas
sugieren que se puede utilizar la misma carga que utilizan
los centros de acopio para un drea similar al drea de las
bandejas de los secadores. Es importante tomar en cuenta
el efecto positivo de la aireacién inicial previo a ingresar el
cacao a los secadores. Esto a pesar de que estadisticamente
no se encontré diferencia significativa entre airear y no airear
las muestras para la acidez titulable.

El efecto del secado alternativo con una carga de cacao
fermentado similar a la del secado convencional en cada
centro de acopio se presenta en la Figura 9. En tres
(KATBALPOM, ASODIRP y ADEMAYACH) de las 5 asociaciones

el uso del secador alternativo resulté mejor calificado para
los atributos amargor y astringencia. Esto sugiere que los
secadores alternativos podrian contribuir a un mejor desarrollo
del sabor del cacao de cada asociacién. En general se busca
que se reduzca la acidez, amargor y astringencia y que
aumente la intensidad de los aromas a cocoa, nuez, fruta
fresca, dulce, fruta seca, floral y especias, o que por lo menos
se mantenga la misma intensidad que en el secado
convencional. En las 3 asociaciones mencionadas, los atributos
deseables estuvieron igual o mejor ponderados en el secador
alternativo con relacién al secado convencional. Estos
resultados hay que validarlos con algunas evaluaciones
adicionales.
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KATBALPOM ASOSELNOR
Especia Especia
Floral Amargor Floral  Amargor
| —sA1_cC
Fruta seca Astringencia Fruta seca | Astringencia —sC
—sal_CC
—SC
Fruta fresca Cocoa Fruta fresca o Cocoa
Hpes e Nuez “Dulce
ASODIRP Olor APODIP
Especia :
Floral Amargor Floral | Amargor
[ —sA1CC —sA1cc
Fruta seca | Astringencia =—5C Fruta saca Astringencia —sc
Fruta fresca — Cocoa Fruta fresca - Cacoa
Nuez Dulce Muez Dulce
ADEMAYACH
Especia
Floral
—S5Al1_CC
Fruta seca —SC
Fruta fresca
Nuez — Dulce

Figura 9. Infensidod de sabor y aroma del cacao secado en la unidad alternativa con carga de secado similar a la del secado convencional en las asociaciones

KATBALPOM, ASOLSENOR, ASODIRP, APODIP y ADEMAYACH.

Los resultados de las diferentes evaluaciones indican que los
secadores alternativos tienen un potencial para mejorar el
perfil de sabor, desarrollando mayor complejidad al aumentar
la infensidad de varios aromas, pero hay que seguir haciendo
pruebas con ellos para lograr que también se reduzca la
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acidez por lo menos al nivel de acidez del secado convencional
y de esta manera mejorar la calidad integral del cacao. El
secado alternativo también puede ser Gtil para mejorar la
diversificacién de perfiles que se pueden ofrecer, dependiendo
del gusto del cliente.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

* El secado solar alternativo evaluado en este estudio cumplié
con las funciones principales de los secadores convencionales
de cacao. Fue eficaz en reducir el contenido de humedad del
grano a menos de 8%, al igual que los secadores
convencionales de cada asociacién. Evité el crecimiento de
moho en los granos de cacao ya que en general no se presenté
un porcentaje de moho externo ni interno mayor a 2%. Por
los resultados de la acidez fitulable, también cumplié su funcién
al presentar un valor similar al obtenido en los secadores
convencionales.

El perfil de sabor del cacao secado en el secador solar
alternativo en las diferentes modalidades de utilizacién mostré
diferencias al compararlo con el secado convencional en

cada una de las asociaciones evaluadas. En algunos casos
reduce amargor y asfringencia, y en otros aumenta la intensidad
de las notas aromdticas. Esto presenta la posibilidad de utilizar
los secadores alternativos para crear matices diferentes de
sabor. Se recomienda continuar experimentando con los
secadores y su efecto en el sabor del cacao para ampliar y
diversificar la oferta del productor al mercado.

Un beneficio del secador solar alternativo es que el cacao
estd mds protegido del ambiente y del acceso de plagas por
la estructura, especialmente cuando el clima es muy himedo.
Sin embargo, es un protfotipo que tiene oportunidades de
mejora como forzar la circulacién del aire a través de una
chimenea o un ventilador.
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(Theobroma cacao L) EN LA | ¢ amrcoruscoe
ECORREGION DE LACHUA, ALTA | ===
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RESUMEN

El cacao es parte de los planes de desarrollo de la mayoria de los paises centroamericanos. Sin embargo, el cacao de
Guatemala ha cobrado importancia en los Gltimos afos debido a los pequeiios modelos de produccién privada y comunitaria
que actualmente se encuentran exportando producto hacia Estados Unidos y paises de Europa, en los cuales ha tenido gran
aceptacion por sus caracteristicas organolépticas diferenciadas de ofros cacaos del mundo y ha sido clasificado por empresas
extranjeras como cacao fino. En la ecorregién de Lachud, las familias locales viven en condiciones de pobreza y basan su
economia principalmente en la produccién agricola de subsistencia y comercializacién de productos agricolas, entre los que
se encuentra el cacao. El presente estudio tuvo como obijetivo realizar una caracterizacién socioeconémica de los productores
de cacao de la ecorregién de Lachud, ademds de establecer las caracteristicas actuales de los sistemas de produccién de esta
regién. La edad promedio de los productores fue de 44.38 afios, el ingreso promedio general fue de Q1,452.38 por mes,
con un ingreso mensual Q659.09 para mujeres, y Q1,733.87 reportado por los hombres. El drea promedio de produccién
de cacao fue de 2.17 ha/persona, la produccién promedio fue de 231.04 Kg de cacao seco/ha. El 88.1% de los productores
no fertiliza sus plantaciones, el 74.4% prefiere la comercializacién de cacao fresco no drenado, el 63.9% dijo no estar conforme
con el precio actual de cacao. El 55% no esté inferesado en expandir el cultivo; pero la mayoria (97.6%) tiene interés de explorar
opciones de procesamiento para agregar valor y mejorar los ingresos econémicos.

PALABRAS CLAVE: Cacao, desarrollo rural, género, agricultura, comercializacién.

ABSTRACT

SOCIOECONOMIC, PRODUCTIVE AND MARKETING CHARACTERIZATION OF COCOA (Theobroma cacao L.) INLACHUA,
ALTA VERAPAZ

Cocoa is part of the development plans of many countries in Central America. In Guatemala, cocoa has gain importance
during the last years due to small private and community business models that are currently exporting cocoa beans to the United
States and Europe. Guatemalan cocoa has been well accepted in the international market due to its unique organoleptic
characteristics and has been recognized as fine cocoa. In the Lachua ecoregion, families live in extreme poverty and base their
economy on subsistence agriculture and commercialization of agricultural products, including cocoa. In this study, the socioeconomic
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and comercial characteristics of cocoa farmers in Lachua ecoregion were evaluated. On average cocoa farmers were 44.38
years old, with Q1,452.38 monthly income, Q659.09 per month reported by women and Q1,733.87 reported for men. The
average of the cocoa farms is 2.17 ha/ farmer. The average yield was 231.04 kg of dry cacao per hectare. It was reported
that 88.1% of the growers do not use any type of fertilizer, 74.4% prefer to sell non drained cocoa. Overall, 63.9% reported
not agreeing with the current cacao price, 55% is not inferest in expanding production area and 97.6% is interested in exploring

value added options.

KEY WORDS: Cocoa, rural development, gender, agriculture, marketing.

INTRODUCCION

La historia del cultivo de cacao en la cultura maya guatemalteca
ha provocado que este sea parte de las actividades agricolas
de subsistencia y de produccién excedentaria en diferentes
partes del pafs, iniciando en la costa Sur de Guatemala y
extendiéndose hacia los departamentos de Alta Verapaz,
lzabal y Petén. A nivel gubernamental, las iniciativas del
impulso del cultivo de cacao en Guatemala, comienzan con
la implementacién del servicio de extensién agricola y el
Instituto Agropecuario Nacional (IAN), como una estrategia
de apoyo del gobierno de los Estados Unidos de Norte
América, lo que se conocié como SCIDA (Servicio Cooperativo
Inferamericano de Desarrollo Agricola). Desafortunadamente
con la reestructuracién del Ministerio de Agricultura Ganaderia
y Alimentacién (MAGA) en 1970, cambiaron las estrategias
de frabajo y las prioridades de impulsar cultivos agroindustriales
como el cacao, por lo que esa iniciativa fue practicamente
clausurada, con un leve seguimiento a las estaciones Los
Brillantes y Navajoa (Diaz Quintana, 2009). A principios de
los afios 80 en Guatemala el cultivo de cacao ya formaba
parte, entre otros cultivos, de la actividad agricola que
promovia el desarrollo econémico y social de una parte del
sector del pais, principalmente en la costa sur, en el
departamento de Suchitepéquez. La forma de produccion del
cultivo era variable, el establecimiento de las plantaciones
y el nivel de tecnificacién dependian de las condiciones
climdticas y socioeconémicas en las que se desenvolvia el
agricultor. Debido a que era un cultivo que no era producido
por grandes empresas exportadoras como la cafia o el
banano, que contaban con grandes extensiones de fierra,
financiamiento, etc. La ocurrencia del cultivo era desde unos
pocos drboles alrededor de las viviendas de los productores
hasta fincas perfectamente organizadas (Hernandez, 1981).
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La dimensién socio ambiental en el marco territorial de las
subregiones que comprenden la cadena de valor de cacao
es considerada como el elemento base o punto de partida
de cada estudio o investigacion, debido a que el cultivo no
solo se desarrolla en un espacio biofisico sino también
obedece a un conjunto de relaciones sociales y econdmicas
(Ochoa, 2015). En el afio 2007, el cultivo de cacao en
Centroamérica ocupaba entre 23,000 y 25,000 hectéreas
en manos de 18,000 familias indigenas y campesinas de
escasos recursos, con viviendas y dreas de trabajo en zonas
remotas, con deficientes vias de comunicacién y acceso y
muchas veces alrededor de dreas protegidas de inferés
nacional e internacional (Somarriba et al., 2013). Segun el
Programa Nacional de Competitividad (PRONACOM) en
Guatemala la produccién primaria de cacao es
fundamentalmente desarrollada por pequefos y medianos
productores, lo cual se pudo establecer mediante los datos
censales referidos a los estratos del tamafo de fincas
productoras de cacao (Contreras Marin, 2008). Para el afio
2012 existian mds de 25 organizaciones productoras en todo
el pafs con diversas formas de constitucion: comités locales,
asociaciones, fundaciones y cooperativas. En fotal se
identificaron 2,942 familias productoras de cacao que
pertenecen a grupos sociales o empresariales diversos. En la
Franja Transversal del Norte (FTN) se identificaron siete
organizaciones (411 familias afiliadas) y entre Cahabén y
Lanquin 15 organizaciones (2,297 familias) (Say y Villalobos,
2012).

Diversos estudios relacionados al cultivo de cacao en
Guatemala, identifican dos grandes regiones de produccién:
Region Norte que comprende los departamentos de Alta
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Verapaz, Quiché, lzabal y Sur de Petén y la Region Sur-
Occidental, que abarca la boca costa de los departamentos
de Suchitepéquez, Retalhuleu, Quetzaltenango y San Marcos
(Ochoa, 2015). EI 82% de la superficie cosechada se encuentra
concentrada en tres departamentos: Alta Verapaz (40%),
Suchitepéquez (24%) y San Marcos (18%). Esta acfividad es
desarrollada principalmente por pequefios y medianos
productores, con modalidades de produccién caracterizadas
como cultivo natural y un pequedo porcentaje con fecnologfa
orientada al manejo orgdnico (Agrocadena de Cacao de
Guatemala [ACG], 2016).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE) los resultados
de la Encuesta Nacional de Condiciones de Vida (ENCOVI)
muestran que para el afio 2014 la poblacién de Alta Verapaz
y Solold se encontraba por encima de 80% de pobreza
general; siendo los dos departamentos con mayor indice de
pobreza a nivel nacional y con mayor necesidad de alternativas
que generen empleo rural por las caracteristicas de ambos
departamentos. Ademds, se determiné que la incidencia de
pobreza extrema es mayor para la etnia indigena (39.8%) en
comparacién con la no indigena (12.8%) y es mayor para
la poblacién del sector rural (35.3%) en comparacién con
la poblacién que vive en el drea urbana (11.2%) (Narciso
Cruz, 2015).

El sector de cacao actualmente realiza aportes especificamente
a la economia familiar en términos de generacién de empleo.
Una estimacién de costos y produccién para el afio 2006,
permitié establecer que en ese periodo el sector en su conjunto
generd 216,757 jornales, equivalentes a 803 empleos plenos,
de los que el 46.04% corresponde a la actividad agricola'y
el 53.96% a las actividades industriales y artesanales. Para
el afio 2013, el ndmero de jornales tuvo un crecimiento de
alrededor de 56,000 jornales, es decir un total registrado de
272,800 jornales, equivalentes a 974 empleos permanentes.
Aun cuando en términos de la economia nacional la
contribucién es minima, a nivel de familias en el 4rea rural,
el empleo generado por la actividad contribuye de manera
importante en la infegracién del ingreso. La generacién y
distribucién de ingresos inherentes al sector cacao por
concepto de empleo, se aproxima a los 9.34 millones de
quetzales anuales, de ellos alrededor de 4.24 millones de
quetzales (45.36%) son distribuidos en el drea rural (ACG,
2016).

El cacao es parte de los planes de desarrollo de la mayoria
de los pafses centroamericanos y a partir del afio 2006, se
instauraron algunos espacios de concertacién del sector
cacaotero (mesas, foros, clusteres). No obstante, en todos
los pafses se encontrd un sector pequeiio, con pocos acfores
y con iniciativas gubernamentales débiles para enfrentar los
retos del mercado (Somarriba et al., 2013). El cacao de
Guatemala ha cobrado importancia en los Gltimos afos,
debido a que los pequefios modelos de produccién privada

y comunitaria que actualmente se encuentran exportando
producto hacia Estados Unidos y pafses de Europa, han
tenido gran aceptacidn por sus caracteristicas organolépticas
diferenciadas de ofros cacaos del mundo y ha sido clasificado
por empresas extranjeras como cacao fino (ACG, 2016).

La ecorregién Lachud forma parte de FTN y estd considerada
como uno de los Ultimos remanentes de bosques tropicales
lluviosos que se encuentran en Guatemala. Estd conformada
por el Parque Nacional Laguna Lachud y por comunidades
indigenas. Fue reconocida en 2006 como sitio de humedales
de importancia mundial de la convencién RAMSAR (tratado
intergubernamental que ofrece el marco para la conservacién
y el uso racional de los humedales y sus recursos). En 2008
fue incluida dentro de la Red Iberoamericana de Bosques
Modelo, constituyéndose como el primer bosque modelo de
Guatemala (Van Tuylen, 2009). La mayoria de las
comunidades que habitan en la ecorregién Lachud pertenecen
al grupo étnico maya g'eqchi', la poblacién de la regién se

estima en 20,000 habitantes (Carrera, 2019).

Las familias locales viven en condiciones de pobreza y basan
su economia en la produccién agricola de subsistencia y en
la comercializacién de sus productos entre los que se encuentra
el cacao. Esto es complementado con actividades extractivas
tales como, caceria, pesca y fala de drboles. Estas actividades
aportan el 71.3% del total de ingresos por hogar, aunque
la actividad agricola genera el mayor aporte con 42.8%. Le
siguen el comercio, artesanias y servicios de ecoturismo con
19.2%; la mano de obra un 5% y 4.5% de remesas.
Aproximadamente el ingreso per cépita anual por poblador
es de US$413.45 délares americanos, es decir, que la
poblacién se encuentra en situacién de pobreza, lo cual
coincide con los resultados de la ENCOVI, que muestran
que para el afio 2014 la poblacién de Alta Verapaz y Sololé
se encontraban por encima de 80% de pobreza general
(Instituto Nacional de Estadistica [INE], 2015).

Segun Acufa (2010) el proyecto Laguna Lachud fue una
iniciativa de conservacién y desarrollo rural que inicié su
trabajo en 1997 en la ecorregion Lachud, conformada por
el Parque Nacional Laguna Lachud, 52 aldeas, seis fincas
privadas y una finca municipal (Salinas Nueve Cerros). Un
logro importante del proyecto en su tercera etapa fue la
creacién de la Fundacién Lachué la cual agremia a las
asociaciones productivas y COCODES. Con la creacién de
la Fundacién Laguna Lachug, se registraron impactos de tipo
econémico-financiero, social, polftico y ambiental, siendo el
eje conductor el plan maestro del Parque Nacional Laguna
Lachuéd (Acuiia, 2010). Como parte del componente de
comercializacién y diversificacion del Proyecto Lachud, se
implementaron proyectos sostenibles como: procesamiento
de chile cobanero, produccién de miel de abeja (Apis mellifera),
textiles, comercializacién de xate y produccién y procesamiento
de cacao. El fomento al cultivo de cacao en la ecorregion
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Lachud, fue propiciado en el marco del Proyecto Laguna
Lachud, implementado por UICN-INAB y apoyado por la
cooperacién de Holanda. La iniciativa surgié a raiz de las
necesidades de los pobladores comunitarios, de buscar
alternativas de produccién sostenibles que les permitieran
generar un mayor nivel de empleo e ingresos para apoyar la
economia familiar y al mismo tiempo favorecer la conservacion
de los recursos naturales de Lachud (Unién Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza [UICN], 2013).

Luego de la primera exportacién de cacao de la ecorregién
Lachud al mercado internacional y de su utilizacién para
elaborar barras de chocolate, se confirmé el potencial de la

regién como cacao de alfa calidad debido a las caracteristicas
de la regién de produccién. La importancia del cultivo en
detener el avance de la frontera agricola, la restauracién de
paisajes a través del establecimiento de plantaciones de
cacao bajo sistemas agroforestales y las caracteristicas de la
mezcla genética del cacao que se ha preservado en las
comunidades.

El presento estudio tuvo como objetivo realizar una
caracterizacion socioecondmica de los productores de cacao
de la ecorregién de Lachud, ademds establecer las
caracteristicas actuales de los sistemas de produccién de
cacao en esta regién.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio

La investigacién se realizd con productores de cacao miembros
de la Fundacién Laguna Lachué (FUNDALACHUA) cuya sede
se encuentra ubicada en la comunidad Salacuim en el
municipio de Cobdn, Alta Verapaz, en la ecorregién de
Lachud. Estd conformada por 394 familias productoras de
cacao (301 hombres y 93 muijeres), las cuales pertenecen a
las asociaciones KATBALPOM que abarca las comunidades
de Salacuim y Saholom, ASOSELNOR ubicada en la
comunidad de Faisan |y Il y Pataté y ASODIRP en la comunidad
Rocjé Pomtild.

Técnicas de investigacion

Se utilizé la técnica de entrevistas debido a que es una técnica
de investigacién que permite la recoleccién de datos de forma
directa y ademds permite la comprobacién de informacién
recolectada en ofras tcnicas utilizadas o durante la revisién
de literatura. Se realizé una entrevista dirigida ya que se
cont6 con un guion preestablecido para el desarrollo de esta,
con el objetivo de orientarla exclusivamente al tema de
investigacion (Mufioz Razo, 2011).
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La segunda técnica utilizada fue la encuesta, la cual constituyd
la base del sistema de informacién estadistica. Esta segunda
herramienta se utilizé como complemento de las entrevistas,
ya que las encuestas permitieron obtener informacién mds
precisa. Se utilizaron encuestas mixtas, combinando la forma
escrita y la forma verbal segdn cada caso al momento de la
recoleccion de los datos. Ademds, fueron encuestas dirigidas
ya que se conté con cuestionarios elaborados, los cuales
permitieron orientar las respuestas hacia las variables de
interés de la investigacién (Mufioz Razo, 2011).

La tercera técnica fue observacién participativa, con la
finalidad de estudiar las caracteristicas y el comportamiento
de los productores de cacao en los diferentes pasos durante
el procesamiento. Especificamente para observar el proceso
de fermentacién implementado en las comunidades y para
describir las instalaciones con las que cuentan las asociaciones.
Fue participativa debido a que el investigador formé parte
de las diferentes actividades relacionadas al procesamiento
de cacao, lo cual permitié comprender mejor el fendémeno
de estudio y corroborar informacién obtenida con otras
técnicas (Mufioz Razo, 2011).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas socioeconomicas

En general, la edad de los productores de cacao presenté
una distribucién casi normal, con un promedio de 44.38 y
un rango de 21 a 74 afios. La edad promedio de la ecorregién
de Lachud es mayor a la reportada en la regién de Olancho
en Honduras, quienes reportaron un promedio de 40.5, con
un rango de 19 a 84 afos (Kupferschmied et al., 2018). Sin
embargo, la edad de los productores de cacao de Lachud
es menor a la reportada en la provincia de Manabi en
Ecuador, donde el promedio es de 56.95 arios (Villacis et
al., 2020). Por ofro lado, en el sector de Yaguaraparo en
Venezuela se reporté que mas del 50% de los productores
de cacao posee una edad superior a los 50 afios (Lanz y
Granado, 2009). Cuando se compara la edad de los
productores de cacao en Lachud con la edad promedio de
los productores de paises del continente africano, se puede
observar que el promedio de edad es menor que el promedio
de Ghana (55), Costa de Marfil (51), Camertn (63-70), y
Nigeria (mds de 60) (Hawkins y Chen, 2016).

La edad avanzada de los productores ha sido identificada
como una de las causas de bajo rendimiento en las
plantaciones de cacao de Africo, en conjunto con otros
factores como el bajo nivel de uso de insumos agricolas,
manejo inadecuado de plagas y enfermedades, pobre manejo
de sombra, y poco o ningln método de fertilizacién (Hawkins
y Chen, 2016; Wessel y Quist-Wessel, 2015). La edad
promedio de los productores de cacao fue estadisticamente
diferente entre las asociaciones KATBALPOM y ASOSELNOR
(Cuadros 1y 2). KATBALPOM presenté un promedio de
51.29 afios por productor, 44.67 afios en promedio para

ASODIRP y 36.62 afos para ASOSELNOR.

En relacién al ingreso econémico, en la asociacién
KATBALPOM los salarios variaron desde Q1,500.00 hasta
Q5,000.00 por mes (media de Q3,500), para ASOSELNOR
y ASODIRP fueron desde Q200.00 hasta Q5, 000.00 (media
de Q4,800.00). De acuerdo con Ochoa (2015), las
actividades agricolas representan el 90% de los ingresos
econdémicos de la poblacién rural, en la cual el 90% de los
ingresos mensuales se encuentran por debajo de Q 2,500.00.
Entre las actividades econémicas reportadas por los
productores se encuentran: encargado de beneficio de
procesamiento de cacao, profesor de educacién primaria,
comerciante, ama de casa, facilitador comunitario, jornalero
y enfermero. De acuerdo con la Organizacién internacional

del Cacao (ICCO, por sus siglas en inglés), muchos
productores de cacao todavia viven en condiciones de
pobreza, el cual sigue siendo un reto diario en diferentes
partes del mundo (ICCO, 2019) . En general, el ingreso
promedio de las familias productoras de cacao fue de
Q1,452.38, lo cual no cubre el costo de la canasta bdsica
de alimentos (CBA) que fue estimada en Q3,097.23 para
diciembre de 2021. Esto indica que, las familias productoras
de cacao no logran cubrir sus necesidades energéticas y
de proteina (INE, 2021). Sin embargo, estos resultados no
reflejan el consumo de alimentos producidos y destinados
para autoconsumo o los alimentos recolectados de bosques
o dreas cercanas. El andlisis de varianza mostré que no
existe diferencia estadistica significativa (p>0.05) entre el
promedio de los ingresos mensuales entre las tres
asociaciones (Cuadro 1). El ingreso mensual promedio mds
alto se reporté en la asociacién KATBALPOM (Q2,021.43),
seguido de ASODIRP (Q1,326.67) y ASOSELNOR (Q984.62).

Con relacién al tamafio de la familia, se observé un promedio
de 7.55 personas en el nicleo familiar, con un rango de 0
a 18 integrantes por familia. El andlisis de varianza mostré
que el promedio de integrantes por familia no presenté
diferencias estadisticas en las tres asociaciones (p>0.05)
(Cuadro 1). En un estudio realizado en Nicaragua se reportd
que el famafio promedio de familia fue de 5.32 integrantes,
con un rango de 1 a 12 personas (Castillo et al., 2020). En
Honduras se reporté un promedio de 4.78 personas por
hogar (Sobalbarro-Figueroa et al., 2020), en la zona Este
de Ghana el promedio reportado fue de 7 personas por
nicleo familiar (Yahaya et al., 2015), en Venezuela se observo
que el 68% posee una carga familiar entre cuatro a nueve
miembros por familia (Lanz y Granado, 2009), y en la
provincia de Manabi en Ecuador, el tamafio promedio por
familia reportado es de 3.60 personas (Villacis et al., 2020).
Los resultados muestran que el promedio de tamafo del
nicleo familiar en la regién de Lachua es mayor en
comparacion con ofras regiones cacaoteras de Centroamérica
y similar al promedio reportado la regién Este de Ghana.

En general se observé que el promedio de la edad de los
hombres entrevistados fue de 46.26 afios y de 39.09 afios
para las mujeres entrevistadas. Al analizar la edad por género,
los resultados mostraron que no existié diferencia estadistica
significativa (p>0.05) entre la edad de hombres y mujeres
entrevistados (Cuadro 3).
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Cuadro 1. Andlisis de varianza de variables socioeconémicas por localidad.

Variable Valor F Significancia
Edad 4.356 0.020
Ingresos 3.147 0.054
Tamafio de familia 0.560 0.576

Cuadro 2. Separacion de medias' Tukey para la variable edad de productores por asociacion.

Asociacion n Media = DE
KATBALPOM 14 51.29 +=13.702°

ASODIRP 15 44.67 = 14.376®
ASOSELNOR 13 36.62 = 9.870°

! Medias seguidas con igual letra no son significativamente diferenes (P>0.05).
n: Tamaiio de muestra
DE: Desviacion estandar

Cuadro 3. Prueba de T para muestras independientes para variables socioecondmicas por género.

Variable valor t Significancia
Edad 1.488 0.145
Ingreso econdmico 2.874 0.006

Cuadro 4. Promedio para la variable de ingreso econémico por género.

Género n Q/mes
Masculino 31 1733.87 + 1193.55
Femenino 11 659.09 = 518.08

n: tamafio de muestra.

En la ecorregién de Lachud las mujeres reportaron en
promedio un ingreso mensual de Q659.09, en comparacién
con Q1,733.87 reportado para hombres (Cuadro 4). Al
analizar los resultados de ingresos econdmicos por género,
se observd que existe diferencia estadistica significativa
(0<0.05) en el ingreso mensual de hombres y mujeres
productores de cacao (Cuadro 3), lo cual indica que los
hombres poseen mayor ingreso econdmico que las mujeres
en la region de estudio.

En la regién de Olancho en Honduras se observé que el 15-
22% de los productores de cacao son mujeres (Kupferschmied
et al., 2018; Sobalbarro-Figueroa et al., 2020), el 11% fue
reportado en Venezuela (Lanz y Granado, 2009), y en Ghana
se report6 una participacién del 7% de mujeres en la region
del Este de ese pafs (Yahaya et al., 2015). Muchas mujeres
participan activamente en la cosecha y postcosecha del cacao

Revista 43 de lo Universidad del Valle de Guatemala (2021)

y ademds son las encargadas de las labores de atencién del
hogar y cuidado de los hijos (Lanz y Granado, 2009). Por
esta razén es importante reconocer la importancia del rol de
las mujeres no solamente en la cadena de valor de cacao,
sino el rol en la construccién, el mantenimiento y desarrollo
del ndcleo familiar. De acuerdo con ICCO, la inequidad de
género sigue siendo uno de los desafios en la cadena de
valor de cacao a nivel mundial, por lo que es urgente el
desarrollo de estrategias orientadas a reconocer el valor y
refribuir el trabajo de las mujeres en el desarrollo rural del
pais (ICCO, 2018).

Con relaciéon al nivel de educacién, el 42.9% de los
productores respondié no haber tenido educacién formal, el
35.7% dijo tener nivel primario, el 19% dijo poseer un titulo
a nivel de bachillerato o diversificado y Unicamente el 2.4%
dijo tener un nivel académico universitario. Sin embargo, los
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Cuadro 5. Prueba de Chi cuadrado para las variables nivel de estudios y grupo émico por asociacion.

Variable Valor Significancia
Nivel de estudios 6.761 0.344
Grupo étnico 9.666 0.046
Cuadro 6. Conteo de resultados de grupo étnico por asociacion.
Asociacion
KATBALPOM ASODIRP ASOSELNOR TOTAL
. Conteo 2 0 0 2
No Indigena
% 143 0.0 0.0 48
Cont 10 15 13 38
('iru_po Q'eqchi’ o
etnico % 7.4 100.0 100.0 90.5
Rabinal Achi Conteo ’ 0 0 ?
% 143 0.0 0.0 48
TOTAL Conteo 14 15 13 42
% 100.0 100.0 100.0 100.0

resultados mostraron que no existié diferencia estadistica
significativa de los diferentes niveles de educacién entre los
productores de cacao (p>0.05) (Cuadro 5). Se observé que
el porcentaje de personas sin educacion fue similar para las
asociaciones KATBALPOM y ASOSELNOR y ligeramente
menor para ASODIRP.

Los niveles de educacién formal reportados por los productores
de la ecorregion de Lachud son menores a los observados
en el estado de Sucre en Venezuela, donde el 81% de los
productores de cacao reportaron algin grado de educacién
formal (Lanz y Granado, 2009), en la region Este de Ghana
el 88.7% posee educacién formal (Yahaya et al., 2015). Por
ofro lado, en la regién de Olancho en Honduras, mds del
88% de los productores de cacao reportaron tener algin tipo
de educacién formal (Kupferschmied et al., 2018;
Sobalbarro-Figueroa et al., 2020). En la regién de Manabf
en Ecuador se reporté un promedio de escolaridad de
7.41 afos de la persona encargada econdémicamente del
hogar (Villacis et al., 2020).

Es importante conocer el grado de escolaridad de los
productores de cacao debido a que facilita planificar
adecuadamente actividades de asistencia técnica, que permitan
capacitarlos en dreas relacionadas a la produccién y
procesamiento de cacao, considerando la heterogeneidad
en el nivel de escolaridad (Lanz y Granado, 2009). Se ha

demostrado que el mayor nivel de escolaridad en los
productores tiene un efecto positivo en el nivel de adopcién
de innovaciones (Aguilar-Gallegos et al., 2013). Ademds,
tener un nivel de escolaridad secundaria constituye la base
para el desarrollo de programas de capacitacién sobre
manejo del cultivo, nuevas tecnologias, y gestién administrativa
(Sobalbarro-Figueroa et al., 2020).

En la region de estudio, el 90.5% se autoidentificd como
maya Q'eqchi', el 4.8% como Rabinal Achi'y el 4.8% como
no indigena (Cuadro 6). Se observé diferencia significativa
(0<0.05) entre los grupos étnicos representados en las
asociaciones (Cuadro 5). La diferencia se observé
principalmente en la asociacion KATBALPOM en comparacién
con las otras dos asociaciones. En KATBALPOM el 71.4%
de los productores de cacao entrevistados se identificaron
como Maya Qeqcht, el 14.3 % como no indigena y el 14.3%
como Rabinal Achi. En las asociaciones ASODIRP y
ASOSELNOR el 100% de los productores entrevistados se
identificaron como Maya Q'eqchi' (Cuadro 6).

Caracteristicas de produccion

Los resultados del andlisis de varianza mostraron que existe
diferencia estadistica significativa (p<0.05) en el promedio
del drea de terreno por productor entre las asociaciones
(Cuadro 7). El promedio del total de terreno por productor
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fue significativo (p<0.05) Unicamente entre las asociaciones
ASODIRP y KATBALPOM (Cuadro 8). El promedio més alto fue
para ASODIRP, con de 38.7 mz/productor (1 mz = 0.7 ha),
seguida de ASOSELNOR con un promedio de 17 mz/productor,
y el promedio més bajo fue para KATBALPOM con 8.6
mz/productor (Cuadro 8).

El promedio general de drea cultivada de cacao para la
region fue de 2.17 ha/persona, con un promedio de 2.91
ha/productor para ASODIRP, 2.04 ha/productor para
KATBALPOM y 1.44 ha/productor para ASOSELNOR. El
ndmero de hectéreas de cacao cultivadas en cada comunidad
no presentaron diferencias significativas (p>0.05) entre las
asociaciones (Cuadro 7). Del total de hectdreas se reportd
que el 12.21% son plantaciones establecidas desde el afio
2015 a 2018, las cuales se encuentran iniciando la etapa
de produccién o en crecimiento. De acuerdo con Salguero
(2015) la mayoria de los productores de cacao en Guatemala
poseen un promedio menor a una hectdrea de cacao en
produccién. Por otro lado, Tapia (2016b) reporté que el drea
promedio oscila entre 0.25 a 0.74 hectdreas por productor.
Los valores nacionales son menores al reportado en la
ecorregion, probablemente debido a que durante los Gltimos
afos la ecorregién de Lachud ha sido una regién priorizada
para la expansién del cultivo de cacao debido a sus
caracteristicas de restauracion de paisajes y el potencial de
la calidad del producto de la region.

En Centroamérica, se estima que el drea de siembra de cacao
por productor oscila entre 0.7-1.5 hectdreas (Tapia, 2016¢).
Villacis et al. (2020) report6 un promedio de 14.5 hectdreas
por productor en la regién de Manabi en Ecuador. En
Venezuela, en el estado de Sucre el 73% de los productores
posee plantaciones de cacao entre 2.1 y 10 hectdreas,
mientras que solo el 19% posee plantaciones mayores a 12
hectdreas (Lanz y Granado, 2009). En Olancho, Honduras
se ha reportado un promedio de 1.21-1.44 hectdreas
destinadas a la produccién de cacao por productor
(Kupferschmied et al., 2018; Sobalbarro-Figueroa et al.,
2020).

El promedio de produccién de cacao en fresco (con mucilago)
de las plantaciones en edad de produccién formal, fue de
15.31 quintales de cacao por hectérea y no presenté
diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre las
asociaciones de la ecorregion. Este rendimiento equivale a
5.10 quintales de cacao seco y fermentado por hectdrea;
considerando un rendimiento promedio de 3:1 (tres quintales
de cacao fresco necesarios para producir un quintal de cacao
seco y fermentado), un rendimiento promedio estimado bajo
condiciones adecuadas de procesamiento. En kilogramos,
el rendimiento es equivalente a 231.81 kg/ha, el cual es
similar al rendimiento promedio de 229.5 kg/ha para
Guatemala, reportado durante el estudio de la situacién
actual de la cadena de valor de cacao en Centroamérica
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(Tapia, 2016¢). En un estudio sobre el andlisis de la situacién
actual y diagnéstico de la cadena de valor de cacao se
determiné que el rendimiento de los productores en Guatemala
ha incrementado de 260.78 kg/ha reportado en el afio 2007
a 303.03 kg/ha en el afio 2014 (Salguero, 2015). En un
estudio independiente sobre el levantamiento de la linea base
de la cadena de valor de cacao, el rendimiento promedio
reportado fue de 9.78 quintales/ha de cacao fresco (148.2
kg de cacao seco/ ha), encontrando los rendimientos de
produccién mds altos en la ecorregion de Lachué en
comparacién con las regiones de Cahabén, Polochic y Sur
de Petén (Ochoa, 2015). En Centroamérica, el rendimiento
promedio para Honduras es de 203.3 kg/ha (Tapia, 2016¢),
260 kg/ha en El Salvador (Tapia, 2016a) y de 250-450
kg/ha para Nicaragua (Tapia, 2017).

El incremento de la productividad en las parcelas de cacao
ha sido impulsado por diversos proyectos y actores a través
de capacitaciones en diferentes temas, tales como: poda de
arboles de cacao, control de plagas y enfermedades, siembra
de plantas injerfadas y materiales genéticos seleccionados,
repoblacién de plantaciones establecidas, renovacion de
arboles, optimizacién de distanciamientos de siembra, injertos
en campo, fertilizacién orgdnica y no orgdnica. Sin embargo,
a pesar de que se han logrado avances importantes en
manejo de las plantaciones de cacao en la regién, el
rendimiento por parcela sigue siendo bajo en comparacién
con los rendimientos necesarios para obtener rentabilidad
en el cultivo de cacao.

Espinosa-Garcia et al. (2015) indica que el cultivo de cacao
podria ser rentable en el Sur de México con una produccién
de més de 770 kg/ha. Por ofro lado, Montes Montiel (2016),
en un estudio en el departamento de Sucre en Colombia,
reporté que el cultivo de cacao puede ser rentable en una
extensién de 10 hectdreas con un rendimiento de 1,300
kg/ha para un ciclo de vida de 20 afos, y en la provincia
de Morona Santiago en Ecuador se ha reportado rentabilidad
en el cultivo con un rendimiento de 1,880 kg/ha (Espinoza
Chdvez y Sichique Sdnchez, 2013). Orozco-Aguilar y Lépez
Sampson (2016) afirman que, para mejorar los ingresos
econdmicos de los productores, se debe producir al menos
2,286-2,857 kg/ha de cacao seco por afio.

En la ecorregion de Lachud, el 62% de los productores
entrevistados realizé la siembra de cacao por primera vez
entre los afios 2006 y 2008, el cual fue siembra directa por
semilla (hibridos). Ademés, se observé que durante los afos
2013 a 2018, el 38% de las personas entrevistadas sembraron
cacao por primera vez. Durante este segundo periodo de
siembra todas las plantaciones de cacao fueron injertadas
previo a la siembra.
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El promedio general de cultivos producidos por agricultor
fue de 2.43 especies diferentes cultivadas por cada agricultor
de cacao entrevistado. El promedio de ofros cultivos
(adicionales al cacao) producidos por agricultor mostré
diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre
ASOSELNOR y ASODIRP (Cuadro 7). La asociacién
ASOSELNOR presentd la mayor diversificacion en produccion
de cultivos (2.69 cultivos diferentes al cacao), seguida de
KATBALPOM (2.64) y ASODIRP (2.00) (Cuadro 8).

El porcentaje de los cultivos adicionales al cacao producidos
por los agricultores, en orden de importancia son: cardamomo
(59.5%), maiz (45.2%), potreros para ganado bovino (11.9%),
frijol (7.1%), forestales (7.1%), naranja (2.4%), pimienta
(2.4%), pina (2.4%), plétano (2.4%), y chile (2.4%). Las
asociaciones, que mds reportaron producir cardamomo
fueron ASOSELNOR (69.2%), seguida por ASODIRP (66.7%)
y KATBALPOM (42.9%). Por otro lado, la asociacién que
mds reporté produccién de maiz fue KATBALPOM (57.1%),
seguida de ASOSELNOR (53.8%) y ASODIRP (26.7%).

El incremento en el consumo de alimentos de origen animal
mejora la calidad de la dieta alimenticia en las familias del
drea rural. Sin embargo, en muchos casos esta fuente de
alimentos continGa siendo inaccesible e inasequible
principalmente para mujeres y nifios del drea rural (Dumas
et al., 2018). Por esta razédn, la produccion pecuaria en las
familias del sector rural juega un papel importante para el
mejoramiento de la seguridad alimentaria y nutricional.

En el presente estudio se analizé la diversidad en la produccién
pecuaria de las familias productoras de cacao. La produccién
de pollos fue reportada por el 81% de las familias, cerdos
(21.4%), patos (11.9%), bovinos (9.5%), pavos (7.1%), y
peces (2.4%). La asociacion que reporté el promedio de
produccién de pollos mds alto fue ASOSELNOR (92.3%),
seguida de ASODIRP (80%) y KATBALPOM (71.4%). La
produccion de cerdos fue mayor en ASODIRP (40%), seguida
de ASOSELNOR (23.1%) y KATBALPOM (0%). La produccién
de peces Gnicamente se reporté en ASODIRP (20%) y la
produccién de patos se reporté Unicamente en ASOSELNOR
(30.8%) y ASODIRP (6.7%). En general, existié diferencia
estadistica significativa (p<0.05) entre el nimero de especies
animales producidas entre las asociaciones (Cuadro 7). El
promedio mds alto de diversificacién de produccién animal
se observé en la asociacién ASOSELNOR (1.62 especies
animales en produccién/persona) y ASODIRP (1.53 especies
animales en produccién/persona), seguido KATBALPOM
(0.86 especies animales en produccién/persona) (Cuadro
8). En la region de Olancho en Honduras, el 66.1% de los
productores reportaron la tenencia de animales para consumo
y como ingreso adicional, principalmente debido a la
produccién y comercializacién de bovinos (Sobalbarro-
Figueroa et al., 2020). Ademds, los productores de esta
region también reportaron la produccién de cabras, ovejas,
cerdos y aves para la obtencién de ingresos adicionales y
para autoconsumo.

|
Cuadro 7. Probabilidad de los valores F del andlisis de varianza para los variables de caracteristica de la produccion de cacao.

Variahle Valor F/ Valor Estadistico Significancia
Tenencia de ferreno 5.488 0.013
Avea de producci6n de cacao 2.633 0.085
Produccion de cacao por hectdrea 0413 0.665
Nimero de culfivos producidos 4198 0.022
Especies animales producidas 6.456 0.004

*Se realiz6 prueba de Welch debido a las caracteristicas de la varianza.

Cuadro 8. Separacion de medias' para variables de produccion por asociacién.

Asociacién Area total del Area de produccion Produccion de Nimero de cultivos Especies animales
terreno (mz) de cacao (ha) cacao (qq/ha) producidos producidas
ASODIRP 38.73 = 37.48° 291 = 2.0° 16.33 = 12.8° 2.00 = 0.54 1.53 = 0.64°
ASOSELNOR 17.03 = 18.90® 144 =15 11.25 = 15.4° 2.69 = 0.75° 1.62 = 0.65°
KATBALPOM 08.64 =+ 05.92° 2.04 + 1.6 16.08 = 9.4° 2.64 = 0.84 0.86 = 0.53"

"Valores con igual letra no son estadisficamente diferentes (p>0.05).
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El 16.7% de productores entrevistados dijo poseer plantaciones
hibridas (no injertadas), las cuales fueron establecidas
principalmente durante los primeros proyectos que impulsaron
el cultivo de cacao entre los aios 2005 y 2007, en el marco
del Proyecto Laguna Lachud, implementado por UICN-INAB
y apoyado por la cooperacién de Holanda (UICN, 2013).
Por ofro lado, el 40.5% de productores dijo poseer Gnicamente
plantaciones de cacao injerfadas, las cuales fueron promovidas
inicialmente por el proyecto “Desarrollo de la cadena
productiva de cacao para el mejoramiento de los medios de
vida y la conservacién de los corredores biolégicos de la
ecorregion Lachud” ejecutado por UICN, en el cual se impulsé
la identificacién y registro de materiales genéticos y
establecimiento de un jardin clonal para la produccién de
material genético para clonacién y produccién de més de
130,000 plantas injertadas durante los afios 2013 y 2015
(UICN, 2013). Finalmente, el 42.9% reporto tener ambos
tipos de plantacién, cacao hibrido e injertado, lo que muestra
la transicién y el mejoramiento de las prdcticas agricolas del
cultivo de cacao. El impulso del cultivo de cacao injerfado
se debe a que se ha observado que el uso de materiales
hibridos presenta problemas de compatibilidad, baja
produccién y susceptibilidad a enfermedades (Pérez

Siquinajay, 2015).

Los resultados mostraron que no existié diferencia estadistica
significativa (p>0.05) en el porcentaje de productores que
cuenta con plantaciones hibridas, injerfadas o ambas en las
diferentes asociaciones (Cuadro 9), lo cual se debe a que el
proyecto fue impulsado a nivel de ecorregién bajo los mismos
lineamientos en las diferentes comunidades ya que las
asociaciones presentes en las diferentes comunidades forman
parte de FUNDALACHUA, que es una organizacién de
segundo nivel, la cual coordina la estrategia del cultivo de
cacao en la region.

La mayoria de los productores (71.4%) no tiene conocimiento
sobre el fipo de material genético propagado y sembrado
en sus plantaciones, el 16.7% identificé sus materiales
genéticos como criollos, forasteros o trinitarios, el 7.1% como

CATIE's, ICS o drboles superiores, y el 4.8% como CATIE's
(Cuadro 10). El nivel de desconocimiento del material genético
fue diferente en las tres localidades evaluadas (Cuadro 9),
el cual puede estar relacionado con los bajos niveles de
educacion reportados previamente por los productores de la
regién, ya que este factor juega un papel importante en el
nivel de innovacién y aceptacién de nuevas tecnologias e
informacién. Durante el proyecto “Desarrollo de la cadena
productiva de cacao para el mejoramiento de los medios de
vida y la conservacién de los corredores biolégicos de la
ecorregién Lachud” ejecutado por UICN, se identificaron y
marcaron mds de 180 drboles superiores en las diferentes
comunidades productoras de cacao y ademds se establecié
un jardin clonal con materiales genéticos identificados del
CATIE y ofros materiales regionales, los cuales fueron utilizados
para la propagacién de las nuevas plantaciones de cacao
injerfadas a partir del afio 2013 (UICN, 2013).

Las razones por las cuales los productores no poseen
conocimiento del material genético propagado pueden ser
diversas, entre las cuales se puede mencionar: bajo nivel de
educacién de los productores, falta de registros en parcelas,
baja o nula planificacién, rotulacién y disefio deficiente
durante el establecimiento de las plantaciones, diversidad en
los materiales genéticos utilizados durante la propagacion,
falta de comunicacién entre las organizaciones productoras
de plantas y productores, bajo acceso a la informacién y
bajo nivel de informacién disponible.

El proyecto inicial de establecimiento de plantaciones de
cacao entre los afios 2005 y 2007 se realizé mediante la
propagacién de plantas vivero. Durante esta fase inicial las
plantas fueron propagados por semilla (no injertadas). Los
cruces de materiales genéticos se realizaron debido a sus
caracteristicas de comportamiento productivo, adaptabilidad
al medio y tolerancia a algunas enfermedades y plagas, los
materiales utilizados en la mezcla fueron doce: CATONGO,
CC-18, IMC-67, UF-12, UF-613, UF-296, UF-654, UF-677,
UF-668, POUND -7, POUND 12, y SPA-9, lo cual refleja la

Cuadro 9. Prueba de Chi cuadrado para variables de produccion de cacao.

Variable Valor Significancia
Tipo de siembra por asociacion 4017 0.404
Genética por asociacion 28.684 0.000
¢Fertiliza lo plantacion de cacao? 7.409 0.025
¢Qué método de comercializacion de cacao en baba prefiere? 12.192 0.002
¢Estd conforme con el precio de cacao en baba que recibe? 2.039 0.361
¢Por qué cree necesario tener mds opciones de mercado? 25.993 0.000
¢Estd considerando sembrar mas cacao? 0.916 0.633
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diversidad de la mezcla de material genético introducido
inicialmente a la ecorregién de Lachud (UICN, 2011).

El 16.7% identifico sus plantaciones como criollos, forasteros
o trinitarios (Cuadro 10), lo cual refleja un nivel de
conocimiento general sobre la clasificacién de material
genético de cacao que ha sido adquirido a través de las
diferentes capacitaciones, y que muestra el inferés y el potencial
de aprendizaje de los productores en tfemas de genética de
las plantaciones de cacao. Esto refleja la necesidad de
generacién de conocimiento local sobre de identificacién de
materiales genéticos por medio de andlisis fenotipicos y
genotipos de los principales materiales de la regidn, asf como
la actualizacién y capacitacién constante de los promotores
y técnicos de campo sobre informacién actual sobre temas
de genética de cacao, para que puedan transmitir a los
productores informacién precisa y de actualidad.

Tradicionalmente, dos grupos genéticos principales, “Criollo
y “Forastero” han sido definidos basados en andlisis
morfolégicos y origen geogrdfico. Un tercer grupo, “Trinitario”
ha sido definido como el hibrido de “Criollo X Forastero”.
Sin embargo, una nueva reclasificacién de los materiales
genéticos de cacao ha sido propuesta por Motamayor et al.
(2008, la cual consiste en la agrupacién del germoplasma
en 10 clusteres o grupos genéticos incluyendo: Amelonado,
Contamana, Criollo, Curaray, Guiana, Iquitos, Maraién,
Nacional, Nanay y Puris; esta clasificacién refleja con més
precisidn la diversidad del germoplasma de cacao permitiendo
un mejor manejo de la propagacién de materiales.

Con relacién al uso de fertilizantes (orgénicos o inorgdnicos),
nicamente el 11.9% utiliza algin tipo de fertilizante en la
produccién de cacao (Cuadro 10) y el 88.1% no fertiliza sus
plantaciones. Estos resultados son similares a los reportados
por Lanz y Granado (2009), quienes reportaron que en el
estado de Sucre en Venezuela, Gnicamente el 19% de los
productores realiza aplicacién de fertilizantes en su plantacién.
Entre los productos utilizados estaban, férmulas completas,
abonos foliares, y abonos orgdnicos elaborados a partir de
estiércol de animales. El incremento de la productividad de
cacao por hectdrea, a través de diferentes actividades como
la fertilizacién, ha sido parte importante en los diferentes
proyectos de impulso del cultivo de cacao. Sin embargo, el
uso de insumos agricolas, incluyendo fertilizantes, sigue siendo
un reto para los productores de la regién, principalmente en
la produccién orgdnica (Tapia, 2016c). La falta de planes
de nutriciéon, seleccién de materiales productivos,
distanciamientos de siembra, y manejo de podas pueden ser
alguno de los motivos de los bajos rendimientos de cacao
en la region.

Los resultados mostraron que existe diferencia estadistica
significativa (P<0.05) entre el porcentaje de personas que
fertilizan y no fertilizan las plantaciones de cacao en las

asociaciones (Cuadro 9). La asociacién que reporto el mayor
uso de fertilizante fue ASOSELNOR (30.8%), seguida de
KATBALPOM (7.1 %) y ASODIRP (0%) (Cuadro 10). El impulso
de la produccién de cacao orgdnico cerfificado fue impulsado
por primera vez por UICN, a través de la certificacién de 35
parcelas o fincas de cacao durante el afio 2013. Esta primera
experiencia en certificacion permitié sentar las bases y mostrar
el potencial de acceso a mercados de alto valor de la
ecorregién de Lachud (UICN, 2013). Durante el afio 2016
se realizé la segunda certificacién orgdnica de la regién
apoyada por el socio comercial de FUNDALACHUA, la cual
permitié que el cacao de la regién fuera el primer cacao
certificado orgdnico de Guatemala comercializado en el
mercado internacional. La certificacidn orgdnica permite que
el cacao se cotice a precios especiales, superiores al cacao
convencional, creando una ventaja competitiva para la region.
Sin embargo, a pesar de este éxito regional en la incursién
de mercados de alto valor, todavia existen retos en el
incremento de la productividad de las parcelas de cacao
certificadas orgdnicas, los rendimientos de cacao siguen
estando por debajo de los rendimientos minimos requeridos
para un modelo de negocios sostenible. De acuerdo con
Tapia (2016c¢), no existen distribuidores especializados para
la produccién orgdnica de cacao, en funcién de las distintas
etapas de desarrollo. En general la produccién de abonos
y fertilizantes de tipo orgdnico es limitada, se requiere de la
certificacién y registro de ofros insumos agropecuarios que
se necesitan para la produccién orgdnica (Tapia, 2016¢). La
falta de disefios de planes de nutricion y fertilizaciéon para
plantaciones orgdnicas y no orgdnicas (convencionales) ha
sido una de las limitantes priorizadas en el eslabén de
produccién de la cadena de valor de cacao en Guatemala
(Tapia, 2016b).

Es importante impulsar la certificacién orgénica de plantaciones
de cacao, complementada con paquetes tecnolégicos para
produccién de cacao orgdnico, que incluya el uso de
fertilizantes, asf como ofros insumos agricolas que cumplan
con las regulaciones establecidas en los sistemas de control
interno y reglamentos de la certificacién orgdnica. Por ofro
lado, en la ecorregién existen productores que poseen dos
tipos de plantacién, certificado orgénico y no certificado
orgdnico. Para ambos sistemas de produccién debe existir
un paquete tecnoldgico establecido para la produccién de
cacao y de esta manera mejorar la productividad por parcela
independientemente del sistema de produccién seleccionado.

La ecorregién de Lachud cuenta con un centro de acopio
para el procesamiento centralizado de cacao en baba en
cada una de las asociaciones de estudio (KATBALPOM,
ASODIRP y ASOSELNOR), las cuales fueron construidas en
el afio 2012 con apoyo financiero de Ministerio de Economia-
FUNDASITEMAS y CATIE (UICN, 2013) y han recibido
remodelaciones y contribuciones de diferentes actores directos
e indirectos de la cadena para el fortalecimiento de la
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Cuadro 10. Tabla de contingencia para variables de produccién por asociacion.

Asociacion
TOTAL
KATBALPOM ASODIRP ASOSELNOR
(ATIE'S (onteo 1 0 1 2
% 71 0.0 77 48
CATIES, IG5 Conio 3 0 0 3
beniicg | boles superires % 24 0.0 0.0 7.1
(riollos, Forasteros Conteo 0 0 / 1
y Trinitarios % 0.0 0.0 53.8 16.7
No sabe Confeo 10 15 5 30
% 7.4 100.0 38.5 714
Total (onteo 14 15 13 4
% 100.0 100.0 100.0 100.0
No Conteo 13 15 9 37
Feriliza? % 929 1000 9.2 8.1
i Conteo 1 0 4 5
% 7.1 0.0 30.8 11.9
Total Conteo 14 14 15 4
% 100.0 100.0 100.0 100.0
¢ Qué método Drenado Conteo 2 8 0 10
de comercializa- % 143 53.3 0.0 25.6
cion de cacao en
baba prefiere? No drenado Conteo L / 10 i
% 85.7 46.7 100.0 74.4
Total (onteo 14 15 10 39
% 100.0 100.0 100.0 100
iPorquécree | COmpetenia Conteo 0 2 10 12
necesario de mercado % 0.0 13.3 769 28.6
fener més Conteo 13 13 3 2
opcionesde | Mejorar el precio
mercado? % 929 86.7 23.1 69.0
Exceso de oferta Confeo ] 0 0 ]
% 7.1 0.0 0.0 24
Total Conteo 14 15 13 42
ota % 100.0 100.0 100.0 100.0

capacidad de procesamiento de cacao. El sistema de
procesamiento es centralizado, es decir que la fermentacién
y secado del cacao se realiza en el centro de fermentacion
de cada asociacién, esto permite tener mejor control de la
calidad y consistencia del producto.

Durante la cosecha las organizaciones establecen un
calendario de compra, el cual consiste en la compra de
cacao cada dos semanas (15 dias) durante los primeros y
los Ultimos meses de la época de cosecha (época de baja
produccién), y cada semana (siete dias) durante los meses
de alta produccién. Dependiendo de la asociacién, los
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productores llegan a los centros de procesamiento para la
venta del cacao y en ofros casos, las asociaciones utilizan
vehiculos para la compra y visitan diferentes zonas de las
comunidades durante las fechas de compra. Los sistemas de
comercializacién de cacao son diferentes en las asociaciones,
principalmente en KATBALPOM, la cual cubre una regién
geogrdfica mayor debido a que los productores de cacao
se encuentran dispersos en diferentes comunidades. Por lo
tanto, la estructura de costos de cada asociacién requiere
de sistemas de comercializacion y precio diferentes, que se
ajusten a las necesidades de cada organizacién.
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En la comercializacién de cacao fresco (en baba) en la
ecorregién se han implementado dos sistemas, la compra de
cacao drenado (sin liquido o baba) y cacao no drenado (con
liquido o baba), la cual influye considerablemente en el peso
de cacao pagado a cada productor, esto debido a que el
contenido de baba o liquido en el producto depende del
tiempo entre la cosecha de las mazorcas de cacao, apertura
y pesado del producto al momento de la compra. Este periodo
de tiempo entre la cosecha y la venta se ve afectada por
diversos factores, entre los que se pueden mencionar: distancia
(ubicacién) de la parcela o finca de cacao de cada productor,
disponibilidad de mano de obra durante la cosecha, drea a
cosechar, y ubicacién en la ruta de compra de cacao de la
asociacién (al inicio o al final del dia de compra). Todos los
factores mencionados anteriormente impactan en el peso al
momento de la venta y por lo tanto en el nivel de conformidad
de los productores en el tipo de comercializacién de cacao
en baba (drenado o no drenado).

En este caso, los resultados mostraron que la mayoria de los
productores (74.4%) prefiere la comercializacién de cacao
no drenado y Gnicamente el 25.6% prefiere la otra modalidad
de comercializacién (Cuadro 10). Sin embargo, estos resultados
fueron diferentes (p<0.05) de acuerdo con la localidad de
procesamiento (Cuadro 9). Las asociaciones que prefieren
la comercializacién de cacao fresco (no drenado) fueron
KATBALPOM (85.7%) y ASOSELNOR (100%). Por ofro lado,
en la asociacién ASODIRP la mayorfa (53.3%) de los
productores entrevistados prefiere la comercializacion de
cacao drenado.

Segun Say y Villalobos (2012) los precios de cacao (fermentado
o lavado) variaron de Q750.00 a Q1, 000.00 por quintal
en el afio 2,007 y de Q650.00 o QT, 400.00 por quintal
para el afio 2,012. Esta variabilidad en el precio del producto
en el mercado fue confirmada posteriormente por Ochoa
(2015), quien reporté que el precio de cacao se enconiraba
en un rango de Q700.00 o Q 1,350.00 por quintal de cacao
dependiendo del drea de produccién y la calidad de los
granos. Por esta razén, el mejoramiento de calidad y
consistencia del cacao para la bisqueda de mercados
diferenciados ha sido impulsado con éxito como alternativa
sostenible para la comercializacién de cacao en la regién.

El primer contrato de exporfacién de cacao de Lachud, y en
general la primera exportacién de cacao por asociaciones
de pequefios productores de cacao en la historia reciente,
se realizé en el afio 2013 en un contrato establecido entre
FUNDALACHUA y la empresa Lake Champlain Chocolates
de Estados Unidos, con lo cual se logré exportar 6.07
toneladas métricas (1 TM=22 qg) con un ingreso liquido
para la regién de $ 19,445.81 (UICN, 2013).

Sin embargo, luego de seis afios exportando cacao al mercado
infernacional, de acuerdo con los resultados del presente
estudio, el 63.9% de los productores encuestados respondid
no esfar conforme con el precio actual de compra de cacao.
Ademds, se observé que no existe diferencia estadistica
significativa (p>0.05) en la respuesta relacionada a la
conformidad de los productores sobre el precio actual que
reciben por venta de cacao en baba entre las fres asociaciones
de estudio (Cuadro 9), lo cual indica la no conformidad
generalizada entre los productores con relacién al precio
actual de cacao. Segin ACG (2016), de acuerdo con los
ingresos reportados de productores que estén exportando o
vendiendo su producto, semilla de cacao, el precio por
tonelada métrica a nivel nacional oscila entre $ 2,800.00 a
$ 3,500.00. Con relacién a la venta de producto para
exportacién, el precio por tonelada oscila entre $ 3,500.00

a $4,300.00.

EI 100% de los productores entrevistados expreso su interés
en fener acceso a mejores opciones de mercado. Los resultados
mostraron que existe diferencia estadistica significativa (p<0.05)
entre las razones por las cuales los productores de cacao
creen necesario tener mds opciones de mercado (Cuadro 9).
Las principales razones expresadas por los agricultores fueron
(Cuadro 10): mejorar el precio de cacao en baba (69.0%),
incrementar la competencia de mercado para fortalecer las
capacidades de negociacion de los productores (28.6%) y
més opciones de comercializacién debido al exceso de oferta
de cacao (2.4%).

Con relacién al interés en incrementar el drea destinada a
la produccién de cacao por parte de los productores, el 45%
de los productores dijo estar inferesado en incrementar el
drea de produccion de cacao y el 55% dijo no estar inferesado
en continuar la expansién de este cultivo. Los resultados
mostraron que no existe diferencia entre el inferés en la
siembra de cacao en las diferentes asociaciones (Cuadro 9).
La asociacién que expresé menos interés en incrementar el
drea de produccién de cacao fue KATBALPOM (64.3%). Por
otro lado, el inferés en el incremento del érea de produccion
se encuentra divido entre los socios de las organizaciones
ASODIRP y ASOSELNOR. Relacionado a inferés de los
productores en explorar nuevas oportunidades de valor
agregado a los granos de cacao, el 97.6% de los entrevistados
expresaron su interés en la produccién de chocolate o
productos derivados. Entre las principales razones expresadas
por los productores estdn: mejorar el ingreso econémico de
las familias, mejorar el precio de cacao en grano, y agregar
valor a la materia prima producida en la regién.
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CONCLUSIONES

* Las tres localidades evaluadas presentaron similares
condiciones socioeconémicas, especialmente relacionadas
al ingreso econémico, tamaio de familia, nivel de
educacién, drea de produccién y rendimiento de cacao
por hectdrea. Los resultados muestran que, a pesar de las
diferentes iniciativas implementadas en la regién, todavia
prevalece la brecha de ingresos econémicos entre hombres
y muijeres, asf como los bajos niveles de educacién formal
entre los productores de cacao y bajos niveles de
tecnificacién agricola.

Los productores de cacao, también se dedican a otros
cultivos para generar ingresos econdmicos y para produccion
de alimentos para consumo propio. En promedio se observé
que producen dos especies de cultivos adicionales al cacao.
Ademds de la diversificacién agricola, las familias también
se dedican a la produccién de especies animales y en
promedio poseen una especie animal para consumo propio

o comercializacién. Esto refleja que los ingresos econémicos
de los productores no dependen Gnicamente del cultivo de
cacao, sino que también de ofros cultivos o animales en
produccién. El sistema de produccién de cacao en esta
region continta siendo de subsistencia debido a los bajos
rendimientos por hectdrea, pequefias extensiones de
produccién, y bajos nivel tecnificacién, especialmente en
temas de nutricién vegetal. En conjunto, estos factores no
permiten al cacao ser todavia un modelo de negocio
rentable y esto se ve reflejado en la inconformidad de los
productores en el precio de venta y en la baja motivacién
para continuar con la expansion del cultivo. Por esta razén
es importante desarrollar modelos de negocio basados en
las caracteristicas especificas de la regién para determinar
la extension de produccién minima, el rendimiento minimo
por drea y los paquetes tecnolégicos necesarios para
considerar al cacao un modelo de negocio rentable.
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NOTA TECNICA

ACUMULACION DE CADMIO EN
CACAO: UNA BARRERA A
SUPERAR PARA LA EXPORTACION
DEL GRANO Y SUS DERIVADOS
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Isabel Alonzo Flores
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Centro de Estudios Agricolas y
Alimentarios - CEAA

naturaleza proviene de diferentes fuentes, incluyendo
fuentes naturales y antropogénicas (Figura 1). Entre las

El cadmio es un metal pesado que se encuentra
ampliamente distribuido en la naturaleza. La problemdtica

de este elemento, no esencial y sin funcién metabélica
alguna en las plantas, radica en su elevada toxicidad, su
larga vida media y en la capacidad para ser acumulado
por los seres vivos (Capé, 2007).

Principales fuentes de (d

fuentes naturales se incluyen las erupciones volcdnicas,
la meteorizacién de las rocas que més adelante dan
origen al suelo mineral, la deposicién de sedimentos por
erosién y las cenizas de incendios forestales. Las fuentes
anfropogénicas estdn asociadas al uso de insumos
agricolas, a la actividad industrial (minerfa, fundicién y

combustibles fésiles) y al ciclaje de la hojarasca y céscaras

Es ampliamente reportado en la literatura (Meter et al.,
de cacao ricas en Cd.

2019) que la acumulacién de este elemento en la

Fuentes /,Cuntenido del sueloy aplicacion dim(ta\
naturales = | os suelos pueden contener
naturalmente un alto contenido de Cd

dependiendo de su roca madre y la
extension de su meteorizacicn

® | osinsumos ogricolas pueden
aumentar el contenido de Cd, por
ejemplo, los fertilizantes de fosfato
> El Cd puede ser reciclado dentro de lo

plantacion desde las hojas muertasy

cdscaras /
\

Cadmio del agua

Geogénico Actividad volcanica,

Incendios forestales

. Y -~

Las fuentes naturales y ontropogénicas
de cadmio pueden contaminar las
fuentes de agua

* £l agua puede contaminar los suelos
aguas abajo a través de sistemas de
inundacion e irrigacion /

[ Fuentes antropogénicas ]

o

Actividad industrial  Practicas agricolas
Mineriay fundicién,  Uso de fertilizantesy
combustibles fosiles  otros insumos

Tanto las fuentes naturales \\
como las antropogénicas
desempefian un popelen el
contenido de cadmio del

suelo. Laimportancia de las
diferentes fuentes depende

o industrias de petréleo y gas. del drea. j

Deposicién atmosférica
Fuentes ontropogénicas de procesos
industriales tales como mineria y
fundicidn, produccion de hierro y acero

' d

= [as fuentes naturales incluyen
octividad volednica, cenizas de
incendios forestales, polvo de roco y

\ particulas del suelo. /

Figura 1. Principales fuentes de Cd.  Fuente: Meter et al., 2019.
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Se ha determinado que las concentraciones de Cd en granos
de cacao en las dreas productoras difieren en todo el mundo.
Estas tienden a ser mds altas en América Latina, seguido por
Asia y por Glfimo Africa. El fuerte efecto del origen geogrdfico
sugiere que el Cd en el cacao generalmente no se origina
de la actividad antropogénica, ya que estas actividades
ocurren a nivel mundial. De hecho, mltiples investigadores
han encontrado que las altas concentraciones de Cd en el
suelo estdn asociadas con suelos aluviales de material
sedimentario. La concentracién de Cd en algunas rocas y
minerales se presentan en el cuadro 1 (CODEX, 2020).

Aunque algunos autores han sugerido que el uso de
fertilizantes, es una de las fuentes principales de Cd en el
suelo (Cuadro 2), Vanderschueren et al. (2021) sugieren que
es muy poco probable que los ferfilizantes fosfatados sean
el principal origen de contaminacién de Cd en el suelo a
gran escala. Gramlich et al. (2017) realizaron mediciones
de la concentracién de Cd en fertilizantes fosfatados en un
ensayo de comparacion de sistemas a largo plazo en Bolivig,
y encontraron una concentracién media de Cd de 102 mg
Cd/kg P,O;. Este valor es alto en comparacién con los
fertilizantes disponibles en Europa con media de 28 mg Cd/kg
P,Os. A una dosis anual de 20 kg P,O./ha, la fertilizacién
adicionaria alrededor de 2g de Cd/ha al afio. Esto representa
la adicién neta de 0.001 mg Cd/kg de suelo al afio, lo cual
representa una acumulacién de 0.1 mg Cd/kg de suelo
después de 100 afos.

Considerando que la mayoria de los productores de cacao
son pequefios agriculfores que no suelen utilizar fertilizantes,
este escenario aparenta ser bastante irreal, por lo que este
célculo indicaria que los ferfilizantes minerales no son la
principal fuente de Cd en las plantaciones de cacao, o al
menos no a gran escala.

Los fangos procedentes de aguas residuales que se utilizan
para la agricultura (Rodriguez et al. (2008), al igual que el
uso de enmiendas con estiércol de granja, calizas minerales
y ofros insumos agricolas (CODEX, 2020) también son
considerados fuentes de contaminacién por Cd.

(Cuadro 2).

El agua de riego también puede contener Cd. Una aplicacion
de riego anual de 500 mm que confenga 1 ug Cd/L equivale
a 5 g de Cd/ ha-afio, lo cual conduce a una acumulacién
de 0.25 mg Cd/ kg suelo a un riego sostenido después
de 100 afos. Esta acumulacién es mdas probable en
dreas afectadas por actividades mineras (Vanderschueren
etal., 2021).

Con relacién al aporte de Cd en la hojarasca seca de cacao,
se estima una concentracién promedio de 2.6 mg Cd/kg de
hojarasca seca. A una produccién anual de 3.8 t hojarasca

|
Cuadro 1. Concentracion de Cd en algunas rocas y minerales.

Material mg (d/kg
Rocas igneas
Riolitas 0.03-0.57
Granitos 0.01-1.6
Basalto 001-1.6
Rocas sedimentarias
Esquistos y arcillas 0.017-11
Esquistos negros 0.30-219
Piedras areniscas y conglomerados 0.019-04
Carbonatos 0.007 - 12
Fosforitas 10 - 980
Carbén 0.01 - 300
Rocas metamérficas
Gneis 0.1-026
Eclogita 0.04-0.26
Minerales
Esfalerita (SZn) < 5,0000
Galena (SPb) < 5,000
Tetrahedrita - Tennantita (CuSZn) < 2,400
Metacinnabar (HgS) < 117,000

Fuente: CODEX, (2020) y Patifio (s.f)

|
Cuadro 2. Aporte de (d en algunos insumos y materiales de uso agricola.

Material mg (d/kg
Fertilizantes fosfatados 0.1-170
Fertilizantes nitrogenados 0.05-85
Productos fitosanifarios (plaguicidas) 1.38-1.94
Estiércol 03-08
Lodos de aguas residuales 2-1,500

Fuente: elabora

cién propia con datos de CODEX (2020)

seca/ha, el flujo anual de Cd devuelto al suelo serfa de
aproximadamente 10 g Cd/ha, el cual distribuido
uniformemente a una profundidad de 15 cm de suelo aporfaria

alrededor de 0.005 mg Cd/kg de suelo cada afo.
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3. Carga en diferentes tejidos
del fruto
Concentracionde Cd
Testa > Grano - Placenta - Cascara >
Mucilago

!i Testa

Grano

Placenta

1
Cascara

Figura 2. Absorcién y translocacién de Cd del sistema suelo-planta de cacao. Fuente: Vanderschueren et. al, 2021.

= 2. Translocacion de los tejidos de

la raiz a los brotes
Es la carga de Cd en diferentes tejidos
mediada por el xilema o el floema

4. Ciclo suelo - planta
Ciclo de Cd desde las capas profundas
del suelo hasta la superficie debidoala -
descomposicién de hojarasca

c;g* cdt cd* CoRe

Cd2+

1. Absorcion por raices

NRAMPS

Cd en solucion de suelo

Cd?.-i-

Contenido de Cd en el suelo

De acuerdo con Lindsay (1979), el contenido natural de Cd
en el suelo varia de 0.01 a 0.7 mg Cd/kg con un promedio
probable de 0.06 mg Cd/kg de suelo. Sin embargo, de
acuerdo con Smolders y Mertens (2013) y He et al. (2015),
el cadmio se encuentra de forma natural con concentraciones
en el suelo que oscilan entre 0.1 y 1.0 mg Cd/kg y
medias globales estimadas de 0.1 a 0.3 mg Cd/kg.
Aunque los autores reportan diferentes valores, se
reconoce que la concentracién natural de Cd en el suelo
es relativamente baja.

Vanderschueren et al. (2021) también reportan que varios
estudios del perfil del suelo sugieren que las concentraciones
de Cd en el suelo disminuyen con el aumento de la
profundidad en las plantaciones de cacao. La concentracion
de Cd en los primeros 15 cm de suelo es aproximadamente
1.5 veces mayor que la concentracién de Cd en la profundidad
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15 a 60 cm. Esto podria deberse a la descomposicién de
hojarasca de la biomasa aérea que ha acumulado Cd, a la
actividad antropogénica con el uso de insumos, o bien una
combinacién de amboas.

La dindmica del Cd estd fuertemente afectada por el pH. En
suelos dcidos el cadmio se intercambia facilmente. Sin
embargo, en suelos alcalinos este metal no es mévil ya que
se precipita en forma de carbonatos y fosfatos insolubles. La
fijacién de Cd es mayor en los suelos con alto contenido de
materia orgdnica, textura fina, mayor capacidad de intercambio
catiénico y menor saturacién de aluminio intercambiable

(Sénchez, 2016).

En Guatemala, la mayor parte de las plantaciones de cacao
han sido establecidas en suelos generados a partir de roca
caliza (norte de Guatemala), de origen volcanico (boca costa)
o a partir de material fluvio - volcdnico (partes bajas de la
costa sur (Gonzdlez-Martinez, 2013).



cacao /173

Fermentacion

Fruto de cacao

(1)

Grano intacto 0.6 mg Cd/kg
Grano sin mucilago 0.55 mg Cd/kg
Testa 1.09 mg Cd/kg

Producto Final

Grano intacto 0.6 mg Cd/kg
Grano sin mucilago 0.42 mg Cd/kg
Testa 2.22 mg Cd/kg

Tostado Eliminacion dela testa

Grano sin mucilago 0.42 mg Cd/kg
Testa 2.22 mg Cd/kg

l )

l l

Cacao en polvo bajo en
grasa 0.75- 0.85 mg Cd/kg
Cacao en polvo normal
<0.75 mg Cd/kg

Barra de chocolate
con 70% de cacao
0.33 mg Cd/kg

Molienda

l“

Licor de cacao 0.47 mg Cd/kg
2.5% (m/m) testa restante

Manteca de cacao
<0.1 mg Cd/kg

Figura 3. Efecto del procesamiento del cacao en la acumulacién de Cd. Fuente: Vanderschueren et. af, 2021

Transferencia de (d del suelo a la planta

El factor de transferencia (FT) de Cd del suelo a la planta se
define como la relacién entre la concentracién de Cd existente
en la planta o en un érgano de ella y la concentracién de
Cd en el suelo. EI FT permite identificar las caracteristicas
de acumulacién de Cd y permite comprender el proceso de
traslocacion de Cd en el sistema. Debido a los altos valores
de FT suelo-planta, el cacao se ha descrito como acumulador
de Cd (Vanderschueren et al., 2021).

Por ser un metal no esencial para las plantas no existen
mecanismos de entrada especificos para el cadmio. Entre las
proteinas responsables de la entrada de cadmio a la célula
cabe destacar el transportador especifico del calcio LCT1 y
la proteina IRT1 transportadora de Zn y Fe. Una vez en la
planta el cadmio se acumula principalmente en la rafz y va
disminuyendo de manera decreciente en tallos, hojas, frutos
y semillas (Figura 2) (Rodriguez et. al, 2008; Vanderschueren
et. al, 2021). En la naturaleza, las plantas no tienen un
mecanismo para discriminar entre los elementos esenciales
para su ciclo de vida y aquellos sin funcién metabélica alguna
como el caso del Cd.

El Cd en el procesamiento del cacao

Segin Barraza et al. (2017), en Ecuador el Cd medido en
granos de cacao sin pelar y sin fermentar oscila entre 1.02
a 1.37 mg Cd/kg, mientras que en licor de cacao oscila

entre 1.47 a 3.88 mg Cd/kg. Esto significa que la
concentracién de Cd se incrementa después de la fermentacion
y del procesamiento. Yanus et al. (2014) reportan
concentraciones de Cd en granos de cacao sin fermentar de
0.072 = 0.001 mg/kg, en la testa de 0.085 + 0.001 mg/kg
y en cacao en polvo de 0.125 + 0.011 mg Cd/kg,
confirmando un incremento de cadmio después del proceso
de produccién.

Segun Vanderschueren et al. (2021) existen 4 aspectos dentro
del proceso poscosecha que pueden afectar las
concentraciones de Cd en el producto final derivado del
cacao (Figura 3).

Se ha sugerido que la fermentacién causa la movilizacién de
Cd dentro de los granos de cacao debido a la acidificacion
de la semilla de cacao, reduciendo la concentracién de Cd
en los granos sin mucilago, pero incrementando la
concentracién en la testa. La eliminacién de la testa se da
posteriormente al tostado mediante un proceso que rompe
los granos y luego se muelen las semillas de cacao para
obtener licor de cacao.

En segundo lugar es probable que la eliminacién éptima de
la testa de cacao reduzca la concentracién de Cd en el
producto final, ya que las concentraciones de Cd en la festa
son generalmente mayores, en un factor aproximadamente
de 2, en comparacién con las concentraciones de Cd en
el grano.
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El tercer aspecto, es que el Cd se reparte principalmente en
los sélidos de cacao sin grasa, por lo que los productos de
consumo final elaborados con los mismos granos de cacao
pueden tener concentraciones muy disfintas segun el producto
previsto, es decir, las concentraciones de Cd en manteca de
cacao son muy bajas, mientras que el cacao en polvo reducido
en grasa contiene concentraciones altas de Cd, mayores
incluso al licor de cacao y/o los granos de cacao.

Por Gltimo, una préctica muy comin es mezclar el ccao de
diferentes fuentes geogrdficas durante el proceso de
produccién. Considerando las diferencias regionales que
existen en las concentraciones de Cd en cacao, se puede
mezclar cacao de distintos orfgenes para garantizar las
concentraciones aceptables de Cd en el producto final. No
obstante esta préctica requiere un mapeo nacional de
concentraciones de Cd para poder hacer las elecciones del
material a combinar.

Normativa de (d y su impacto en el comercio

El Cd puede llegar hasta el grano de cacao y ain permanecer
después del procesamiento de chocolate. Esto puede ser
perjudicial para la salud humana. (Rodriguez et al., 2008).

Los productos derivados del cacao se consumen en pequefias
cantidades en comparacién con alimentos bdsicos. Sin
embargo, pueden ser consumidos de forma cotidiana por
los nifios, principalmente como cacao en polvo por lo que
pueden llegar a ser una fuente importante de Cd en el
organismo en defrimento de la salud (Lépez et al. 2021).

La preocupacién por los efectos que causa el Cd a la salud
humana ha resultado en regulaciones para limitar las
concentraciones de Cd en suelos y alimentos. En el afio
2014, la Unién Europea (UE) aprobé una reglamentacién
sobre limites mdximos de cadmio permitidos en cacao y

chocolate (Cuadro 3). Se trata del reglamento UE No.
488/2014, el cual modifica el reglamento CE No. 1881/2006.

Como se puede observar, los niveles méximos permitidos en
las regulaciones de la UE son para productos de chocolate
mas no para grano de cacao. No obstante, los compradores
deben poder relacionar el nivel de Cd en el grano de cacao
con el producto final. Para ello se utiliza una ecuacién para
estimar el nivel méximo de cadmio en la masa de cacao
para que el producto del chocolate permanezca por debajo
del umbral permitido (Meter et al. 2019).

MLeue

ML=

En donde:

ML, = Nivel méximo de cadmio en la masa del
cacao (mg/kg)

ML, = Nivel méximo permitido de la UE en el
producto terminado P (mg/kg)

X = Porcentaje de masa de cacao en el producto
terminado P

A nivel mundial la vigencia del Reglamento UE No. 488/2014
generd un impacto en el comercio. Perd report6 la disminucion
de exportaciones de cacao en grano y en polvo a la UE, lo
cual provocé la caida de los precios de este producto.
Indonesia mencioné que la norma internacional vigente para
niveles de cadmio era suficiente para proteger la salud
humana e inst6 a la Unién Europea a armonizar los niveles

Cuadro 3. Niveles mdximos de Cd permisibles en productos derivados del cacao.

Producio

Nivel maximo permisible (mg Cd/kg)

(hocolate con leche con un contenido de materia seca fotal de cacao < 30 %

(hocolate con un contenido de materia seca total de cacao < 50%;

(hocolate con leche con un contenido de materia seca fotal de cacao > 30%

(hocolate con un contenido de materia seca total de cacao = 50%

Cacao en polvo vendido al consumidor final o como ingrediente en cacao en polvo

edulcorado vendido al consumidor final (chocolate para beber)

0.10
0.30

0.80
0.60
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maximos de cadmio con lo establecido en las normas,
orientaciones y recomendaciones internacionales para no
afectar el comercio. Ecuador Insistié en la necesidad de
adoptar medidas para que el Reglamento Europeo N°
488/2014 no se convirtiera en una restriccién al comercio.

A pesar de que el reglamento entré en vigor en 2015, la UE
concedié un periodo de transicién de cuatro afios para el
chocolate y ofros productos, acatando las preocupaciones
de los paises productores (OMC, 2021). Esto implica que
la entrada oficial del reglamento fue a partir del afio 2019.

Medidas de mitigacion del Cd

En diferentes paises de Latinoamérica y del Caribe se han
realizado estudios para identificar soluciones de mitigacién
para reducir los niveles de cadmio en granos de cacao.

Es poco probable que exista una solucién para reducir Cd
en cacao debito a la heterogeneidad en las condiciones
ambientales, del suelo, manejo del cultivo y el uso de diferentes
genotipos. Segun Oeste et al, (2002) y Basta y McGowen
(2004), la aplicacién de enmiendas minerales al suelo es
una medida de mitigacién efectiva. Esto aumenta la proporcién
del metal en la fase sélida del suelo por medio de la
precipitacién quimica. La inmovilizacién no tiene como
propésito remover el metal contaminante, sino reducir su
disponibilidad y reactividad. No obstante, su incorporacién
es limitada debido al sistema de rafces del drbol.

Estudios del Instituto de Cultivos Tropicales (ICT) en Per(
identificaron un total de 11 genotipos de cacao que
acumularon poco cadmio y son potencialmente Utiles para
utilizarlos como patrén para reducir la absorcién y franslocacion

de Cd (MOCCA, 2020; Vanderschueren et al., 2021).

Segun Durango et al. (2021) ofra técnica de mitigacion de
cadmio en el suelo es mediante enmiendas orgdnicas. Al
incrementarse los sitios de intercambio y la formacién de
complejos estables, decrece la biodisponibilidad del metal
para ser absorbido por la planta. Silas enmiendas contienen
bases, el pH del suelo puede incrementar y de esa manera
el cadmio puede estar menos biodisponible en la solucién

del suelo (OMC, 2021).

Canchignia et al. (2021) consideran que el enriquecimiento
del microbiota del suelo mediante enmiendas como bokashi
contribuyen a la inmovilizacién de cadmio. Asf mismo, pueden
encontrarse bacterias u hongos capaces de favorecer la
precipitacién del metal o inclusive absorber el cadmio sobre
las paredes celulares.

Ofras técnicas de biorremediacién sugieren la aplicacién de
hongos formadores de micorrizas arbusculares del género
Glomus, especialmente especies como Diversispora spura,

Rhizoglomus sp. y Claroideoglomus etunicatum los cuales
pueden reducir la translocacién de Cd hacia la planta

(Sandoval et al., 2020).

La aplicacién de zinc ya sea directamente al suelo o por
aplicaciones foliares, reduce la absorcién de Cd en la zona
radicular debido a que se saturan los mecanismos de absorcion
a través de los cuales el Cd puede ingresar a la planta y por
lo tanto su concentracion en el grano (LATIZA, 2008).

Por Gltimo, en funcién del tipo y concentracién de
confaminantes, las condiciones del campo, nivel de limpieza
requerida y tipo de planta se pueden utilizar distintos
mecanismos de fitorremediacién. La fitovolatilizacion es una
técnica de descontaminacion en donde las plantas absorben
metales del suelo que son convertidos biolégicamente en
forma voldtil y luego son liberados a la atmésfera por
volatilizacién, sin embargo, el contaminante no se elimina
por complefo, Gnicamente se fransfiere del suelo a la atmésfera.
Otra técnica es la fito-extraccién, en la cual los contaminantes
son captados por las raices (fitoacumulacién) y posteriormente
son translocados y/o acumulados hacia los tallos y hojas

(Pefia et al. 2021).

Situacion del (d en sifios productores de cacao en Guatemala

Hasta el afio 2019 los estudios sobre la acumulacion de
cadmio en cacao en Guatemala eran practicamente
inexistentes. Como parte del proyecto Cd del Programa CRIA
del IICA, en el periodo 2019-2021 el Centro de Estudios
Agricolas y Alimentarios-CEAA de la UVG implementé el
primer estudio en Guatemala. Se buscé conocer el estado
del Cd en el suelo y su acumulacién en el grano de cacao
en varias regiones de Alta Verapaz. El estudio se llevé a
cabo en las sub-regiones de Lachud, Cahabén, Polochic y
Lanquin, las cuales incluyen los municipios mds productores
de cacao de Alta Verapoz.

En general se determiné que el contenido medio de Cd en
el suelo es 0.27+0.31mg Cd/kg suelo y en grano 0.82+1.11
mg Cd/kg de grano seco. Alrededor del 37% de las muestras
de grano presentaron un contenido de Cd superior a 0.6 mg
Cd/kg, que corresponde al limite permisible para cacao en
polvo de acuerdo a la normativa de la Unién Europea.

La acumulacién de Cd en el grano estd asociada al contenido
total de Cd en el suelo y a la edad de la planta. En todas
las subregiones, el contenido de Cd disminuyé con la
profundidad del suelo, sugiriendo que la acumulacién de Cd
en los primeros 10 cm de suelo estd asociado al manejo de
los sitios de produccién, al ciclaje de la horajazca de cacao
rica en Cd o ambos. En general, la regién de Lachud es
diferente a las regiones de Cahabén, Polochic y Lanquin.
Se considera que los resultados constituyen un aporte
importante para la comercializacién del cacao de la region.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Tomando en consideracién que se han identificado las
principales zonas con problemas de acumulacién de Cd
en cacao, es importante realizar estudios encaminados a
la mitigacién de este elemento no esencial para las plantas
y dafino a la salud humana.

El cacao es un cultivo asociado principalmente a pequefios
y medianos productores, por lo que se considera prioritario
el apoyo a dicho sector.

* También se considera importante completar el mapeo de
lo distribucién del Cd y su acumulacién en las diferentes
regiones productoras de cacao del pafs, incluyendo la
region Sur occidental y El Petén.

El problema de acumulacién del Cd en el suelo y en los
granos de cacao tiene solucién. Se debe conocer
inicialmente la condicién quimica del suelo, y fambién se

debe identificar y validar las experiencias exitosas de ofros
paises de la regién, a fin de acortar la curva de aprendizaje
en la bUsqueda de soluciones de mitigacion de este
elemento.

Tomando en consideracién que el Cd es tomado por las
plantas esencialmente del suelo, en la Figura 4 se presenta
un diagrama que ilustra cémo las propiedades del suelo
impactan sobre la acumulacién de Cd. Es importante
recordar que las plantas foman el Cd exclusivamente de
la solucién o agua del suelo. Esta fraccién estd en un
infercambio rapido con el Cd y ofros metales adsorbidos
en el complejo de intercambio de los coloides orgdnicos
(humus) e inorgénicos (principalmente arcillas) del suelo.
La reduccién de la fraccién de Cd en la solucién del
suelo y en el complejo de infercambio es prioritario para
reducir la disponibilidad y la acumulacién de Cd en el
grano del cacao.

I
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Figura 4. Las propiedades del suelo y su relacién con la disponibilidad de Cd . Fuente: Meter et al., 2019.
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INFORMACION GENERAL

Revista

de la Universidad
del Valle de
Guatemala

Informacion general

El objetivo de la Revista de la Universidad del Valle de Guatemala (UVG) es el de divulgar los hallazgos de estudios
realizados dentro de la actividad académica, entre los que se encuentran opiniones, resultados de investigacion, ensayos
y revisiones sobre temas especificos.

Los articulos se aceptardn en el entendido que no han sido publicados con antelacién.

1. La revista considera para publicacion:
1.1 Articulos con los resultados de proyectos de investigacion que se hayan llevado a cabo, en la Universidad
del Valle de Guatemala, o en asociacién con ésta.

1.2 Articulos invitados solicitados directamente al autor por el Editor o el Comité Editorial, uno por nimero
de Revista editada.

1.3 Articulos de sintesis y opinién que unifiquen e interpreten el avance del conocimiento en un fema, uno
por nimero de Revista editada.

1.4 Ensayos y trabajos de critica y creaciones literarias.

1.5 ResUmenes y acotaciones sobre conferencias, seminarios, talleres, foros y coloquios desarrollados en la
Universidad del Valle de Guatemala.

1.6 Comentarios sobre libros recibidos en Biblioteca de la Universidad del Valle de Guatemala.

En los nimeros especiales patrocinados por un proyecto podrdn publicarse los articulos en el idioma inglés.

Procedimiento editorial

El Editor convocard a la familia universitaria a elaborar un resumen del articulo propuesto cuyo contenido deberd
incluir:

Titulo
Autor principal y coautores
Nombre del centro/laboratorio/departamento/facultad y/o instituto

Obijetivos del trabajo (3 lineas maximo), y

m o 0 W >

Relevancia e impacto del estudio (5 lineas méximo).

El Consejo Editorial evaluard los restmenes recibidos de acuerdo a confenido y relevancia.
El Editor informard a los autores de la aprobacién del resumen e indicaré fecha limite para entregar articulo completo.

El Editor enviard los articulos a revision. Se comunicard a los autores de la decisién de los revisores. Se informard
de fecha Iimite para recibir manuscritos corregidos.
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GUIA DE INSTRUCCIONES A LOS AUTORES

Articulo de investigacion

El cuadro siguiente contiene las caracteristicas de los elementos que conforman un articulo.

Secciones Titulo (espariol e inglés)
Autores
Resumen (espafiol e inglés)
Palabras clave (espaiol ¢ inglés)

Introduccion
Materiales y métodos
Resultados y discusion
Conclusiones
Agradecimiento
Bibliografia
(antidad de pdginas <20, Times New Roman 11, espaciamiento entre lingas de 1.5 emplear Word
(incluye cuadros, grdficas y bibliografia)
(vadros Usar accesorio de Word
Grdficas Alta resolucidn, induyen fotografias y diagramas
(antidad de cuadros y grdficas Nueve en tofal en cualquier combinacidn
Bibliografia <30, citadas en texto por obligacidn
Division de texto En secciones identificadas con subfitulos. No deben numerarse

A continuacién se encuentra la descripcion de cada elemento en particular.

* Titulo: en dos lineas como mdximo, debe, por un lado, enfocarse sobre el tema particular de la investigacién, y por el
ofro, ser lo suficientemente original y conspicuo para captar la atencién del lector potencial.

Resumen: no debe ser mayor de 250 palabras a punto y seguido. No debe confener expresiones generales, ni abreviaturas
y referencias. Debe estructurarse en fres partes. La primera, de fres o cuatro oraciones, se refiere a la infroduccién. Es
decir, informa de los anfecedentes, el tema principal, los particulares y la hipétesis. La segunda se refiere a los experimentos
realizados y en dos o tres oraciones ofrecen una visién general de los mismos. La Gltima estd dedicada a los resultados
obtenidos y su discusién. En ella deben resaltar 1-2 resultados principales basados en una sélida justificacién basada
en los resultados experimentales, su interpretacidn, su novedad relativa al desarrollo del conocimiento en el tfema tratado,
su impacto potencial e importancia para el pais. La parte novedosa de los resultados debe expresarse en forma
y

afirmativa..."En este trabajo demostramos que...".... 'Por primera vez encontramos una correlacién significativa entre..."..."El
modelo matemdtico desarrollado mejora substancialmente la prediccién de...".

(El pérrafo anterior consta de 155 palabras)

Introduccion: de una longitud méxima de dos pdginas, debe empezar exponiendo en forma clara y concisa el problema
abordado. Luego, una descripcidn plenamente documentada de los antecedentes sobre la problemdtica actual y el estado
del conocimiento del tfema especifico de investigacion. Es imprescindible citar referencias de revistas de corriente principal
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de los dltimos afios. Debe evitarse el empleo de citas de internet. Si fuese necesario, las mismas deben ser referidas con
una nota a pie de pégina y no en la bibliografia al final del articulo. En el dltimo pérrafo de esta seccién debe exponerse
en forma sucinta el objetivo general del trabajo efectuado.

¢ Materiales y métodos: seccidn en la que debe detallarse la metodologia experimental empleada, incluyendo los pormenores
de los materiales, el equipo principal y los métodos analiticos, el disefio de experimentos, y las herramientas matemdticas
de andlisis de los datos. La redaccién debe realizarse tomando en cuenta a un futuro lector que desee emplear dicha
informacién, de manera que es necesario describir hasta el més minimo detalle de los procedimientos.

* Resultados y discusion: describe empleando cuadros y grdficas, usadas con recato en la cantidad permitida, la informacion
generada en los experimentos. No debe existir duplicidad, datos de un cuadro no deben ser usados para construir un
diagrama. Sin embargo es vélido ilustrar en una grdfica el resultado de la evaluacion matemdtica de los datos contenidos
en un cuadro. Los resultados deben de presentarse en secciones siguiendo una légica de principio a fin. La significancia
de los datos debe evaluarse en cada seccién seguida de una discusion que conlleve a especulaciones, conjeturas y
conclusiones.

* Conclusiones: circunscritas en los datos experimentales obtenidos y no en generalidades. Deben de listarse en orden de
importancia.

* Bibliografia: contiene las referencias en orden alfabético citadas en el texto como mds adelante se detalla.

* Grdficas y cuadros: deben numerarse correlativamente aparezcan en el texto empleando nimeros cardinales. Por ejemplo,
citadas en fexto,... “la gréfica 3 presenta”...en el “cuadro 4 se incluyen”... (notar minUsculas para referirse en el fexto
a grdficas y cuadros). Puede substituirse tabla por cuadro, y figura por gréfica, sin embargo, no deben mezclarse. Las
gréficas pueden subdividirse, empleando la nomenclatura siguiente, gréfica 1a, gréfica 1b, efc., pero cada una cuenta
por separado en la estimacién de la cantidad permitida. Las gréficas deben presentarse por aparte en formato .jpg con
una resolucién de 1200dpi preferiblemente (resolucién minima aceptada de 600dpi). Sin embargo, debe indicarse en
el texto en donde se encuentran localizadas. Los cuadros deben insertarse en el articulo en el lugar cercano a su cita
en el texto. Todas las grdficas y los cuadros deben de tener un enunciado, frase de dos lineas méximo. Si es necesario
debe incluirse en el enunciado la identificacion de simbolos y caracteres especiales usados. No se aceptan pie de notas
en cuadros y grdficas. Si se necesitan deben incluirse en el enunciado. Ejemplos:

Grdfica 3. Perfil de la hidrdlisis de la biomasa. Circulos identifican datos o 40 °C. Trigngulos datos a 60 °C.

Cuadro 2. Peso promedio de 100 particulas, densidad aparente y cantidad de flotadoras. Nota: Las particulas de diferentes sitios
fueron seleccionadas siguiendo criterios de forma y color segin ASTM (1984).

(ita de bibliografia en el texto: ejemplos:

De acuerdo con Salazar y colaboradores (2004).

Resultados previos similares han sido informados en la literatura (Espino, 2004; Orfega y Lemus, 2007; Rossiter et al, 2012).

Estilo de las referencias en la hibliografia: ejemplos:

Bruins ME, Sanders JPM (2012) Small-scale processing of biomass for biorefinery Biofuels Bioprod Bioref 6: 135-145
Alker HR, Gurr TR, Kumar R (2001) Journeys through Conlflicts: Narratives and Lessons Rowman & Littlefield Publishers
Lienev IE (1989) Antinutritional Factors En: RH Mathews (ed) Legumes. Chemistry Technology and Human Nutrition Marcel
Dekker pp 339-382
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Articulo de revision

La presentacion es de libre confexto de acuerdo a la especialidad. La exposicion debe dividirse en secciones con subtitulos
de acuerdo a la narrativa. Referencias <100. No existe limitacién en la cantidad de cuadros y gréficas permitidas. La
bibliograffa citada en texto debe cumplir con los requisitos antes mencionados.

Ensayos y Articulos de Opinion

La presentacion es de libre confexto de acuerdo a la especialidad. La exposicion debe dividirse en secciones con subtitulos
de acuerdo a la narrativa. Pueden emplearse citas a pie de nota o acumuladas al final del texto. Las grdficas, fotos,
diagramas y reproducciones deben identificarse con nimeros cardinales. La bibliografia citada en texto debe cumplir con
los requisitos anfes mencionados.

Nota:

Para los autores que utilicen EndNote una vez finalizado el articulo deberdn grabarlo utilizando “remove field codes”.
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