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RESUMEN

La investigacion se llevo a cabo durante el afio 2014, en la Estacion
Experimental Tropical Pichilingue del INIAP, ubicada en el Km. 5 de la via
Quevedo — ElI Empalme, Provincia de Los Rios. El presente estudio tuvo
como objetivos especifico: identificar el comportamiento fisico-quimico-
sensorial de un grupo de genotipos de cacao (Theobroma cacao L.)
experimentales, comerciales de mediana y alta productividad y determinar
semejanzas y diferencias entre clones para facilitar la identificacion de
aquellos con mas capacidad para valorizarse en funcién de la calidad

intrinseca del grano.

Se procedi6 a evaluar los 31 genotipos de cacao en dos eventos de
cosecha, provenientes de selecciones de avanzadas y clones comerciales
provenientes de la EET Pichilingue, ademas se agregé una muestra de
Huerta tradicional de la zona. Los clones de selecciones de avanzada fueron
obtenidos a partir de ensayos experimentales que la Estacion posee y fueron
incluidos en el estudio debido a su comportamiento en términos de
produccion y resistencia a enfermedades. Los clones comerciales y de la

Huerta del productor actuaron como controles.

Se evaluaron las siguientes variables fisicas: indice de almendra, indice de
mazorca, numero de almendras en 100 gramos, porcentaje de cascarilla,
distribucion relativa del peso de los granos y la coloracion de los cotiledones
de las almendras en fresco. Las variables quimicas se analiz6 mediante
espectrofotometria, las cuales fueron: flavonoides, epicatequina, grasa en
almendra, grasa en licor, teobromina, cafeina y la relacion
Teobromina/cafeina. Cuya evaluacion fueron realizadas en el Laboratorio de
Calidad Integral de Cacao y Chocolate de la Estacion y en MARS Inc.,
Virginia, EE.UU.

Xiii



Obtenidos los resultados de las variables fisicas y quimicas se procedid a
realizar los analisis estadisticos como: analisis de estadistica descriptiva,
analisis de correlacion y andlisis de la varianza para las variables quimicas.
Este ultimo analisis fueron sometido a la prueba de Duncan al 0.05 % para la

separacion de medias.

En la variables sensoriales se procedi6 a realizar dos eventos de catacion el
primero tuvo lugar en el Laboratorio de Calidad Integral de Cacao y
Chocolate de la Estacion por parte del panel de catadores y el segundo se lo
realiz6 en Seguine Cacao Cocoa & Chocolate Advisors, en Pensilvania,
EE.UU. Se grafico barras para ilustrar los perfiles sensoriales de cada
genotipo con el fin de observar que los sabores tenga un equilibrio en sus
tonalidades. Al final se comparé los genotipos que sirvieron de controles con
los experimentales los cual no indica que los clones conocidos como “EET”
presentaron un equilibrio en sus tonalidades de sabores. Los clones
E1/T11/R4/A10, T7/R4/A9, T7/R4/A5 y E5/T1/R2/A3 que son experimentales
tuvieron un buen desempefio y que sirven para seguir bajo estudio como un

clon de alta calidad sensorial.

Palabras claves: Clones, mejoramiento genético, Espectrometria, catacion,
flavonoides.
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SUMMARY

The research paper took place in “Experimental Station of Tropical
Pichilingue, INIAP”, located Km 5 Quevedo’s way El Empalme, Los Rios
Province. The present research had the following specific objectives: To
determinate sensory -chemical- physical behavior of a group of experimental,
commercial genotypes of cocoa (Theobroma cacao L.) of medium and high
productivity and find out similarities and differences between clones to
facilitate the identification of those with more ability function al recovered in

the intrinsic grain’s quality.

It proceeded to evaluate 31 genotypes in two events cacao harvest
selections from advanced and commercial clones from EET Pichilingue also
a sample producer orchard area was added. Advanced clones were obtained
from experimental trials owns station and were included in the research
because of their production behavior in terms and disease resistance. Selling
and Orchard producer clones were served as controls.

The following physical variables were evaluated: Almond index, index cob,
number of kernels per 100 grams, percentage of scale, and relative weight
grain distribution and cotyledon’s coloration almonds fresh: the following
physical variables were evaluated. In chemical variables was analyzed by
spectrophotometry which were flavonoids, epicatechin, fat in almonds, fat
liquor, theobromine, caffeine and theobromine/caffeine ratio. Which
evaluations were performed in Integral Quality’s Laboratory of Cocoa and
Chocolate Station and MARS Inc, Virginia, USA.

It obtained the results of the physical and chemical variables proceeded to

perform statistical analyzes such as descriptive statistics analysis, correlation
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analysis and analysis of variance for chemical variables. The latter analyzes
were subjected to the test of Duncan 0.05% for mean separation.

In the sensory variables proceeded to do two events cupping the first took
place in the of Integral Quality’s Laboratory of Cocoa and Chocolate Station
from the tasters panel and the second perform in Seguine Cacao Cocoa &
Chocolate Advisors in Pennsylvania, USA Bar graphs was performed to
illustrate for the sensory profiles of each genotype in order to observe that
the flavors have a balance in its hues. Genotypes ultimately served as
controls with no pilot which indicates the clone known as “EET” had balanced
flavor tonalities was compared. The E1/T11/R4/A10, T7/R4/A9, E5/T1/R2/A3,
T7/R4/A5 and experimental clones that are performed well and used to

remain under study prior to its release as clone sensory quality.

Keywords: clones, genetic improvement, spectrometry, cupping, flavonoids
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1. INTRODUCCION

A través de su historia, el cacao ha estado ligado al proceso econdémico,
social y politico del Ecuador. Es el producto de exportacion mas antiguo y
tradicional cultivado desde fines del siglo XVI. Al terminar el siglo XIX el
cacao ecuatoriano gozaba de buena reputacién en los mercados de
Hamburgo y Londres basicamente por su sabor y aroma floral. Las zonas
media y alta de la ribera del Rio Babahoyo se convirtieron en el origen del
cacao “Arriba” derivado de la variedad Nacional autoctona. Mas tarde, las
siembras se extendieron a otras zonas, convirtiendo al pais en importante

productor de cacao fino o de aroma, condicion que mantiene hasta ahora.

Por varias razones, desde el 2000 la oferta de cacao fino o de aroma del
Ecuador viene recortdndose, luego de crecer hasta los 80°s. Las huertas
tradicionales que dan origen a este tipo de cacao siguen envejeciendo y sin
cuidados minimos producen cada vez menos. Recientemente la situacion
esta cambiando pero en el pasado las politicas publicas para apoyar la
rehabilitacion de las huertas han sido insuficientes o estado ausente. La
siembra comercial agresiva de la variedad CCN 51, un clon de alta
productividad, desde inicios de los 90°s hasta la presente, continla
reemplazando miles de hectareas de cacao de huertas tradicionales. Nuevas
siembras con este clon se extienden en terrenos que antes no eran
cacaoteros. Se avizora una mayor reduccién del porcentaje del cacao fino o
de aroma como participacion en las exportaciones totales que incluyen al
CCN 51. El mercado internacional no considera a esta variedad como cacao
fino o de aroma aunque su grano si goza de otras ventajas de interés

comercial.

El escenario descrito enmarca la necesidad de contar con variedades de
cacao fino o de aroma dotadas de alto rendimiento como objetivo prioritario.

La alta productividad del cacao CCN 51 se ha convertido en el estandar de



los productores cacaoteros dificultando la consecucién de este objetivo. La
adopcién comercial de cualquier nueva opcién varietal dificilmente tendré
éxito si ésta no iguala o supera la productividad del CCN 51, cuyo promedio
nacional por hectarea es 1 tonelada de cacao en condiciones de secano y 21
toneladas cuando se cultiva con riego en la época seca. No obstante, el
(Instituto Nacional Autonomo de Investigaciones Agropecuarias INIAP),
viene invirtiendo importantes esfuerzos para resolver este problema a través
del mejoramiento genético, seleccion y multiplicacion de nuevos clones de
cacao con mayor productividad. Ademas del rendimiento, en cualquier nueva
seleccion experimental la evaluacion de otras caracteristicas de la almendra
también es de importancia como requisitos comerciales en los tiempos

actuales.

El rendimiento unitario es un determinador importante de los ingresos que se
derivan del cacao pero no es el tnico. Hay otros factores que adicionan valor
a la produccion y que pueden surgir del ambito fisico, quimico y sensorial de
la almendra. Estas propiedades pueden llegar a convertirse en fuente de
valor econdmico adicional si superan estandares que maneja el comercio
internacional. El presente proyecto pretende hacer contribuciones en los
ambitos sefialados a partir de la comparacién de un grupo de clones de

cacaos experimentales y comerciales.

1.1Planteamiento del problema

La produccion de cacao fino o de aroma en el Ecuador se contrae
gradualmente limitando el volumen de exportacion de este tipo de cacao y
afectando los ingresos del pais. Hay necesidad de contar con variedades
mas productivas cuyas almendras estén dotadas de atributos de interés

comercial en los ambitos sensorial, fisico y quimico. Estos atributos se

! Informacién personal proporcionada por el Ing. Freddy Amores P., lider del Programa
Nacional de Cacao del INIAP.



pueden convertir en fuentes de agregacion de valor cuando van
acompafados de una buena estrategia de mercadeo. Un mejor nivel de
comprension acerca de como varian las caracteristicas de la almendra
representa un insumo valioso al momento de seleccionar clones
experimentales con promesa para convertirse en futuras variedades

comerciales.

La disponibilidad de un grupo de clones experimentales de alta productividad
desarrollados por el INIAP, presenta una oportunidad para estudiar las
caracteristicas de sus almendras como paso previo para completar la
seleccién. Un par de ejemplos ilustran la importancia del presente estudio.
Una variedad con almendras que presenten un porcentaje de cascarilla muy
alto tendria serias objeciones en el comercio internacional pues nadie quiere
transportar exceso de carga inutil (la cascarilla no tiene valor) para su
negocio de licor y chocolate en mercados de consumo. Si ademas la
almendra tiene bajo contenido de grasa la situaciébn empeora deteriorandose

su valoracion.

Por tanto cualquier nueva variedad, incluso de cacao fino o de aroma, podria
verse perjudicada en su futuro comercial si adolece de las desventajas
seflaladas u otras. Hay un caso concreto con el clon Scavina 6 que esta
dotado de un intenso halo aromatico y es moderadamente productivo pero
sin interés comercial por el bajo peso promedio de sus almendras, menos de
1 gramo. Los ejemplos descritos refuerzan el concepto sobre el que se

asienta el presente proyecto.

La linea de trabajo basada en la evaluacion fisico-quimica-sensorial de las
almendras de cacao es relativamente reciente en el pais. ES una
herramienta que en la ultima década viene siendo impulsada por el INIAP
para facilitar sus procesos de mejoramiento genético y seleccion de nuevos

clones. La capacidad de esta herramienta para diferenciar y promover el

3



valor comercial de distintos cacao tendrd mucho més valor en el futuro.
Pasar por alto este detalle y la ejecucion de trabajos como el planteado,
podrian debilitar la estrategia del pais para valorizar sus exportaciones

perdiéndose oportunidades para impulsar el desarrollo del sector cacaotero.

1.2 Justificacion

Los resultados de la presente investigacion alimentaran procesos de toma
de decisiones para avanzar con el desarrollo de clones experimentales con
potencial para convertirse en variedades comerciales, construir identidades
fisico-quimico-sensorial de otros clones de interés para facilitar su
reconocimiento, y finalmente apoyar el entrenamiento continuo del personal
de Laboratorio de Calidad integral del cacao, pasantes y operadores de la
cadena que demandan del INIAP este tipo de analisis como servicios para
mejorar la calidad del cacao exportable. Son estos argumentos los que en

conjunto justifican plenamente la realizacién del presente estudio.

La presente investigacion tuvo como objetivos los siguientes:

1.30Dbjetivos

1.3.1 Objetivo General

Comparar un grupo de clones experimentales, comerciales de cacao con
mediana y alta productividad para hacer una seleccion mas eficiente, al
tiempo que se explora oportunidades a través del analisis fisico-quimico-

sensorial de sus almendras para aumentar su valor econémico.



1.3.2 Objetivos Especificos

Determinar semejanzas y diferencias entre clones para facilitar la
identificacion de aquellos con mas capacidad para valorizarse en

funcién de la calidad intrinsica del grano.

Identificar el comportamiento fisico-quimico-sensorial de un grupo de

clones experimentales, comerciales de mediana y alta productividad.

Obtener referencias de licor para ayudar en la interpretacion de los

resultados sensoriales de nuevos clones y muestras comerciales.



2. MARCO REFERENCIAL

2.1 Origen

El cacao es una planta autoctona de América, actualmente distribuida a lo
largo de las regiones lluviosas de los tropicos, se desarrolla bien hasta los
20° de latitud en ambos hemisferios. Bartley (2005), describe la regién
Amazonica como la zona de distribucion primaria del cacao y como zona
secundaria de distribucion del cacao la ubica en el area del Caribe que
comprende los paises de México, Centro América y el interior de la costa
norte de Sur América.

2.2 Variedades

Nuevos estudios realizados nos lleva a la conclusion de una nueva
clasificacion de germoplasma de cacao en 10 grandes grupos O Qrupos:
Marafion, Curaray, Criollo, lquitos, Nanay, Contamana, Amelonado, Purus,
Nacional y Guyana. Esta nueva clasificacion refleja con mayor precision la
diversidad genética disponible para los -cultivadores, en lugar de la
clasificacion tradicional como Criollo, Forastero o Trinitario (Motamayor et al.
2008).

2.3 Requerimientos del cultivo de cacao

El arbol de cacao pertenece a tierras bajas del bosque tropical los factores
climaticos favorables van de 30 a 32° anual como maximo y de 18 a 21°
minimo, el promedio anual de precipitacion esta en un rango de 1500 y 2000
mm. En las zonas productoras la humedad relativa puede alcanzar el 100 %
en el dia 'y hasta un 70 a 80 % en la noche. Los suelos adecuados para este

cultivo son suelos profundos que sean capaces de retener agua en épocas



secas ademas que la topografia facilite el drenaje. Suelos francos arenosos
y libres de obstaculos son referibles a suelos arcillosos (ICCO, 2014).

2.4 Factores que determinan la calidad del cacao

El genotipo y el beneficio poscosecha son factores determinantes en la
calidad de la almendra y que el efecto de las condiciones edafoclimaticas,
parece ser muy bajo. En ese mismo orden la calidad final de un cacao
depende de los siguientes factores: 50 % del tipo genético, 20 % manejo
poscosecha (fermentacion y secado), 25 % transformacion (tostado y

conchado) y 5 % se debe al suelo y el manejo (Ventura et al. 2014).

2.5 Cosecha

El procesamiento del cacao comienza desde la seleccion y cosecha (“el
corte”) de las mazorcas maduras. Generalmente la madurez de la mazorca
se aprecia por su cambio de color, en algunas variedades de mazorca color
verde cambian a un color amarillo y otras variedades de mazorca color rojo
cambian al anaranjado. En algunas mazorcas que tiene pigmentacion roja-
violeta muy marcada, este cambio de color puede no ser muy aparente. De
tal manera que los recolectores se basan en un método empirico para
determinar la madurez de las mazorcas. Dicho método se basa en el sonido
producido al golpear la mazorca con el dedo (Enriquez, 1985). La mazorca
se cosecha del arbol y se extrae la pulpa del fruto conteniendo las semillas

de cacao (cacao en baba) y se transporta a la planta beneficiadora.

2.6 Fermentacioén

Los métodos de fermentacion de los granos de cacao determinan la calidad
especialmente tanto la calidad quimica y fisica de cacao crudo, la



fermentaciébn en montones parecia ser mejor para la produccién de una
buena calidad cacao crudo. También una mayor aireacion de la masa debido
a la desaparicion de la mucilago, el crecimiento de acido acético bacterias y
en particular inducidos por los granos de remocion después de 48 y 96 h de
fermentacion permite afadir considerable valor de la calidad fisica de los

materiales cacao crudo (Tagro et al. 2010).

Sin embargo, la duracion de la fermentacion de cacao puede tener que ser
controlado y se pudo llegar a un promedio de 5 dias para mas mejorar la
calidad de material de cacao en bruto y de producir mejor chocolate de

calidad.

La fermentacién es la etapa mas importante dentro del beneficio del cacao,
operacion que involucra dos fendmenos distintos, pero no independientes,
primero una fermentacién microbiana que contribuye a la eliminacion de la
pulpa mucilaginosa presente en las almendra y segundo, induce a un
conjunto de reacciones bioquimicas internas en los cotiledones, que
conducen a la modificacién de la composicion quimica de las almendras y en
particular, a la formacion de los precursores del aroma. Estas reacciones son
inducidas por elevacion de la temperatura de la masa de cacao durante la
fermentacién y a la migracion del acido acético de la pulpa hacia la
almendra, asimismo estos dos fenémenos suprimen el poder germinativo del
embrion. Esta fermentacion esta afectada por el origen genético del cacao,
intervalos entre cosechas, cantidad de cacao a fermentar, cantidad de pulpa
en la semilla, el método de fermentacién y las condiciones del medio donde

se realiza el proceso (Gutiérrez y Azocar 2012).

2.7 Secado

El secado se puede lograr, naturalmente haciendo uso de la energia solar o
artificial mediante el uso de secadores a base de calefaccion. Ya fermentado
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es importante en los granos de cacao eliminar paulatinamente el &cido
acético que se produce principalmente por oxidacion de etanol en la
presencia de oxigeno por las bacterias acéticas. Durante el secado, este
acido se evapora junto con el proceso de eliminacion de la humedad debido
a su volatilidad. Sin embargo, el acido lactico contenido en el interior no
puede ser evaporado ya que es un compuesto menos volatil. Los granos de
cacao son secado mediante una capa delgada de manera que gran parte de

Su cuerpo esta expuesto al ambiente (Macmanus et al. 2010).

La eliminacién del exceso de humedad, que queda en el grano al finalizar la
fermentacidon, es importante porque evita el desarrollo de mohos que
deterioran la calidad y facilita el almacenamiento, manejo y comercializacion
del cacao. Sin embargo, la reduccién de la humedad debe ser hasta valores
del 6 al 7 % de humedad ya que si se reduce demasiado el grano se vuelve

muy quebradizo (Nogales et al. 2006).

2.8 Industrializacion del cacao

El cacao proveniente de América Latina es catalogado en su mayoria como
cacao Fino o de Aroma, el cual tiene un olor y sabor Unico, utilizado por los
principales procesadores de chocolates finos y de alta calidad en el mundo.
Aunqgue la produccién de cacao Fino o de Aroma solo representa un 5 % de
total de produccién mundial, afio con afio el mercado va en aumento. Este
cacao se produce principalmente en América Latina y el Sur Este de Asia
(Papua Nueva Guinea), mientras que el restante 95 %, considerado cacao
corriente o ordinario, es producido principalmente en Africa de Oeste, con
excepcion de Indonesia, tercer mayor productor de cacao a nivel mundial
después de Costa de Marfil y Ghana (Gémez y Azocar, 2002). El cacao se
consume ampliamente en forma de chocolates y la tasa de consumo esta
aumentando debido a la creciente popularidad de los productos de confiteria

de chocolate en todo el mundo. Otras aplicaciones de cacao también se



pueden encontrar en bebidas, cosméticos, farmacos y productos de higiene
personal (Tagro et al. 2010).

2.9 Calidad fisica del cacao

Entre los parametros que influyen en la seleccion de un determinado tipo de
cacao por los fabricantes de chocolate, se encuentran aspectos fisicos tales
como, el tamafo del grano, el porcentaje de cascara, contenido de grasa,
dureza de la manteca y la humedad. (Portillo et al 2007). Los fabricantes de
chocolates le dan enorme importancia y frecuentemente monitorean el sabor
de la calidad del chocolate que fabrican, ya que estos parametros afectan la
demanda de los productos. El tamafio de la almendra es importante porque
puede afectar al rendimiento de grasa. Los fabricantes prefieren comprar
almendras con porcentajes mas bajo de cascarilla compatible con una

adecuada proteccion de la almendra (Alvarez et al. 2007).

2.10 Calidad quimica del cacao

Los compuestos quimicos, tiene gran relevancia en la calidad y desarrollo
aromatico del cacao, ya que en funcién del tratamiento al cual sean
sometidas las almendras, dependera el contenido de estos (Portillo et al.
2007).

2.11 Calidad sensorial del cacao

En el tostado se piensa que es el primer punto en la fabricacién de productos
de chocolate en la que el fabricante verdaderamente tiene el control de la
manipulacion de sabor del producto. Los fabricantes son capaces de
cambiar el sabor de un producto basado en el grado de torrefaccion que
elijan. Este es un proceso que puede tardar hasta 1 hora por lotes grandes y
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120 minutos para los granos enteros y, basada en la preferencia y el gusto,
puede alcanzar temperaturas en cualquier lugar 110 a 150 °C (varia por
grado de tostado y por fabricante). Es importante para la microbioldgica la
reduccion y desarrollo del sabor. Los sabores desarrollan por la reaccion de
Maillard durante el tostado (Reed, 2010).

Asi mismo la reaccion de Maillard se produce entre los azUcares reductores
tales como glucosa y fructosa en el cacao frijoles y aminoacidos, y ayuda en
el desarrollo de compuestos quimicos tales como fenilo acetaldehido,
isovaleraldehido, isopentanal y pirazinas en semillas de cacao, todos los
cuales son importante para un buen impacto. También se sabe que la
presencia de ciertos aminoacidos de la fermentacion ayuda el desarrollo del
sabor de cacao; aquellos aminoécidos son: leucina, alanina, fenilalanina y

tirosina. Los sabores caracteristicos presente en el licor de cacao son:

Cacao: El aroma caracteristico de los granos de cacao tostados a menudo
descritos como esencia de chocolate, este sabor es dependiente del tipo de
grano y la 6ptima duracion de la fermentacion del grano. Una referencia para
el cacao es el impacto de las barras de chocolate que contienen alto
contenido de cacao.

Floral: Es aromatico asociado con una mezcla de flores frescas cortadas.
Una referencia para floral es el aroma de linalol, alcohol terpeno una

sustancia que se encuentra naturalmente en las flores y especias.

Frutal: El aroma que recuerda a la fruta fresca.
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Nuez: El aroma asociado con nueces indistinguibles, este sabor es atribuido
a los cacahuetes o las cascaras de mani que entren en contacto con los

granos de cacao. La referencia para la nuez es el sabor de frutos secos.

Dulce: Aroma descripto como una sensacion de dulzura o caramelo de los

granos de cacao

Astringencia: La constriccion o contraccion de tejidos de la boca que resulta
en la percepcion de una sensacion de sequedad en la boca. Una referencia
para la astringencia es la sensacion en la lengua dada por, masticar apio, 0

comer las uvas rojas.

Amargo: El sabor estimulado por sustancias tales como, pero no limitado a,
la quinina o la cafeina. Una referencia para la amargura es el sabor de una

solucion de agua cafeina 0,1% expectorado.

Acido: Un sabor de la fermentacion caracterizada por el aroma a vinagre

blanco destilado.

Verde: La caracteristica aromatica de la hierba recién cortada debido a la

poca madurez del fruto.

Moho: El aroma de lotes de cacao almacenados en condiciones de mucha
humedad. Se ha encontrado que los granos mohosos que contienen altos
niveles de carbonilos, lo que resulta en esta humedad fuera de la nota.
Sabores a humedad pueden ser causados por el moho creciendo en los
granos debido a la alta humedad en el grano o debido a un almacenamiento

en condiciones de humedad.
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3. MARCO OPERACIONAL

3.1 Ubicacion

La investigacion se realiz6 entre los meses de Mayo a Agosto del 2014, en la
Estacion Experimental Tropical Pichilingue del INIAP, localizada en el Km 5
via Quevedo — ElI Empalme, Canton Mocache, Provincia de Los Rios,
ubicada a una altitud de 85 msnm. Sus coordenadas geogréaficas son:
01°05°39,3” Latitud Sury 79°28°01,8” Longitud Oeste.

3.2 Caracteristicas climaticas

La formacién ecoldgica de la zona corresponde a un bosque humedo tropical

con 2.218,4 mm/afio y 24.8 °C de precipitacion y temperatura media anual.?

3.3 Materiales y equipos

3.3.1 Campo
e Cajas de fermentacion Rohan
e Hojas de platano
e Sacos
e Baldes

e Placas de identificacion

3.3.2 Laboratorio
e Balanza analitica; Thomas Scientific (precision 0.00 g)
e Higrometro AQUA-BOY.
e Guillotina MAGRA, TESEBRA, B. MATTHAEI

2 Datos tomados del INAMHI, localizado en la EET Pichilingue, registro promedio desde el
afio 1970 al 2011.
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3.3.3 Equipos

Estufa de aire forzado MEMMERT

Molino

Refrigerador

Plancha calentadora CIMAREC TERMOLYNE
Separador de cascarilla

Triturador

Nirs (espectrofotdmetro)

Herramientas
Termometro
Estilete
Bandejas

Vasos

Moldes

Fundas plasticas

Etiquetas

3.3.5 Otros

Calculadora
Formulario de evaluacion sensorial

Camara fotogréfica

3.4 Tratamientos

Los tratamientos estuvieron constituidos por muestras de almendras de 30
clones distintos de cacao mas una muestra proveniente de una huerta
tradicional representativa de la zona de Quevedo. Los clones de selecciones

experimentales fueron 16 y de las variedades comerciales fueron 14. Ver

Tabla 1.
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Tabla 1. Material genético que constituyo la investigacion. EET Pichilingue. INIAP. UCSG, 2014.

Ndamero de

No Grupo Lote tratamientos Coédigo Familia Numero de plantas
1 1 INIAPT 484 AMAZ 14 x EBC 148 180
2 3 INIAPT 632 CUR3XxTIP 1 180
3 4 INIAPT 656 TAP 6 x EBC 148 180
4 . . 6 INIAPT 302 EET 387 x A 645 180
5 1 Parcelas Grandes 9 T7/R4/A5 CCN 51 x EET 450 180
6 10 T7/R4/A9 CCN 51 x EET 450 180
7 Control EET 103 Nacional 180
8 Control CCN 51 IMC 67 x ICS 95 X Desconocido 180
9 11 E1/T11/R4/A10 CCN 51 x CCAT 2119 10
10 12 E2/T9/R2/A8 EET 446 x CCN 51 10
11 2 "54 Clones" 13 E2/T2/R1/A8 EET 426 x CCN 51 10
12 16 E5/T5/R3/A1 CCN 51 x EET 462 10
13 Control JHV 10 Desconocido 10
14 1 E5/T1/R2/A3 CCN 51 x EET 233 10
15 8 E1.2.2/T4/R1/A9 CCN 51 x EET 233 10
16 3 "Tanque Elevado" 23 E5/T2/R3/A2 CCN 51 x EET 534 10
17 24 E5/T2/R3/A6 CCN 51 x EET 534 10
18 Control EET 62 Nacional 16
19 Control EET 95 Nacional 90
20 Control EET 96 Nacional 100
21 s . Control EET 544 Nacional 100
22 4 Siete Clones Control EET 558 Nacional 100
23 Control EET 575 Nacional 100
24 Control EET 576 Nacional 100
25 5 "Coleccion G. Nacional" EET 559 Nacional 10
26 6 "Nuevas Introducciones" ESS 1 Recolectado en la Amazonia 8
27 Control EET 19 Nacional 20
28 Control EET 48 Nacional 20
29 ’ “Ochocasas™ Control IMC 67 20
30 Control ICS 95 20
31 8 Km. 5 via El Empalme-La Control Huerta Tradicional Nacional 50

Guayas, Prov Guayas
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Las muestras se colectaron en distintos momentos en el 2014. Se tomaron dos
muestras por clon y cada muestra colectada en distintos momentos se convirtio

en una repeticion.

3.5 Disefio experimental

Se utilizé un disefio Completo al Azar (DCA) donde la primera ronda de
muestras para todos los clones constituyo la primera repeticion. Las muestras

de la siguiente ronda constituyeron la segunda repeticion.

3.6 Modelo matematico

Xij:,bl +Ti+£ij

Donde:
Xij = Observacion individual
u = Media de la poblacion
T; = Tratamientos
&j = Error aleatorio

3.7 Andlisis de la varianza

El esquema de la varianza se indica a continuacion:

ANDEVA
Fuente de variacion GL
Tratamientos (t - 1) 30
Error ab(n-1) 30
Total rt-1 61
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3.8 Analisis funcional

Para realizar las comparaciones de las medias de los tratamientos, se utilizo la

prueba de rangos multiples de Duncan al 0.05 % de probabilidad.

3.9 Manejo del experimento

3.9.1 Cosecha

Durante el periodo de Mayo a Julio ocurre uno de los principales picos de
cosecha anual en la zona de Quevedo. En este periodo se cosecharon
mazorcas maduras de lotes ubicados en la Estacion Experimental Tropical
Pichilingue y donde estan sembrados los clones bajo estudio. Se tomaron las
precauciones para evitar la cosecha de mazorcas inmaduras o sobre maduras
que atenten contra la calidad de la fermentacién. Por la misma razén se
evitaron la cosecha de mazorcas enfermas. Se hicieron dos eventos de
cosecha para cada clon con el fin de obtener el mismo nimero de muestras.
Luego de la fermentacion y el secado las almendras de cada muestra fueron
sometidas a la caracterizacién respectiva a través de la medicion de las

variables descritas en la seccién correspondiente.

Se intentd cosechar al menos 10 mazorcas maduras en cada evento de
cosecha para los clones experimentales con pocas plantas. EI numero de
mazorcas cosechadas en los otros clones con mas plantas disponibles fue
mayor facilitando la fermentacién. Luego de cosechadas las mazorcas se
transportaron a un espacio al costado del centro de fermentacion. Las
mazorcas se abrieron para obtener las semillas frescas. Como ya quedo

sefalado, la determinacién del color de las almendras se realizd en fresco
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liberando los cotiledones de la pulpa y tegumento que los cubre (se denomina
cascarilla en los granos secos) en 20 almendras.

La masa de almendras frescas de cada clon se sometié a un proceso de micro-
fermentacion siguiendo el método Rohan. Este consistié en colocar varias cajas
independientes una encima de otra. Una caja tuvo las siguientes dimensiones:
1.28 x 0.87 x 0.10 m de largo, ancho y profundidad. El fondo de la caja estuvo
cerrado con tablillas de 5 cm de ancho separa 5 mm entre si. El interior de la
caja estuvo dividido en 20 secciones de 0.20 x 0.15 m (largo y ancho). Cada
compartimento tuvo capacidad para contener hasta 2.5 kg de masa fresca de

cacao.

Se dependi6 de la disponibilidad de mazorcas maduras en los distintos clones,
se pudo hacer cosechas simultaneas en mas de un clon a la vez. La cantidad
de masa fresca disponible para cada clon también fue diferente dependiendo
del total de mazorcas cosechadas. Para adaptarse a la logistica de la
fermentacién la masa de un clon, debidamente identificada, pudo ubicarse en
un solo compartimento o en varios compartimentos a la vez que se dispuso de
un volumen suficiente. Con un volumen suficiente de masa de varios clones, la
masa de cada uno pudo colocarse en varias cajas. Hubo volimenes reducidos
de masa para uno o dos clones provenientes de la cosecha en un dia
determinado, el resto de compartimentos se lleno con masa de cacao
tradicional para facilitar la retencion del calor como factor importante del
proceso fermentativo. Ciertamente no se mezclaron en compartimentos de una
misma caja masas provenientes de cosecha en diferentes dias. La masa se

cubrié con sacos de yute y hojas de platano.

El periodo de fermentacion fue de 4 dias y considerando la poca profundidad

de la masa fermentante no se realizd la remocidn de la misma pues se espero
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suficiente aireacion hasta dicha profundidad una vez que la pulpa fue
degradada. La situacion fue diferente donde la profundidad de la masa
fermentante fue mayor como en las cajas de fermentacién tradicionales donde
la masa fermentante alcanzo una profundidad de 0.07 m a mayor. La variacion
de la temperatura se controlo mediante termometros que se introdujeron por
agujeros en el costado de las cajas. Esta informacién fue de utilidad para
interpretar los resultados de la fermentacion si el desempefio de este proceso

se aleja de la normalidad. No represento una variable de estudio.

Al final del periodo de fermentacion las muestras de cacao fueron colocadas en
una marquesina. El secado tuvo dos funciones: 1) Reducir el contenido de
agua de las almendras hasta el 7 %; y 2) Promover una evaporacion gradual
para que el vapor de agua transporte el acido acético fuera de las almendras.
Si la tasa de evaporacion del agua es muy rapida la cascarilla que recubre los
cotiledones se reseca en corto tiempo dificultando la eliminacién del exceso de
acido acético en las almendras. Por la misma razon, aunque las almendras
estan aparentemente bien secas por la apariencia exterior de la cascarilla, en
realidad aun tiene bastante humedad en los cotiledones que se sienten como

“cauchosos” al apretarlos entre los dedos.

Para evitar los inconvenientes descritos, en el inicio del secado las almendras
se distribuyeron en una capa de 6 cm de espesor, si el dia estaba
intensamente soleado. Si esta poco soleado el grosor de la capa de almendras
fue menor, unos 3-4 cm. Durante el primer dia las muestras permanecieron
expuestas al sol por unas 4-5 horas. Del segundo dia en adelante el periodo de
secado fue de 7-8 horas. Estas indicaciones sirvieron como un marco
referencial para tomar las mejores decisiones sobre la marcha y de acuerdo a
la situacion cambiante del ambiente y condicion que mostraron las almendras.
Mediante un determinador de humedad portétil se midié el contenido de agua

de cada muestra al final del proceso de secado que fue variable segun la
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intensidad de la radiacion solar, pero se espero que no fuese mas alla de 6
dias. La medicién del contenido de agua no se realizo inmediatamente al
finalizar el secado, sino después de una hora o dos horas, luego de que las
muestras se hayan enfriado. De lo contrario se pudiera haber obtenido lecturas

erréneas.

3.9.2 Preparacion del licor o pasta de cacao

Para este propésito se pesaron 120 g de almendras de cacao fermentado y
seco, a cada una de las muestras se le realizaro un tostado en una estufa a
una temperatura de 110 °C por 15 minutos. Antes de comenzar el tostado se
homogenizo la temperatura en el interior de la estufa en el nivel indicado.
Luego de haberse completado el tostado se trituro las almendras y se eliminé la
cascarilla antes de transformarlos en licor o pasta de cacao mediante un molino
especializado con este fin. Cada muestra de licor se coloco en un molde
debidamente etiquetado que se dejo enfriar antes de almacenarse en una
nevera. En la etiqueta consto el nombre del clon, régimen de tostado
(temperatura y tiempo) y cédigo de la muestra. Se retiraron de la nevera para
su preparacion antes de la degustacién sensorial para determinar el perfil

sensorial.

3.9.3 Degustacion sensorial

Se extrajeron de la nevera solo las muestras de licor que se degustaron en un
dia determinado. Con este fin las muestras recibieron un nuevo cédigo provisto
por una persona ajena al panel de degustacion conformado por 4 persona con
experiencia en esta tarea. Se calentaron en bafio de Maria a 45 °C teniendo el
cuidado de mantener dicha temperatura durante el tiempo que duro la
degustacion de cada muestra. Cada miembro del panel coloco en su boca y
degustarlo por 20 segundos una porcion de pasta de cacao de cada muestra.
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Procedido a registrar simultaneamente en un formato estandar las notas
sensoriales que fue percibiendo seleccionando de acuerdo a la intensidad

percibida el correspondiente valor dentro de la escala 0 a 10.

3.9.4 Representacion y procesamiento estadistico de los datos

Luego se organizO en una Tabla los datos de todas las variables éstos se
procesaron mediante técnicas de estadistica descriptiva. Se estimaron el
promedio, desviacion estandar, valores maximos y minimos, rangos, cuartiles,
coeficiente de variacion. El propésito fue visualizar el comportamiento de todos
los clones como un todo. Esta visualizacion global se reforzé con una tabla de
correlaciones que establecid asociaciones significativas en el desempefio
simultdneo de pares de variables de interés. Por ejemplo la correlacion entre
indice de mazorca e indice de semilla, entre porcentaje de cascarilla e indice
de semilla, entre otras, es informacién valiosa como herramienta para apoyar el
proceso de seleccion. Adicionalmente, aquellas variables con amplio rango se

describieron como histograma de frecuencias que clarifico su comportamiento.

En una segunda etapa se condujo el analisis de varianza para cada variable
con excepciéon de las variables sensoriales que se describieron como graficos
de barras. Aunque el tamafio de la muestra es una limitante se intento explorar
desde este momento posibles tendencias y ordenacién entre clones. El nUmero
de tratamientos compensa en alguna medida el bajo nUmero de repeticiones,
por lo que se esperd alcanzar alguna diferencia significativa, al menos para
aguellas variables con amplias diferencias entre distintos clones. Luego de
cualquier diferencia significativa se aplicaron el proceso de separacion de

medias usando la prueba de Duncan (0.05).
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La conduccién de un analisis multivariado es la ultima etapa en el &mbito
estadistico del estudio. Se aplicaron la técnica de componentes principales que
simplifico la varianza global (se eliminé aquellas variables que no son
independientes) y estructurar la variabilidad interclonal, estructura que se
expresa en el plano definido por los dos componentes principales, como
agrupaciones de puntos que representan los clones bajo estudio. La formacion
de grupos dependid entonces de las diferencias y semejanzas entre clones en
funcién de las variables que formaron parte del analisis. Con los resultados de
la segunda y tercera etapa del analisis determinard identificar aquellos clones
dotados de un balance mas equilibrado entre los niveles o intensidades en las
caracteristicas estudiadas. Sin embargo, un resultado posible es que la

distribucion de puntos en el plano definido no muestre ninguna estructuracion.

3.10 Variables evaluadas
3.10.1 Fisicas

3.10.1.1 indice de mazorca

El indice de mazorca se refiere a la cantidad de mazorcas necesarias para
obtener un kg de cacao fermentado y seco. Para calcularlo se utilizé el peso de
la masa fermentada y seca de 10 mazorcas. El cociente de dividir 10,000 para

el peso de la masa fermentada y seca es el indice de mazorca.

3.10.1.2 Color de los cotiledones

El color de los cotiledones de las almendras frescas es un indicador de la
concentracion de polifenoles totales. La antocianina pertenece a este grupo y
sSu mayor o menor concentracion hace que el color de los cotiledones cambie
gradualmente de violeta oscuro a blanco, pasando por violeta claro y rosado.

Para examinar el color de los cotiledones se eliminaron la pulpa y el tegumento
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(se llama cascarilla en granos secos) que los cubre en 20 semillas Se contaron
el numero de semillas que caen dentro de las seis categorias que se acaban de
nombrar a saber: violeta oscuro, violeta claro, rojizo, rosado claro, crema y

blanco.

3.10.1.3 indice de almendra

El indice de almendra se refiere al promedio del peso de las almendras. La
importancia de éste indice radica en que es un indicador del rendimiento de las
almendras. El estandar para el comercio internacional sefiala que debe ser
igual o superior a 1 g pero no menor. Para estimarlo se obtuvo el peso total de
100 almendras tomadas aleatoriamente de la muestra fermentada y seca de
cada genotipo. El cociente de dividir ese peso total para 100 es el indice de

almendra.

3.10.1.4 Porcentaje de cascarilla

La cascarilla no tiene valor para el comprador. Su porcentaje en la almendra es
usualmente un factor que afecta sus costos de transporte. Mientras mas bajo
es el porcentaje de la almendra su calidad es mayor. Se estimé en base al
peso de 10 almendras fermentadas y secas tomadas aleatoriamente. Luego se
liber6 la cascarilla de las almendras. La cascarilla se va colocando sin
desperdicio en un recipiente de una balanza para obtener su peso.
Posteriormente se obtuvo el cociente de dividir el peso de la cascarilla para el
peso de las almendras con cascarilla. Finalmente se multiplicé este cociente

por 100 para estimar el porcentaje de cascarilla.
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3.10.1.5 Distribucion de la frecuencia relativa del peso de las almendras

Se obtuvo el peso de cada una de 300 almendras fermentadas y secas en los
dos eventos de cosecha. Con estos valores se realiz6 un histograma de
frecuencia relativa para visualizar como se distribuye el peso de las almendras
que también es una medida indirecta de su tamafo. Se calcul6 la desviacién
estandar de la muestra para estimar la dispersion de los pesos. Mientras mayor
es la dispersion menor es la homogeneidad. Almendras con pesos grandes y

homogéneos agregan valor.

3.10.1.6 Numero de almendras en 100 gramos

Se contabilizaron el nUmero de almendras secas y fermentadas presentes en

un lote de 100 g.

3.10.2 Quimicas

Se determinaron los porcentajes de Flavonoides, Epicatequina, Grasa en
cacao, Grasa en licor, Teobromina, Cafeina y la relacién Teo/Caf como una
variable calculada (a partir de las predicciones individuales de ambos
compuestos) por su creciente valor para segregar tipos de cacao. De las
distintas muestras de almendras fermentadas y secas. Con este propdsito, en
el Laboratorio de Calidad Integral de Cacao y Chocolate en la Estacién
Experimental Tropical Pichilingue, con ayuda del (Centro de Cooperacion
Internacional en Investigacion Agrondmica para el Desarrollo, CIRAD) se utilizé
un equipo NIRS (espectrometria del cercano infrarrojo) donde se obtuvo

lecturas espectrométricas de cada muestra en la banda del cercano infrarrojo.
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Por otra parte se acordd con personal cientifico de MARS Inc. en Virginia,
EE.UU. que colabora con INIAP en proyectos, para realizar predicciones de las
propiedades quimicas de Flavonoides y Grasa en licor de cacao, en base a las
lecturas se enviaron licores de cacao de los genotipos en estudio. Ya que
dispone de una amplia base de datos con espectros del cercano infrarrojo que
abarcan gran parte de la variabilidad mundial de cacao.

Estas dos bases de datos de la EET Pichilingue-CIRAD y MARS Inc., Ha dado
lugar a modelos matematicos y con capacidad para realizar predicciones
robustas del valor de propiedades quimicas de interés, entre ellas las incluidas

en el presente estudio.

3.10.3 Sensoriales

Se obtuvo una pasta semiliquida de cacao, usualmente conocida como licor de
cacao, a partir de almendras tostadas y molidas de las distintas muestras. Se
realizaron dos eventos de catacion la primera con el Laboratorio de Calidad
Integral del Cacao y Chocolate del INIAP, con experiencia en degustacion, se
constituyo en un panel de catacion que determino el perfil de sabores de cada
muestra. El perfil se expreso a partir de las siguientes variables sensoriales o
sabores: Cacao, Floral, Frutal, Nuez, Dulce, Amargo, Acidez y Astringencia.
También se registré cualquier sabor no cotidiano pero agradable. Se procedid
de igual manera si hay presencia de defectos como sabores a moho, jamon
(sobre fermentacion) y cualquier otro defecto sensorial. EIl instrumento de
medicion de todas las variables es una escala que va de 0 a 10 y que abarca

las intensidades descritas a continuacion.

La segunda fue realizada por un panel de expertos catadores de Seguine

Cacao Cocoa & Chocolate Advisors en Pensilvania, EE.UU. en donde se
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registro el perfil sensorial de los sabores: Cacao, Frutal, Floral, Amargor,

Acidez y Astringencia.

ESCALA CATEGORIAS
0 Ausente
la?2 Intensidad baja
3ab Intensidad media
6a8 Intensidad alta
9a1l0 Intensidad muy alta o fuerte
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4. RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados de las variables del andlisis fisico,
quimico y sensorial, utilizados en la comparacion de las caracteristicas de las
almendras de un grupo de genotipos de cacao objeto de la presente

investigacion.

4.1 Andlisis Fisico

4.1.1 Estadistica Descriptiva

Tabla 2. Descriptores estadisticos para los 31 genotipos de cacao
respecto a sus caracteristicas fisicas de importancia economia. EET
Pichilingue. INIAP. UCSG, 2014.

indice de Indice de Numero de almendras  Cascarilla
Estadisticos

almendra mazorcas en 100 g (%)
Promedio 1.36 19.17 75.08 14.26
Mediana 1.36 18.19 74 14.04
Minimo 0.94 10.77 57 11.11
Maximo 1.71 33.1 105 17.66
Rango 0.77 22.33 48 6.55
Varianza 0.03 18.39 121.54 254
Desviacion estandar 0.18 4.29 11.02 1.59
Coeficiente de variacién (%) 13.52 22.37 14.68 11.18
Cuartil 1 1.25 16.22 67 13.19
Cuartil 2 1.36 18.19 74 14.04
Cuartil 3 1.5 21.48 79 15.45
Relacion entre cuartiles 0.25 5.26 12 2.26
Curtosis de Fisher -0.355 1.078 0.383 -0.344

IA: Indice de Almendra (proviene de 100 almendras de cada muestra de cacao de los 62 genotipos), IM:

indice de Mazorca (proviene de los 62 genotipos en estudio)
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Aungue el promedio y medianas para el IA, IM y numero de almendras en 100
g, son atractivos en relacion con los estandares de comercializacion
internacional, los valores maximo y minimo sefialan la existencia de genotipos
con un IA tan bajo como 0.94 g, y un IM tan alto como 33.1. Asi mismo, un
namero de almendras en 100 g tan alto como 105 y tan bajo como 57. La
presencia de genotipos con distinto potencial econdmico es evidente al
examinar estos resultados. La amplitud de la desviacion estandar, rango y
coeficiente de variacion, sostienen esta afirmaciéon. Por tanto, hay diferentes
comportamientos para los distintos genotipos estudiados, respecto a las

variables analizadas que son componentes directos del rendimiento.

Sin embargo, los valores que definen cada cuartil, tomados en conjunto,
apuntan a que el nimero de clones con valores extremos indeseables para las
variables sefialadas, econdmicamente hablando, son pocos. De acuerdo a los
indices de curtosis, la distribucién de probabilidades para el IA sigue la
distribuciéon de una variable aleatoria normal. La variable que mas se aleja de
esta tipo de distribucion es el IM. Para el nimero de almendras en 100 g la
disimilitud con la curva normal es minima. ElI promedio y mediana del
porcentaje de la cascarilla son algo altas, pero sin minimos ni maximos
extremos. La mayoria de los clones se ubica arriba del primer cuartil para esta

ultima caracteristica.

4.1.2 Correlaciones

La Tabla 3 muestra los coeficientes de correlacion entre las caracteristicas
fisicas. El IA presenta indices de correlacibn negativa con el IM, y con el
namero de almendras en 100 g. Su magnitud da cuenta de la significancia
estadistica para estos coeficientes. La correlacion entre el IM y el nUmero de

almendras en 100 g es alta y positiva, revelando una variacion conjunta y
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significativa entre ambas variables. La correlacion entre el porcentaje de

cascarilla y las otras variables que intervienen en el andlisis es baja.

Tabla 3. Matriz de correlacion entre variables fisicas de los 31 genotipos
estudiados. EET Pichilingue. INIAP. UCSG, 2014.

. indice de indice de Ndmero de Cascarilla
Variables almendras
almendra mazorca (%)
en 100 g
indice de almendra 1
indice de mazorca -0.79% 1
NGmero de almendras en 100 g -0.97* 0.86** 1
Porcentaje de cascarilla -0.24NS 0.31NS 0.28 NS 1

NS = No significativo, **= Altamente significativo

4.1.3 Color de cotiledones de almendras frescas

El Grafico 1 muestra que el 65 % de los genotipos cubiertos por el estudio
tienen almendras con color de tonalidad violeta oscuro. El 25 % con color
violeta claro. El 10 % restante agrupa genotipos con tonalidades rojiza, rosada,
e incluso hay unos pocos con almendras de tonalidad crema y blanca. Estas
categorias no son excluyentes; hay genotipos con almendras de distinta
tonalidad de color aunque con la predominancia de uno en particular. Mas
adelante se presenta la estructura del color de las almendras por cada

genotipo.
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Grafico 1. Porcentajes de los genotipos que registraron distintas
coloraciones en las almendras. EET Pichilingue. INIAP. UCSG, 2014.

4.1.4 Diferencias entre genotipos

La Tabla 4 muestra descriptores estadisticos vinculados al peso de los granos
secos de cacao por genotipo. Algunos tienen almendras con pesos maximos de
2.68 g (EET 19) y otros de pesos minimos tan bajos como 0.38 g (EET 558). El
rango mas alto entre el peso maximo y el minimo corresponde al genotipo
T7/R4/A5; el mas bajo al INIAPT 632. La mayor desviacién estandar para el
peso del grano corresponde al genotipo EET 62; la menor al E2/T9/R2/A8. El
peso promedio de grano en el ultimo cuartil sigue estrechamente al peso
maximo de almendra por genotipo. Los pesos minimos siguen en buena
medida el peso promedio de grano en el primer cuartil. Esta afirmacion también
es cierta para el valor minimo. Para la Huerta tradicional, el valor maximo del

peso del grano se encuentra entre los mas altos de todos los genotipos.
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Tabla 4. Descriptores estadisticos determinados en 600 almendras por
cada genotipo evaluado. EET Pichilingue. INIAP. UCSG, 2014.

Maximo Minimo Rango Desviacion

Genotipo @ @) @) estandar 1° Cuartil 2° Cuartil 3° Cuartil
INIAPT 484 1.91 0.45 1.46 0.33 0.94 1.22 1.46
INIAPT 632 2.05 0.65 1.04 0.21 1.21 1.35 1.47
INIAPT 656 2.33 0.82 151 0.24 1.40 1.55 1.71
INIAPT 302 2.06 0.51 1.55 0.27 1.06 1.23 1.38
T7/R4/A5 2.34 0.34 2.01 0.30 1.11 1.32 15
T7/R4/A9 2.31 0.72 1.60 0.27 1.54 1.73 1.88
EET 103 2.01 0.71 1.31 0.24 1.24 1.38 1.56
CCN51 2.14 0.71 1.43 0.25 1.33 1.50 1.65
E1/T11/R4/A10 1.72 0.52 1.2 0.19 1.04 1.16 1.28
E2/T9/R2/A8 1.88 0.49 1.4 0.17 0.87 0.97 1.07
E2/T2/R1/A8 1.84 0.76 1.08 0.20 1.21 1.35 1.48
E5/T5/R3/A1 1.96 0.7 1.26 0.21 1.3 1.43 1.61
JHV 10 2.08 0.9 1.18 0.19 1.47 1.58 1.69
E5/T1/R2/A3 2.02 0.75 1.28 0.24 1.39 1.53 1.67
E1.2.2/T4/R1/A9 2.18 0.69 1.49 0.22 1.48 1.61 1.74
E5/T2/R3/A2 1.85 0.47 1.38 0.26 0.96 1.14 1.34
E5/T2/R3/A6 1.82 0.53 1.29 0.28 0.97 1.2 1.39
EET 62 2 0.54 1.46 0.35 0.97 1.24 1.54
EET 95 1.97 0.66 1.31 0.22 1.19 1.35 15
EET 96 2.24 0.5 1.74 0.29 1.34 1.52 1.67
EET 544 212 0.69 1.43 0.29 1.06 1.32 1.52
EET 558 1.87 0.36 151 0.21 1.12 1.26 1.38
EET 575 1.98 0.64 1.34 0.26 1.27 1.46 1.63
EET 576 2.29 0.81 1.48 0.23 1.29 1.45 1.59
EET 559 1.86 0.53 1.33 0.22 0.95 1.09 1.23
ESS 1 2.38 0.52 1.86 0.28 1.44 1.65 1.81
EET 19 2.68 0.83 1.85 0.33 0.87 0.98 1.09
EET 48 2.02 0.55 1.47 0.25 1.27 1.44 1.62
IMC 67 2.15 0.66 1.49 0.25 1.06 1.26 1.44
ICS 95 1.88 0.5 1.38 0.28 1.17 1.39 1.54
Huerta Tradicional  1.92 0.52 1.40 0.28 1.00 1.20 1.39

Segun la Tabla 5 el promedio y medianas para el peso de almendras tienen en
general un alto grado de coincidencia confirmando la normalidad de las curvas
de distribucién de probabilidades. Los promedios mas altos para el peso de las
almendras corresponden a T7/R4/A9, EET 19 y ESS 1. Los mas bajos
acompafan a EET 559 y E2/T9/R2/A8. El IA para los distintos genotipos
concuerda en gran medida con los valores alcanzados por el promedio y
mediana de cada genotipo. El IM claramente guarda proporcion inversa con el

promedio y mediana. El nimero de almendras en 100 g es, por el contrario, es
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inversamente proporcional al promedio de la distribucion de frecuencia para el

peso de almendras, y también con respecto al IA como es de esperarse.

Tabla 5. Promedios y medianas del indice de almendra, indice de
mazorca, numero de almendras en 100 gramos y porcentaje de cascarilla,
determinados en 31 genotipos de cacao evaluados. EET Pichilingue. INIAP.
UCSG, 2014.

Genotipo Promedio Mediana indice de indice de Numero de Cascarilla

@) (9) almendra mazorca almendras en 100 (%)
INIAPT 484 1.19 1.22 1.25 23.55 89.00 14.09
INIAPT 632 1.34 1.35 1.33 22.56 78.50 16.80
INIAPT 656 1.54 1.545 1.42 19.86 71.50 12.82
INIAPT 302 1.22 1.23 1.32 23.02 78.00 13.95
T7/R4/A5 131 1.315 1.33 17.58 74.00 16.67
T7/R4/A9 1.69 1.725 1.65 13.50 60.50 15.26
EET 103 1.39 1.38 1.39 16.86 75.00 12.98
CCN 51 1.48 1.5 1.48 14.44 68.50 13.43
E1/T11/R4/A10 1.16 1.155 1.13 22.60 87.50 13.03
E2/TO/R2/A8 0.95 0.965 0.99 28.04 100.50 16.71
E2/T2/R1/A8 1.34 1.345 1.35 17.37 76.00 15.28
E5/T5/R3/A1 1.44 1.425 1.43 17.41 70.50 13.78
JHV 10 1.58 1.58 1.57 12.65 63.00 13.59
ES/T1/R2/A3 1.50 1.535 1.50 18.11 67.00 15.57
E1.2.2/T4/R1/A9 1.59 1.605 1.59 15.15 63.50 14.64
E5/T2/R3/A2 114 1.14 1.13 24.12 88.50 15.81
ES5/T2/R3/A6 1.18 1.2 1.20 23.48 84.00 14.42
EET 62 1.26 1.24 1.31 18.89 77.00 13.83
EET 95 1.34 1.345 1.34 17.09 75.00 13.01
EET 96 1.49 1.52 1.54 19.40 66.00 14.29
EET 544 131 1.315 1.32 19.52 76.50 12.97
EET 558 1.25 1.255 1.25 26.14 81.00 13.51
EET 575 1.43 1.46 1.43 16.21 70.50 13.21
EET 576 144 1.445 1.44 17.80 68.50 14.28
EET 559 1.09 1.09 1.06 23.82 96.50 14.46
ESS 1 1.63 1.64 1.61 19.33 62.00 15.37
EET 19 1.69 1.69 1.60 15.49 64.50 11.25
EET 48 1.43 1.435 1.39 19.91 70.50 12.72
IMC 67 1.26 1.275 1.25 15.93 79.50 13.52
ICS 95 1.33 1.385 1.42 15.66 71.00 16.30
Huerta Tradicional 1.20 1.2 1.20 20.96 80.50 14.40

Los resultados del analisis de varianza en el Tabla 6 muestran diferencias
estadisticas significativas entre genotipos para el indice de almendra, indice de
mazorca, numero de almendras en 100 g, asi como para el porcentaje de

cascarilla, solamente en pocos casos. Para los tres primeros parametros
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guedan confirmadas las diferencias entre genotipos reportadas en las Tablas 4

y 5. El indice de almendra, indice de mazorca y nimero de almendras en 100 g
de ciertos clones, son tan altos o tan bajos entre ellos, que hacen que se

diferencien y segreguen del resto, aunque sin alcanzar significancia estadistica.

Tabla 6. Resultados del andlisis de la varianza para el 1A, IM, nUmero de

almendras en 100 gramos y porcentaje de cascarilla. EET Pichilingue. INIAP.

UCSG, 2014.

Nimero de almendras

Cascarilla

Genotipo Indice de almendra Indice de mazorca en 100 g (%)
INIAPT 484 125 F GH 2355 A B C D 89 A BC 1574 A B CDE
INIAPT 632 133 CDEFGH 22.56 B CDEF 785 CDEFGH B8 A
INIAPT 656 142 A BCDEF 19.86 BCDEFG 715 DEFGH 1282 E F
INIAPT 302 132 CDEFG 23.02 B CDEF 78 CDEFGH 1.B95 B D EF
T7/R4/AS 133 CDEFG 1758 CDEFG 74 DEFGH 167 B
T7/R4/A9 165 15 F G 605 H 1526 B D E
EET 103 139 BCDEFG 16.86 CDEFG 175 D EF H 198 E F
CCN51 148 B CDEF “aa E F G 685 E F H 1343 D E F
EVYTIWRA4/AL 113 G 226 B CDEF 875 B CDE 13.03 EF
E2/T9/R2/A8 0.99 28.04 B 005 A B B71 A B
E2/T2/RYA8 135 B CDEFG 7.37 CDEFG 76 DEFGH 128 ABCDE
E5/T5/R3/A1 143 A B CDEF 17.41 CDEFG 705 DEFGH B78 ABCDEF
JHV 10 157 A B C D 1265 G 63 G H 159 B CDEF
E5/TYR2/A3 15 A BCDE 8.1 CDEFG 67 FGH 157 ABCDE
E12.2/T4/RIA9 159 A B C 5.15 DEF G 635 GH 1464 ABCDE
E5/T2/R3/A2 113 G 24.12 B CD 885 A B D 581 A B CDE
E5/T2/R3/A6 12 F G 23.48 B CDE 84 B D EF 142 A B CDE
EET 62 131 DEFG 18.89 BCDETFG 77 DEFGH B8 ABCDEF
EET 95 134 B DEFG 17.09 CDEFG 75 DEFGH 101 EF
EET 96 154 A B D 194 B CDETFG 66 FGH 429 ABCDEF
EET 544 132 DEFG 1952 BCDEFG 765 DEF GH 197 E F
EET 558 125 EF G 26.14 B C 81 CDEFG 1351 D EF
EET 575 143 B D E F 6.21 DEF G 705 DEFGH 1BB21 D E F
EET 576 144 B D EF 7.8 CDEFG 685 EF GH u28 B D EF
EET 559 106 2382 B CDE 965 A B C 14.46 B D E
ESS1 161 B 19.33 B DEFG 62 G H 1537 B D E
EET 19 16 B 15.49 DEF G 645 F GH nu2s5 F
EET 48 139 B D EF 19.91 BCDEFG 705 DEFGH R72 E F
IMC 67 125 EF 15.93 DEFG 795 CDEFGH 1B52 DEF
ICS 95 142 A B CDEF 15.66 DEFG 71 DEFGH 133 B D
Huerta Tradicional 12 F G 20.96 B CDETFG 805 CDEFG ua B D E
Promedio 136 19.29 7531 u31
Desviacion estandar 0.7 3.8 9.87 137
Coeficiente de 2.5 .76 B 954

variacion (%)

La Tabla 7 muestra cOmo se estructura la coloraciéon de los cotiledones frescos
por genotipo. Con una excepcion, el ESS 1, todos los clones presentan

almendras de tonalidad violeta oscura, es decir con un alto contenido de
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antocianina que le da esta coloracion. Sin embargo, hay genotipos como el
E1.2.2/T4/R1/A9 con el 98 % de almendras con tonalidad violeta oscura,
mientras que en el INIAPT 484 solo el 8 % de las almendras tienen esta

coloracion.

El porcentaje de almendras con tonalidad violeta oscura para la mayoria de los
genotipos se encuentre entre ambos extremos. La media para almendras
tonalidad violeta oscuro entre genotipos, incluyendo la Huerta tradicional, es
igual a 63.8. El porcentaje de almendras con cotiledones de color oscuro en la

huerta tradicional es relativamente alto, 73 %.

Con excepcion de E2/T9/R2/A8 y la Huerta tradicional, todos los genotipos
presentan almendras con tonalidad violeta claro, es decir con una menor
concentracion de antocianina. EI mayor porcentaje de almendras con esta
coloracion (88) corresponde a INIAPT 302, mientras que el menor corresponde
a EET 576 con 3 %. El promedio entre genotipos para almendras cuyos
cotiledones tienen coloracion violeta claro es igual a 25.5. El promedio para las
tonalidades rojiza, rosada, crema y blanca, son iguales a 4.4; 4.4; 2.3y 0.3. Es
necesario destacar el alto porcentaje (73 %) de almendras con tonalidad rojiza
en ESS 1, y el 10 % de almendras blancas, carentes totalmente de antocianina,
en E5/T2/R3/A2, el Unico genotipo que presentd esta caracteristica.
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Tabla 7. Porcentaje de las coloraciones de los 31 genotipos de cacao
bajo estudio. EET Pichilingue. INIAP. UCSG, 2014.

Genotipo ;[Is(zzlsrtg Violeta Rojizo Rosado Crema Blanco
(%) claro (%) (%) (%) (%) (%)
INIAPT 484 8 55 6] 28 10 6]
INIAPT 632 30 60 6] 10 0 0
INIAPT 656 65 25 6] 10 0 0
INIAPT 302 13 88 6] (0] 0 0
T7/R4/A5 93 8 0 0 0 0
T7/R4/A9 95 5 0 0 0 0
EET 103 28 65 0 8 0 0
CCN 51 93 8 0 0 0 0
E1/T11/R4/A10 53 48 6] 0 0 0
E2/T9/R2/A8 95 [¢] 3 3 0 0
E2/T2/R1/A8 95 5 0 0 0 0
E5/T5/R3/A1 78 23 6] 0 0 0
JHV 10 68 33 0 0 0 0
E5/T1/R2/A3 93 8 0 0 0 0
E1.2.2/T4/R1/A9 98 3 6] (0] (] 6]
E5/T2/R3/A2 68 23 6] (0] (] 10
E5/T2/R3/A6 83 18 0 0 0 0
EET 62 60 38 0 3 0 0
EET 95 50 30 5 15 0 0
EET 96 68 23 3 8 0 0
EET 544 80 10 5 5 0 0
EET 558 73 13 10 5 0 0
EET 575 63 23 10 5 [¢] 0
EET 576 83 3 3 13 6] 0
EET 559 83 18 0 (0] [¢] 0
ESS 1 [¢] 28 73 0 6] 0
EET 19 58 23 6] 0 20 0
EET 48 60 28 0 (0] 13 0
IMC 67 23 33 25 20 0 0
ICS 95 50 45 6] 5 0 0
Huerta Tradicional 73 0 0 0 28 0
Promedio 65 25 4 4 2 0

4.2 Andlisis quimico

Los resultados del analisis de varianza para las determinaciones quimicas se
presentan en la Tabla 8. No hay diferencias estadisticamente significativas
entre medias de genotipos para Flavonoides, Epicatequina, Grasas,
Teobromina, Cafeina y la relacion Teo/Caf. Sin embargo, el rango observado

para la mayoria de las variables registradas es alto.
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La concentracion de Flavonoides para el E5/T5/R3/Al es la més alta (32.5) y
para el E5/T2/R3/A2, la mas baja (10). El promedio a través de genotipos es
igual a 21.6. La mayor concentracion de epicatequina corresponde a EET 95
(1.26), seguido de EET 544 (1.22) e ICS 95 (1.22). El promedio a través de

genotipos es igual a 1.15.
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Tabla 8. Resultados de las separaciones de medias (%) para varias caracteristicas quimicas de 31 genotipos de cacao.
EET Pichilingue. INIAP. UCSG, 2014.3

Genotipo Havonoides * Epicatequina** Grasa en almendras** Grasa en licor* Cafeina** Teobromina** Relacién Teobromina/Cafeina**
INIAPT 484 18 ABCD 1.06 F 524 FG 51.9 BCDEFG 023 E 103 ABCD 4.41 A B
INIAPT 632 225 ABCD 112 BCDEF 536 BCDEF 50.7 DEFG 025 BCDE 09 CcD 3.67 BC
INIAPT 656 185 ABCD 12 ABCD 558 A 543 AB 0.26 ABC 1.19 AB 4.56 A B
INIAPT 302 19 ABCD 113 BCDEF 542 ABCDEF 539 ABCD 0.25 BCDE 106 ABC 4.28 AB
T7/R4/A5 245 ABCD 1.1 DEF 528 DEFG 506 EFG 0.24 CDE 093 B CD 3.89 ABC
T7/R4/A9 14 ABCD 11 DEF 528 DEFG 503 EFG 024 CDE 106 ABC 4.41 A B
EET 103 215 ABCD 115 ABCDEF 543 ABCDEF 51.6 BCDEFG 025 ABCDE 092 B CD 3.66 BC
CCN 51 26 ABCD 1.1 D EF 533 BCDEFG 517 BCDEFG 024 CDE 092 CcD 3.82 ABC
E1/T11/R4/A10 11 CD 116 ABCDEF 55 ABC 552 A 025 ABCDE 113 ABC 4.5 A B
E2/T9/R2/A8 23 ABCD 111 CDEF 532 BCDEFG 504 EFG 025 BCDE 092 BCD 3.77 ABC
E2/T2/R1/A8 15 ABCD 117 ABCDE 55 ABC 50.9 CDEFG 026 ABCD 1.15 ABC 4.52 A B
E5/T5/R3/A1 325 A 1.13 BCDEF 541 ABCDEF 521 ABCDEF 0.25 BCDE 107 ABC 4.35 A B
JHV 10 245 ABCD 1.1 DEF 528 EF G 502 FG 024 CDE 097 ABCD 4.02 ABC
E5/T1/R2/A3 125 BCD 116 ABCDEF 541 ABCDEF 49.9 FG 026 ABCD 1.07 ABC 4.22 ABC
E1.2.2/T4/R1/A9 32 AB 1.21 ABC 543 ABCDEF 535 ABCDE 0.26 ABC 1.14 ABC 4.36 A B
E5/T2/R3/A2 10 D 1.11 CDEF 542 ABCDEF 51.9 BCDEF 0.25 BCDE 108 ABC 4.41 A B
E5/T2/R3/A6 23 ABCD 1.13 BCDEF 534 BCDEFG 511 BCDEFG 025 BCDE 0.96 B CD 3.86 ABC
EET 62 265 ABCD 1.11 CDEF 538 ABCDEF 52 ABCDEF 0.24 CDE 094 BCD 3.84 ABC
EET 95 25 ABCD 125 A 543 ABCDEF 51 BCDEFG 027 A 119 AB 4.4 AB
EET 96 255 ABCD 117 ABCD 551 AB 524 ABCDEF 0.26 ABC 1.08 ABC 4.21 ABC
EET 544 22 ABCD 122 AB 549 ABCD 529 ABCDEF 026 ABC 1.23 A 4.64 A
EET 558 135 ABCD 116 ABCDEF 549 ABCDE 542 ABC 0.26 ABCD 1.13 ABC 4.45 A B
EET 575 18 ABCD 118 ABCD 543 ABCDEF 50.9 CDEFG 026 ABCD 119 AB 4.64 A
EET 576 165 ABCD 119 ABCD 545 ABCDEF 51.3 BCDEFG 026 ABC 1.1 ABC 4.25 A B
EET 559 135 ABCD 118 ABCD 55 ABC 527 ABCDEF 026 ABCD 109 ABC 4.25 AB
ESS1 25 ABCD 107 E F 515 G 487 G 0.24 DE 0.78 D 3.29 C
EET 19 21 ABCD 115 ABCDEF 529 CDEFG 51 BCDEFG 025 ABCDE 102 ABCD 4.07 ABC
EET 48 295 ABCD 119 ABCD 553 AB 524 ABCDEF 0.26 ABCD 1.13 ABC 4.36 A B
IMC 67 30 ABC 116 ABCDEF 538 ABCDEF 523 ABCDEF 025 ABCDE 11 ABC 4.33 AB
ICS 95 305 ABC 1.22 AB 548 ABCDE 522 ABCDEF 0.27 AB 097 ABCD 3.67 B C
Huerta Tradicional 12 CD 1.14 BCDEF 544 ABCDEF 527 ABCDEF 0.25 BCDE 115 ABC 4.61 A B
Promedio 21.16 1.14 54.02 51.81 0.25 1.05 4.18
Desviacion estandar 6.48 0.04 0.97 1.42 0.009 0.1 0.34
Coeficiente de variacion (%) 30.62 4 1.79 2.75 3.78 10.16 8.28

3 variables con * fueron analizadas en el laboratorio de cacao en MARS Inc. y con ** fueron analizadas en el Laboratorio de Calidad de Cacao, EET Pichilingue.
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Se observan diferencias para el contenido de Grasa en cacao (almendra) y el
contenido de Grasa en licor (pasta) de cacao dentro de cada genotipo, siempre
a favor del primero, con una excepcion (E1/T11/R4/A10). La diferencia entre
una y otra determinacién es variable segun el genotipo. La diferencia entre
genotipos realmente no es amplia tanto para la Grasa en almendra y licor,
aunque en ambos casos se observan unos pocos promedios cuyas diferencias
alcanzan significancia estadistica. El rango para el contenido de Grasa en
almendra es de 4.34, mientras que para el contenido de Grasa en licor es de
5.6. En ambos casos, el genotipo con mayor contenido de Grasa es INIAPT
656 (55.83 y 51.49 %), y el de menor contenido es ESS 1 (54.25 y 48.65 %). A
través de genotipos la media para grasa en almendra es igual a 52.28, mientras

que para la grasa en licor es 51.81.

Respecto a la concentracion de cafeina también se observan unos pocos casos
en que las diferencias entre genotipos alcanzan el nivel de significancia
estadistica. Los genotipos con mayor concentracion (0.27 %) son EET 95 e ICS
95, seguidos por varios genotipos con una concentracién tan cercana entre
ellos y equivalente a una diferencia porcentual de 0.01. La minima
concentracion de 0.23 corresponde al INIAPT 484. En realidad la diferencia
entre genotipos no es amplia expresandose en un rango de apenas 0.04. El
promedio a través de genotipos es igual a 0.25.

También se observan unos pocos casos de diferencias estadisticamente
significativas entre los promedios para la concentracion de Teobromina, otro
componente del grupo de las purinas en el cacao. La mayor concentracion
(1.23 %) corresponde a EET 544, y la menor (0. 78) a ESS 1, seguida muy de
cerca por otros genotipos. En este caso, la diferencia entre los distintos
genotipos tampoco es amplia, encuadrandose dentro de un rango de 0.45. El

promedio a través de genotipos es igual a 1.05.
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La diferencia entre genotipos para la relacion Teo/Caf alcanza significancia
estadistica en muy pocos casos. En general, los valores para esta relacion se
encuentran dentro del rango usual para los distintos tipos del cacao
ecuatoriano. Sin embargo, destaca la baja relacion (3.82) para el clon CCN 51,
muy cercana a la del EET 103 (3.62). Usualmente el CCN 51 alcanza una
relacion que se mueve arriba de 6. La relacion mas baja corresponde a ESS 1
(3.29) seguido de cerca por varios genotipos, y la mas alta a EET 575 y EET
544 (4.64). EI promedio a través de clones es igual en Flavonoides (21.16),
Epicatequina (1.14), Grasa en almendra (54.02), Grasa en licor (51.81),
Teobromina (1.05), Cafeina (0.25) y la relacion Teo/Caf (4.18)

4.3 Andlisis sensorial

Los resultados del andlisis sensorial provienen de dos fuentes. Las muestras
de licores (pasta de cacao) de los 31 genotipos fueron obtenidas y catadas en
el Laboratorio de Calidad Integral de Cacao de la Estacion Experimental
Tropical Pichilingue. Un duplicado de dichas muestras se enviaron a Seguine
Cacao Cocoa & Chocolate Advisors, en Pensilvania, Estados Unidos, con el

mismo proposito.

4.3.1 Andlisis de la varianza

La Tabla 9 contiene promedios de los datos sensoriales obtenidos en la EET
Pichilingue para las siguiente variables: Cacao, Floral, Frutal, Nuez, Dulce,

Amargor, Acidez y Astringencia.

Pocas diferencias estadisticas emergen al comparar los promedios de los
genotipos para el sabor a cacao. Por ejemplo EET 575 y EET 576, aunque

estadisticamente iguales, se diferencian significativamente de EET 48 y CCN
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51. El rango es igual a 2.0 con EET 575 y EET 576 mostrando la méaxima
intensidad para esta variable (4.5), seguido por EET 558. El valor minimo (2.5)
corresponde a EET 48 y CCN 51. El promedio a través de genotipos es igual a
3.43.

Respecto al sabor Floral, la variacion entre genotipos es mas amplia. Por tanto
se observa un mayor numero de diferencias estadisticas entre promedios de
genotipos para esta variable. Por ejemplo E2/T9/R2/A8 y E1.2.2/T4/R1/A9, son
genotipos que por su mayor intensidad Floral son significativamente diferentes
de INIAPT 484, IMC 67, ICS 95, EET 19, entre otros con baja intensidad. El
rango igual 4.38 proviene de un valor maximo de 4.38 para E2/T9/R2/A8 y un
minimo de O para INIAPT 484. El promedio a través de genotipos es igual a
1.35.

La variacion para la nota sensorial conocida como sabor Frutal es
moderadamente amplia entre genotipos. Las Unicas diferencias estadisticas
derivan de contrastar la media del EET 576 que tiene la mayor intensidad
Frutal, y aquellas de CCN 51, E2/T9/R2/A8, T7/R4/A5, T7/R4/A9, entre otros,
gue comparten la menor intensidad para dicha nota sensorial. El rango, igual a
3.17, proviene de un valor maximo de 4.67 para EET 576 y un minimo de 1.50
para CCN 51, E2/T9/R2/A8, entre otros con similar valor. EI promedio de esta

nota sensorial a través de clones es igual a 2.93.

Se observa que variabilidad para el sabor a Nuez entre genotipos es también
moderada. El rango igual a 2.67 proviene de un maximo (2.67) que
corresponde al EET 544 y un minimo (0) para EET 62. A pesar de que no hay
diferencias estadisticamente significativas entre promedios de genotipos, el

nivel de sabor a Nuez para el EET 544 (2.67) es seguido en intensidad por EET
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558 (2.38), ESS 1 (2.25), JHV 10 (1.88), entre otros. El promedio a través de
genotipos es igual a 1.15.

En cuanto a la nota sensorial conocida como sabor Dulce es evidente su
ausencia en un numero importante de genotipos, aunque en general la
intensidad es baja para todos, pero la variabilidad es alta. El rango es igual a
1.63 que coincide con al valor maximo que corresponde al JHV 10. A pesar de
que la variabilidad es alta entre genotipos hay diferencias estadisticamente
significativas entre JHV 10 y E5/T2/R3/A2 que presentan la maxima intensidad,
al compararse con EET 558, EET 576, EET 48, IMC 67, ICS 95 y E5/T5/R3/A1,
en que esta nota sensorial se encuentra ausente. El promedio a través de

genotipos es igual a 0.5.

Respecto al Amargor, un sabor béasico del cacao, la variabilidad es
relativamente baja y no hay diferencias estadisticamente significativas. El rango
es igual a 2.66 que proviene de un maximo de 4.5 para EET 559, y un minimo
de 1.84 para ESS 1. La maxima intensidad del Amargor en EET 559 es seguida
por EET 96 y EET 103, entre otros genotipos, con intensidad decreciente para
esta caracteristica. Los genotipos con menor amargor después de ESS 1 son:
EET 62 y EET 576. El promedio a través de genotipos para esta nota sensorial

es igual a 2.97.

La Acidez, otro sabor béasico del cacao, presenta una variabilidad
moderadamente alta. Hay algunos casos donde CCN 51, el genotipo con la
intensidad mas alta para Acidez (3.34), se diferencia estadisticamente de
algunos con baja intensidad para esta variable. La comparacion del ICS 95, el
genotipo que sigue al CCN 51 en intensidad (3.25), con unos pocos genotipos
(EET 544, EET 48, EET 575) cuyos valores de Acidez se encuentran entre los

mas bajos, también genera diferencias estadisticamente significativas. EET 46
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es el genotipo con el menor nivel de Acidez. El rango es igual a 3.0. El
promedio general a través de genotipos para esta propiedad sensorial es igual
a 1.59.

La variabilidad para la Astringencia, otra propiedad sensorial del cacao, es
medianamente baja entre genotipos. Sin embargo, se observan unas pocas
diferencias entre los promedios que son estadisticamente significativas. ICS 95
y ES/T5/R3/A1 presentan la intensidad méxima para esta variable (3.5),
mientras que EET 576 y ESS 1 muestran la intensidad minima (1.0), seguidos
en forma creciente por EET 48 (1.34) y EET 95 (1.5). El rango es igual a 2.5. El

promedio a través de clones es igual a 2.1.
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Tabla 9. Resultados de medias de distintas caracteristicas sensoriales

determinadas en un escala de 0 a 10, de 31 genotipos de cacao. EET
Pichilingue. INIAP. UCSG, 2014.4

Genotipo Sabor Sabor Floral Sabor Frutal Sabor Sabor Sabor Sabor Acido S_abor
Cacao Nuez Dulce Amargo Astringente
INIAPT 484 3.75 AB 0 E 259 ABCD 1.38 A 063 ABC 288 A 15 ABCDE 2.25 A B
INIAPT 632 3.25 AB 384 ABC 25 ABCD 125 A 013 BC 367 A 183 ABCDE 2.09 A B
INIAPT 656 35 AB 325 ABCD 25 ABCD 15 A 038 ABC 2.88 A 2 ABCDE 1.88 A B
INIAPT 302 3.54 AB 0.38 E 3.13ABCD 05 A 075ABC 267 A 05 E 1.84 A B
T7/R4/A5 283 AB 1.71 BCDE 213 CD 0.88 A 0.38ABC 3.17 A 284 ABCD 1.75 A B
T7/R4/A9 2.75 AB 0.5 E 1.75 CD 038 A 013 BC 2.75 A 1 DE 2.5 A B
EET 103 2.75 AB 0.75 DE 263 ABCD 1.13 A 0.38ABC 4.04 A 0.88 DE 2.17 A B
CCN 51 2.5 B 0.25 E 15 D 013 A 0.13 BC 354 A 334 A 2.54 A B
E1/T11/R4/A10 3 AB 225 ABCDE 2.09 CD 063 A 063ABC 2.5 A 1.25 BCDE 1.5 A B
E2/T9/R2/A8 3.13 AB 438 A 1.5 D 063 A 0.25ABC 3.13 A 138 ABCDE 2.63 A B
E2/T2/R1/A8 3.54 AB 0.59 E 3.88ABC 0.92 A 046 ABC 204 A 175 ABCDE 1.67 A B
E5/T5/R3/A1 3.34 AB 0.25 E 25 ABCD 0.13 A o] C 3.5 A 167 ABCDE 3.5 A
JHV 10 3.38 AB 0.46 E 3 ABCD 1.8 A 1.63A 2.29 A 1.09 DE 1.25 A B
E5/T1/R2/A3 3.71 AB 0.63 E 234 BCD 159 A 05 ABC 279 A 1.17 CDE 2.17 A B
E1.2.2/T4/R1/A9 3.29 AB 4.04 AB 275ABCD 067 A 0.17 BC 3.75 A 184 ABCDE 2.67 A B
E5/T2/R3/A2 4.25 AB 1.29 DE 4 ABC 1.38 A 1.59 A 2.21 A 1.17 CDE 1.75 A B
E5/T2/R3/A6 3.17 AB 1 DE 3.17ABCD 15 A 113ABC 3.3 A 188 ABCDE 2.92 A B
EET 62 3.5 AB 0.38 E 288 ABCD 0o A 1 ABC 217 A 1.25 BCDE 2.34 A B
EET 95 3 AB 217 ABCDE 35 ABCD 167 A 05 ABC 3 A 1 DE 1.5 A B
EET 96 3.75AB 196 ABCDE 275ABCD 121 A 0.75 ABC 404 A 196 ABCDE 2.38 A B
EET 544 3.84 AB 1 DE 45 AB 2.67 A 0.33ABC 2.5 A 0.34 E 1.42 A B
EET 558 413 AB 1.17 DE 338ABCD 238 A o] C 3 A 2 ABCDE 1.67 A B
EET 575 45 A 1 DE 3.88 ABC 1.38 A 0.63 ABC 2.63 A 0.67 E 1.67 A B
EET 576 45 A 0.33 E 4.67 A 1.84 A (o] C 217 A 1.17 CDE 1 B
EET 559 3.33 AB 0.84 DE 275ABCD 0.84 A 017 BC 4.5 A 134 ABCDE 3 A B
ESS 1 4 AB 325 ABCD 35 ABCD 225 A 15 AB 1.84 A 1.75ABCDE 1 B
EET 19 3.09 AB 0.5 E 25 ABCD 1.25 A 0.67 ABC 275 A 183 ABCDE 2 A B
EET 48 2.5 B 15 CDE 3.09ABCD 117 A 6] C 267 A 05 E 1.34 A B
IMC 67 3.13 AB 05 E 267 ABCD 1 A o] C 3.13 A 192 ABCDE 3 A B
ICS 95 3.34 AB 0.67 E 3.75ABCD 1 A o] C 4 A 325 AB 3.5 A
Huerta Tradicional 3.88 AB 1.13 DE 325ABCD 063 A 0.75ABC 263 A 313 ABC 2.34 A B
Promedio 3.43 1.35 2.94 1.15 0.5 2.97 1.59 2.1
Deswiacion 0.52 1.22 0.78 0.65  0.47 0.66 0.77 0.66
estandar
Coeficiente de 5 5 90.1 26.7 56.3  93.7 2221 485 31.54

variacion (%)

La Tabla 10 contiene promedios de los datos sensoriales obtenidos por

Seguine Cacao Cocoa & Chocolate Advisors para las siguiente variables:

Cacao, Floral, Frutal, Amargor, Acidez y Astringencia.

La variabilidad es baja y pocas diferencias estadisticas emergen al comparar

los promedios entre genotipos para el sabor a Cacao. Principalmente EET 544

4 Escala 0 a 10; Donde: 0 = Ausente; 5 = Intensidad media y 10 = Intensidad muy fuerte.
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gue se diferencia significativamente de E2//T9/R2/A8, CCN 51, EET 62 y otros.
El rango es igual a 3.67 con EET 544 mostrando la méxima intensidad de sabor
a Cacao (6.87), mientras que la intensidad minima corresponde por igual a los
genotipos CCN 51, E2/T9/R2/A8 con 3.17. El sabor a Cacao para la Huerta
tradicional también se halla entre los mas bajos. El promedio a través de

genotipos es igual a 5.22.

Respecto a la sensacion llamada sabor Floral, o también nota Floral, el nivel de
variabilidad es mas bien mediano. El rango es igual a 8.08 que se deriva de un
nivel maximo de 9.08 para esta caracteristica sensorial y que corresponde al
genotipo E2/T9/R2/A8, y un valor minimo igual a 1.0 que corresponde al
genotipo E1.2.2/T4/R1/A9. Los genotipos que acompafian estrechamente al
que tiene el nivel maximo son: EET 48 con 6.44, E1/T11/R4/A10 con 6.18 y
T7/R4/A9 con 5.24. El nivel de sabor Floral en la Huerta tradicional es de 3.46,
bastante mas corto de la mitad del rango. Ademas, se encuentra bastante lejos
del genotipo con el nivel maximo para esta caracteristica. El promedio a través

de genotipos es igual a 4.28.

En cuanto al sabor o nota Frutal, la variabilidad entre genotipos es mas alta que
para las notas sensoriales descritas en los dos parrafos anteriores. El rango
igual a 3.11 coincide con la maxima intensidad para esta variable que
corresponde a EET 576 seguido por E5/T2/R3/A6 con 2.86. La coincidencia se
debe a la ausencia de esta caracteristica sensorial en CCN 51, E2/T2/R1/A8,
E1.2.2/T4/R1/A9 y EET 95. El nivel de sabor Frutal en la Huerta tradicional es
de 1.47 casi a mitad de camino en el rango para esta caracteristica. El

promedio general a través de genotipos es de 1.42.

El escenario para el Amargor, otro sabor basico del cacao, es de poca

variabilidad. El rango es igual a 2.83, con un valor maximo de 6.33 que
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corresponde a E1.2.2/T4/R1/A9, seguido por E5/T5/R3/A1 y CCN 51, ambos
con 6.17. La intensidad minima es de 3.5 para esta caracteristica y
corresponde a E5/T1/R2/A3 seguido por EET 576 con 3.84. El nivel de
Amargor para la Huerta tradicional es 5.5 encontrdandose mucho mas alla de la

mitad del rango. El promedio a través de genotipos es igual a 5.04.

La Acidez, otro sabor basico del cacao, presenta una variabilidad entre
genotipos excesivamente alta. Pero en general la intensidad de la Acidez es
baja, incluso para el genotipo que presenta la intensidad de Acidez mas alta, en
este caso INIAPT 484 con 1.67. A pesar de esta circunstancia se detectan
diferencias significativas entre INIAPT 484 con un numero importante de
genotipos, particularmente con aquellos donde la acidez se registra como 0 por
ser indetectable EET 103, EET 95, EET 96, EET 544, entre otros. De alli que el
rango es igual a 1.67. El nivel de Acidez para la Huerta tradicional es 0.67. El

promedio a través de genotipos para esta propiedad sensorial es igual a 0.26.

Finalmente, la variabilidad entre genotipos para la Astringencia, también un
sabor basico del cacao, es alta, sin llegar a ser excesiva. Pero no solo la
variabilidad es alta sino también la magnitud de las intensidades registradas
cuyo promedio a través de genotipos se ubica en 6.72. A pesar de la alta
variabilidad entre genotipos hay ausencia de diferencias estadisticamente
significativas entre sus promedios. El rango es igual a 3.33. La maxima
intensidad, 8.5, corresponde a E5/T5/R3/A1, seguido por E1.2.2/T4/R1/A9 y
E2/T9/R2/A8 con 8.33 e IMC 67 con 8.17. La minima igual a 5.17 corresponde
a E1/T11/R4/A10, seguido por EET 576 con 5.34, T7/R4/A5 con 5.5y EET 544

con 5.67. El nivel de astringencia en la Huerta tradicional es igual a 7.34.
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Tabla 10. Resultados de medias de distintas caracteristicas sensoriales

determinadas en una escala de 0 a 10, de 31 genotipos de cacao realizados
por Seguine Cacao Cocoa & Chocolate Advisors. EE.UU. INIAP. UCSG, 2014.

5
. Sabor Sabor Sabor Sabor
Genotipo Sabor Cacao Sabor Floral Frutal Amargo Acido Astringente

INIAPT 484 4.17 B CDE 287 BCD 017 A 517 A B 167 A 6.84 A
INIAPT 632 434 A B C D E 483 B CD 157 A 517 A B 117 A B 7 A
INIAPT 656 567 A B C D E 3.98 BCD 106 A 55 A B 034 A B 6.84 A
INIAPT 302 5 ABCDE 514 B C 189 A 417 A B O B 7.5 A
T7IR4IAS 567 A B C D E 4.15 B CD 214 A 4 A B 017 B 5.5 A
T7/R4IA9 567 A B C D E 5.24 B C 3 A 434 A B 017 B 6.34 A
EET 103 6.67 A B 4.64 BCD 22 A 45 AB O B 5.67 A
CCN 51 3.17 E 1.64 cCD 0 A 617 A 034 A B 7.67 A
EL/T11/R4/A10 584 A B C D 6.18 B 142 A 467 A B O B 5.17 A
E2/TO/R2/A8 3.17 E 9.08 2.14 A 6 A B 017 B 8.33 A
E2/T2/R1/A8 6 ABCD 2.56 BCD O A 433 AB O B 6.67 A
E5/TS/R3/AL 517 A B C D E 287 B CD 067 A 617 A 084 A B 8.5 A
JHV 10 434 A B C D E 495 B C 125 A 534 A B 08t A B 6.5 A
ES/TL/R2/A3 534 A B CDE 411 B CD 211 A 35 B 017 B 5.34 A
E1.2.2/T4/R1/A9 4 CDE 1 D 0 A 633 A 0 B 8.33 A
ES5/T2/R3/A2 534 A B CDE 367 B CD 09 A 517 A B O B 6.17 A
E5/T2/R3/A6 534 A B CDE 472 B CD 28 A 48 AB 0 B 6.67 A
EET 62 3.84 CDE 412 B CD 117 A 567 A B 0.17 B 7.5 A
EET 95 584 A B C D 3.56 BCD 0 A 6 AB O B 7.34 A
EET 96 6 ABCD 4.85 B CD 217 A 5 AB O B 5.83 A
EET 544 6.84 A 5.45 B C 109 A 417 A B O B 5.67 A
EET 558 617 A B C 2.64 B CD 14 A 5 AB 05 AB 6.67 A
EET 575 534 A B CDE 474 B CD 061 A 48 A B O B 6.67 A
EET 576 517 A B C D E 5.06 B C 311 A 38 A B 05 A B 5.34 A
EET 559 617 A B C 5 B C 2.42 A 5 AB O B 6.83 A
ESS 1 517 A B C D E 358 BCD 18 A 45 A B 033 A B 5.84 A
EET 19 6 ABCD 3.27 B CD 106 A 434 A B 0 B 5.84 A
EET 48 634 A B C 6.44 B 2.25 A 5 AB O B 6.34 A
IMC 67 48 A B C D E 4585 B CD 15 A 617 A 0 B 8.17 A
ICS 95 584 A B C D 4.27 B CD 034 A 6 AB O B 8 A
Huerta Tradicional 3.5 D E 3.46 B CD 147 A 55 A B 067 A B 7.34 A
Promedio 5.22 4.29 1.42 5.04 0.26 6.72
E;Z‘:zgfn 0.98 1.51 0.91 0.77 0.4 0.97
Coeficiente de 18.83 35.11 64.28 15.32 155.83 14.37

variacion (%)

> Escala 0 a 10; Donde: 0 = Ausente; 5 = Intensidad media y 10 = Intensidad muy fuerte.

46



4.3.2 Resultados del Analisis de Componentes Principales (ACP)

Este tipo de analisis multivariado, al sintetizar la mayor parte de la varianza
contenida en la matriz de variables originales, para obtener componentes
principales (nuevas variables) dotados de datos ortogonales (independencia),
facilita una mejor apreciacion del nivel de influencia que cada variable original
ejerce sobre la estructura de la varianza total. Ademas, es posible visualizar de
mejor manera dicha estructura, observando en un plano definido por los dos
primeros componentes principales (contienen un alto porcentaje de la varianza
total), la distribucion tanto de las variables originales como de sus respectivas
medias. En nuestro caso, se refiere a las variables sensoriales y medias de los

distintos genotipos cubiertos por el estudio.

Ambas matrices de datos sensoriales, tanto la proveniente del Laboratorio de
Calidad Integral de Cacao, como aquella producida por Seguine Cacao Cocoa
& Chocolate Advisors, se sometieron separadamente al ACP. Los resultados se
muestran en el Grafico 2 y Grafico 3, respectivamente, en funcion de los

primeros dos primeros Componentes Principales.

El Grafico 2 muestra que el primer componente explica el 41.6 % de la
variacion global contenida en la matriz original de datos sensoriales, mientras
que el segundo explica el 14.8 %. Ambos han capturado el 56.4 % de la
varianza total, una proporcién importante que permite una buena visualizacion
de su estructura. Se observa también que la Astringencia y la nota sensorial
Frutal, son las variables originales que mayormente contribuyen a la varianza
acumulada en ambos Componentes Principales, y por tanto ejercen el mayor

impacto sobre la estructuracion de la varianza total.

47



La distribucion de genotipos en el plano definido por ambos Componentes deja
percibir una estructura compuesto por un grupo de genotipos (EET 544, EET
575, EET 576, E5/T2/R3/A2, JHV 10 y ESS 1) determinado por los vectores
Cacao, Frutal, Dulce y Nuez. Otros genotipos (ICS 95, EET 559, IMC 67 y
E5/T5/R3/A1) se agrupan a su vez por una vigorosa influencia de los vectores
Amargor, Astringencia y Acidez. El genotipo E2/T9/R2/A8 tiende a aislarse en
el primer cuadrante debido principalmente a la intensidad de su sabor floral. Asi
mismo la combinacion de un alto nivel de acidez y astringencia provoca un

claro aislamiento del CCN 51.

En el Grafico 3, el primero y segundo Componentes Principales explican el 47.3
%y 20.5 % de la varianza contenida en la matriz original de datos. Es decir que
ambos capturan el 67.8 % de esta varianza, una buena proporcion de la
varianza total, lo que facilita la visualizacion de su estructura. En el plano
definido por ambos Componente Principales se observa que los vectores
Amargor, Astringencia, y en menor medida Frutal, son los que mas aportan a la
varianza acumulada por ambos componentes. La distribucion de genotipos en
el plano definido por ambos Componentes, conduce a la visualizacion clara de
un grupo (EET 576, EET 103 y EET 544) determinado por los vectores Cacao y
Floral, y en menor medida Frutal. La conformacion de otro grupo (E5/T5/R3/A1,
E1.2.2/T4/R1/A9 y CCN 51) estad determinada principalmente por lo vectores
Amargor y Astringencia. Es evidente la clara segregaciéon del genotipo
E2/T9/R2/A9, principalmente por su alta intensidad floral, pero también por su

nivel de astringencia, el que se ubica entre los de mayor magnitud.
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Grafico 2. Andlisis de Componentes Principales de 31 genotipos de
cacao para una matriz de datos sensoriales en el Laboratorio de Calidad
Integral de Cacao. EET Pichilingue. INIAP. UCSG, 2014.
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Gréafico 3. Analisis de Componentes Principales de 31 genotipos de

cacao para una matriz de datos sensoriales obtenida por Seguine Cacao

Cocoa & Chocolate Advisors. Pensilvania, EE.UU. INIAP. UCSG, 2014.
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5. DISCUSION

Los descriptores resumen las caracteristicas de la poblacion de genotipos bajo
estudio. A través de esta descripcion se revela una amplia variabilidad para el
IA, IM, nimero de almendras en 100 g y porcentaje de cascarilla. El origen de
la amplitud observada en las variables sefialadas es la diferente carga genética
que controla la expresion fenotipica propia de cada genotipo. La expresion
fenotipica también es controlada por diferencias entre grupos genéticos
distintos. Miembros de los grupos genéticos: Nacional, Trinitario, Curaray, entre
otros, actuaron como parentales en cruces que dieron lugar a la selecciéon de
una parte de los genotipos estudiados. Similar explicacién es valida para las

variaciones en el color de las almendras (Palacios, A. 2008, Amores, F. 2009).

En el grupo bajo estudio hay genotipos con “sangre” Nacional. Algunos
pertenecen al grupo genético llamado Trinitario; este es el caso del clon ESS 1.
En cambio, otros provienen de cruces entre padres alto-amazonicos silvestres;
INIAPT 484 segregd en una de las familias de dichos cruces. Estos casos
respaldan la afirmacién anterior acerca de la diversidad genética entre los
genotipos participantes. La amplia variacion en los distintos descriptores
también sugiere la presencia de clones con escaso valor para su desarrollo
como variedades comerciales; algunos tienen granos muy pequefios. En
general, la seleccién final de genotipos con potencial para su desarrollo
comercial como clones, depende de las preferencias del mercado. El tamafio
de la almendra es una caracteristica importante a tener en cuenta en estas
preferencias. Almendras con peso promedio inferior a 1 g no son atractivas
para la industria por el bajo rendimiento de sélidos y manteca (Amores et al.
2009). La industria del cacao y chocolates prefiere almendras, mientras mas

grandes y homogéneas, mejor.
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La presencia de pocos genotipos con valores extremos para las propiedades
fisicas analizadas, en el primero o ultimo cuartil segun sea el caso, tiene su
explicacion en que gran parte de los genotipos en cuestion son selecciones
avanzadas, particularmente con respecto a su productividad. En general
provienen de procesos de mejoramiento genético en marcha en la EET
Pichilingue del INIAP. El grupo también incluye variedades comerciales
cultivadas en el pais con desempefio productivo superior al de las huertas
tradicionales de cacao. Por ejemplo, los distintos clones EET presentes en el
estudio duplican o triplican el rendimiento de las huertas tradicionales (Amores
et al. 2011).

Histogramas de frecuencia construidas con datos de otros trabajos muestran
que la distribucion de probabilidades para estas variables sigue estrechamente
a la curva normal (Amores et al. 2011). El nivel moderadamente alto de la
media y mediana respecto al porcentaje de cascarilla sugiere que la mayoria de
los genotipos se encuentran un poco mas all4 del estandar ideal (12 %) para
esta caracteristica, sin alcanzar valores extremos. El ideal del porcentaje de
cascarilla parece dificil de conseguir a través del mejoramiento genético. Un
grano con alto porcentaje de cascarilla rinde menos masa de cacao (Saltos,
2005). Por esta razon el mercado prefiere granos medianos y grandes con

poca cascarilla.

Los significativos coeficientes de correlacion negativa entre el 1A y el IM
evidencian la direccién contraria en que se mueven ambos componentes del
rendimiento. Mientras mas bajo es el peso promedio de las almendras (I1A),
éstas son mas pequefias, requiriéendose de mas mazorcas (IM) para obtener un
kg de cacao seco. Siguiendo la misma linea interpretativa, con almendras cada
vez mas pequefas, se necesitan mas almendras para alcanzar un peso de 100
g. Por el contrario, si el promedio del peso de las almendras aumenta, el

namero de almendras necesarias para obtener 100 g se reduce. La correlacion
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significativa y positiva entre el IM y el nimero de almendras en 100 g es un
resultado frecuente. En efecto, la presencia de almendras con mas peso, y
naturalmente con mayor tamafo, disminuye el nimero de mazorcas que son
necesarias para obtener un kg de cacao seco. Los resultados guardan

concordancia con los de trabajos previos (Campi, 2013).

El IA, IM, nimero de almendras en 100 g y porcentaje de cascarilla, registraron
amplia variabilidad entre genotipos. Todos son parametros de interés al
momento de identificar clones con potencial comercial. Clones que combinan
un IA alto, un IM bajo, y reducido numero de almendras para completar 100 g,
son preferidas por los productores porque aumentan la productividad de la
tierra sembrada con cacao, particularmente si aplican técnicas para el manejo
integral de las enfermedades. Con esta combinacion favorable también
reducen el tiempo requerido para la cosecha. Con mazorcas muy pequefas los
productores invierten mucho tiempo cosechando, abriendo frutos y extrayendo
almendras. En el grupo estudiado, varios genotipos muestran esta combinacion
favorable de IA e IM porque son selecciones avanzadas y variedades
comerciales en uso que también estuvieron sometidas a su tiempo a un
proceso de seleccion. Sin embargo, esta combinacion nos los convierte
necesariamente en los mas rendidores. Hay factores adicionales que controlan
la expresion del potencial productivo de cada genotipo ademas de las variables
sefaladas, por ejemplo los problemas sanitarios que sufre el cultivo. EI nUmero
de mazorcas promedio por planta es otro factor que controla la productividad
(Sanchez, 2013).

Las variaciones observadas en los parametros quimicos analizados en funcion
de los genotipos bajo estudio son igualmente importantes. La existencia de
diferencias estadisticamente significativas en pocos casos tiene su explicacion
en el hecho de que se utilizaron Unicamente dos muestras (repeticiones) para

cada genotipo, obtenidas necesariamente en cosechas distintas. El uso de un
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mayor numero de muestras por genotipo podria haber dado lugar a un mayor
namero de diferencias significativas al recortarse la desviacion estandar entre
las muestras de cada genotipo. Cuestiones de disponibilidad de tiempo y
mazorcas se tuvieron en cuenta en el disefio del estudio. Algunos genotipos, al
menos al momento del estudio, tenian solo pocas plantas en produccion.
Frente a estas limitaciones se decidio el uso de solo dos replicaciones, con un

objetivo exploratorio de posibles diferencias entre genotipos.

Igual que para el caso de las caracteristicas fisicas, las variaciones observadas
para los flavonoides, epicatequina y otros componentes quimicos, se pueden
atribuir en gran medida a las diferencias en el genotipo de las selecciones
avanzadas y clones comerciales bajo estudio. El grado de expresién fenotipica
basado en las instrucciones del codigo genético, en este caso para los niveles
de los componentes quimicos en cuestion, esta controlado por el ambiente
(clima-suelo, periodo del afio en que se formaron las almendras, grado de
fermentacioén). Es posible que bajo otro perfil ambiental los resultados pueden
ser diferentes, no solo en el &mbito quimico, sino también fisico y sensorial
(Amores et al. 2009).

Los genotipos con mayor contenido de Flavonoides y mayor contenido de
Epicatequina no coinciden. Los flavonoides pertenecen a un grupo quimico de
mayor nivel llamado polifenoles. Las Epicatequinas a su vez son un
subcomponente de los Flavonoides. Uno esperaria que la concentracion de
polifenoles sea directamente proporcional al contenido de Flavonoides, y este
altimo al contenido de Epicatequinas; pero no parece ser ese el caso. Las
epicatequinas son responsables del efecto benéfico del consumo moderado del
chocolate en la actividad antioxidante y flexibilizacion de las paredes arteriales
(Alvarez et al. 2012). Por tanto las oportunidades para seleccionar genotipos
con altos niveles de epicatequina se incrementarian si esta hipétesis finalmente

lograra probarse. Cualquier linea de investigacion futura a lo largo de este
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concepto tiene relevancia como parte de esfuerzos por agregar valor a la

produccion.

La consistente diferencia entre el contenido de Grasa para cada genotipo,
segun que este compuesto haya sido determinado en almendras o en licor,
siempre a favor del primer método de determinacion, puede deberse a posibles
diferencias en la robustez de los modelos matematicos aplicados en cada caso.
Estos son construcciones en base a datos cuantitativos derivados de la
aplicacion de la técnica de espectrometria del cercano infrarrojo (NIRS)
utilizados con este propésito. Como ya queddé anotado en la seccion de
Materiales y Metodologia, las determinaciones de grasa en duplicados de cada
muestra se llevaron a cabo en la EET Pichilingue, y también en un Laboratorio
de MARS Inc., en EE. UU, usando esta metodologia.

Como era de esperarse, las concentraciones de Teobromina y Cafeina,
también obtenidas por NIRS, presentan una variacion importante. El valor de
estas determinaciones tiene que ver principalmente con su utilizacion para
estimar la relacion Teobromina/Cafeina, expresada usualmente como Teo/Caf.
Este indicador viene adquiriendo importancia creciente para discriminar
genotipos y origenes comerciales de cacao (Amores et al. 2007). La magnitud y
rango de los valores de Teo/Caf es concordante con resultados obtenidos para
muestras de cacao tradicional y clones comerciales en trabajos previos
(Jiménez, 2011) en el pais. Sin embargo, la baja relacion Teo/Caf para la
variedad CCN 51 desentona con esta concordancia. Usualmente su relacion
Teo/Caf se ubica arriba de 6.0 (Amores et al. 2007); en el presente estudio

alcanz6 3.82.

En el dmbito sensorial, algunas caracteristicas resultaron mas variables que

otras a través de genotipos. La amplia variabilidad observada para las notas
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Cacao, Floral, Frutal y Nuez, tanto con los resultados obtenidos por el
Laboratorio de Calidad Integral Cacao y Chocolate de la EET Pichilingue, como
aguellos obtenidos por Seguine Cacao Cocoa & Chocolate Advisors, sugieren
un potencial importante para seleccionar genotipos con base a los distintos
componentes del sabor. Con seguridad o mismo es cierto para poblaciones
segregantes con una Vvariabilidad més amplia. Un estudio de perfiles
sensoriales de la pulpa fresca del cacao de arboles hibridos de una huerta

tradicional revelo un perfil diferente para cada uno (Sanchez, 2011).

La segregacion de al menos dos subgrupos de genotipos como resultado del
Andlisis de Componentes Principales (ACP), refleja el distinto grado de
influencia de los factores sensoriales sobre el balance del perfil del sabor. El
aislamiento del E2/T9/R2/A8 por su acentuada nota floral, y mas aun del CCN
51, por su combinacion de Acidez y Astringencia en intensidades importantes,
confirma esta influencia variable en el Grafico 2, Aunque la descomposicion
grupal producida por el ACP en el Grafico 3, con datos producidos por Cacao
Cocoa & Chocolate Advisors es diferente, si es clara la segregacion del
genotipo E2/T9/R2/A8 y del CCN 51 por razones similares. Hay trabajos que
reportan esta caracteristica para el CCN 51 (Amores et al. 2007). Pero es la
primera vez que se reporta la caracteristica floral para el E2/T9/R2/A8.
Finalmente, ambos ACP’s permitieron la formacion de subgrupos con mas de
un miembro demostrando la presencia de genotipos con caracteristicas

comunes en cuanto a su balance sensorial.

55



6. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion se llega a

las siguientes conclusiones:

Segun el anélisis de rendimiento fisico de los 31 genotipos en estudio se
destacan los clones EET 19, JHV 10, T7/R4/A9 y el CCN 51 por su alto
rendimiento en IA, bajo IM, inferior nimero de almendras en 100 g y
porcentaje de cascarilla menor. El clon E2/T9/R2/A8, E1/T11/R4/A10,
JHV 10 y E2/T2/R1/A8 tuvieron la caracteristica de tener pesos
homogéneos. En la coloracién de cotiledones se destacan que los
genotipos que presentaron coloraciones palidas son EES 1, IMC 67,

INIAPT 484 y muestra de la Huerta Tradicional.

El estudio de las diversas caracteristicas de los genotipos permitio
determinar su grado de variabilidad y obtener un mejor conocimiento de

sus caracteristicas fisico-quimico-sensorial.

Se determino que los genotipos cumplen con los parametros sensoriales
para disponer de una perspectiva en la mejora sensorial e identificacion

del material a través de la catacion.
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7. RECOMENDACIONES

Con base a la anterior se presentan la siguiente recomendacion:

Los clones dotados de la mejor combinacion de atributos fisico-quimico-
sensorial, particularmente aquellos representados por selecciones avanzadas,
deben someterse a un andlisis de sus caracteristicas de autocompatibilidad e
intercompatibilidad para conducir estudios multilocales que permitan medir su
adaptacién en distintos entornos ambientales. Por la alta intensidad de la nota
floral para el clon E2/T9/R2/A8 debe explorarse su utilidad para participar en
esquemas de cruzamiento dirigidos al mejoramiento de la calidad de los clones
comerciales actualmente en uso. El comportamiento de los mejores clones

debera ser confirmado por analisis en un mayor numero de repeticiones.
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ANEXOS



Anexo 1.

Figuras que ilustran aspectos de la investigacion realizada

Figura 1. Mazorca del clon INIAPT Figura 2.Proceso de secado solar en
484 separado el tegumento para marquesina en la EET Pichilingue.
observar la coloracion de los

cotiledones.

Figura 3. Separacion de la cascarilla Figura 4. Procesos de degustacion
del cotiledon para obtener el sensorial por parte del Panel de
porcentaje de cascarilla. degustacion sensorial del Laboratorio de

Calidad de Cacao de la EET Pichilingue.
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Anexo 2.

Formulario usado en la catacion de licor de cacao

El formulario fue llenado de la siguiente manera. Se identifico el nombre del catador y
fecha de la evaluacion, en una escala de 0 a 10 se evalug la intensidad de los sabores
basicos y especificos existentes en las muestras. El resultado obtenido se escribio de
acuerdo a la escala mencionada y se agrego un comentario de cada muestra en el

revés del formulario.

Cadigo | Cacao | Floral | Frutal | Nuez | Amargor | Acidez | Astringencia | Verde | Moho
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Anexo 3.

Histogramas de la distribucion del peso de las almendras en los 31 genotipos
estudiados

Distribucién de pesos de las almendras de cacao basado en la medicion de 600

gramos, agrupados en 10 clases de peso de cada clon.
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Anexo 4.
Perfiles sensoriales

Perfil sensorial de un grupo de genotipos construido en base a datos obtenidos
en el Laboratorio de Calidad Integral de Cacao de la EET Pichilingue. INIAP.
UCSG, 2014.
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Perfil sensorial de un grupo de genotipos construido en base a datos obtenidos
en el Laboratorio de Calidad Integral de Cacao de la EET Pichilingue. INIAP.
UCSG, 2014.
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Perfil sensorial de un grupo de genotipos construido en base a datos obtenidos
en el Laboratorio de Calidad Integral de Cacao de la EET Pichilingue. INIAP.
UCSG, 2014.
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Perfil sensorial de un grupo de genotipos construido en base a datos obtenidos
en el Laboratorio de Calidad Integral de Cacao de la EET Pichilingue. INIAP.
UCSG, 2014.
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Perfil sensorial de un grupo de genotipos construido en base a datos obtenidos
en el Laboratorio de Calidad Integral de Cacao de la EET Pichilingue. INIAP.
UCSG, 2014.
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Anexo 5.

Perfiles sensoriales

Perfil sensorial de un grupo de genotipos construido en base a datos obtenidos
por Seguine Cacao Cocoa & Chocolate Advisors. Pensilvania, EE.UU. INIAP.
UCSG, 2014.
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Perfil sensorial de un grupo de genotipos construido en base a datos obtenidos
por Seguine Cacao Cocoa & Chocolate Advisors. Pensilvania, EE.UU. INIAP.
UCSG, 2014.
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Perfil sensorial de un grupo de genotipos construido en base a datos obtenidos
por Seguine Cacao Cocoa & Chocolate Advisors. Pensilvania, EE.UU. INIAP.
UCSG, 2014.
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Perfil sensorial de un grupo de genotipos construido en base a datos obtenidos
por Seguine Cacao Cocoa & Chocolate Advisors. Pensilvania, EE.UU. INIAP.
UCSG, 2014.
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