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RESUMEN

La exportacién de granos de cacao a nivel global, representa la segunda actividad
comercial de esta industria que genera mayor valor solo después de la comercializacion del
chocolate y sus derivados. La experiencia guatemalteca de exportacion ha tenido buena
aceptacion a nivel internacional, sin embargo; se han realizado pocos avances en el proceso
de fermentacion para el mejoramiento de la calidad. En el presente estudio se investigaron
las caracteristicas socioeconomicas y de produccién de cacao, y se realizd la
caracterizacion del proceso de fermentacion.

Los resultados mostraron que las tres localidades evaluadas presentaron, similares
condiciones socioeconomicas especialmente; relacionadas al ingreso econémico, tamarfio
de familia, nivel de educacion, area de produccion y rendimiento de cacao por hectarea. La
edad promedio de los productores es de 44.38 afios, con un ingreso mensual de Q1,452.38,
un promedio de 7.55 integrantes por ndcleo familiar, donde el 42.9% no posee educacion
formal y el 90.5% pertenece a la etnia maya Q’eqchi’. En promedio los productores poseen
2.17 hectareas de cacao con rendimiento de 231.04 kg/ha de grano seco, donde la mayoria
no fertiliza sus plantaciones (88.1%) y no tiene conocimiento del material genético
(71.4%). Los productores expresaron mayor preferencia (74.4%) en la comercializacion de
cacao no drenado; ademas, la mayoria (63.9%) no esta conforme con los precios actuales
de comercializacion y manifestaron la necesidad de mas opciones de mercado. El 55% no
esta interesado en expandir el cultivo; pero la mayoria (97.6%) tiene interés de explorar

opciones de procesamiento para agregar valor y mejorar los ingresos economicos.

XXVi



Con relacion a los perfiles de fermentacion, los resultados muestran que la
Asociacion de Desarrollo Integral de la Ecorregion de Lachua (KATBALPOM) presentd
mejores perfiles de temperatura de la masa de fermentacion, pH de la testa y pH del
cotileddn; durante la fermentacidn de 5y 8 quintales de cacao, obtuvo el punto éptimo para
la finalizacién del proceso al quinto dia de fermentacion. Sin embargo; la asociacion
actualmente realiza la fermentacion durante ocho dias aproximadamente.

En conclusién, las condiciones socioeconémicas de los productores de cacao son
similares en las tres localidades. La asociacion KATBALPOM presentd los mejores
perfiles de fermentacidon durante el procesamiento de 5 y 8 quintales de cacao. Estos
perfiles de fermentacion deben ser ajustados de acuerdo con las condiciones de
procesamiento en cada localidad.

Palabras claves: Cacao, Calidad, Fermentacion, Desarrollo Rural, Cadena de Valor.
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ABSTRACT

Globally, cocoa bean trade represents the second most important commercial
activity in market value, only after commercialization of chocolate products and
subproducts. Guatemala has received good acceptability of cacao beans exported to the
international market; however, there has been negligible research focused on fermentation
for quality improvement. The current study focused on the study of the socioeconomic and
cacao production characteristics among farmers, as well as the characterization of the
fermentation process.

Results demonstrated that the three locations evaluated presented similar
socioeconomic characteristics, especially related to income, household size, education,
production area, and yield per hectare in cacao production. The average age among farmers
was 44.38 years, with Q 1,452.80 monthly income, 7.55 persons per household, where
42.9% does not have formal education and 90.5% belong to the maya Q’eqchi’. On
average, farmers have 2.17 hectares for cacao production with dry cacao bean yield of
231.04 kg/ha, where most of them do not fertilize (88.1%) and do not have knowledge of
the genetic material present in the field (71.4%). Farmers expressed more preference
(74.4%) towards commercialization of fresh cacao in drained form (without water).
Additionally, the majority (63.9%) is not satisfied with the current price paid by buyers for
fresh cacao and expressed the need of better market options. Fifty-five percent is not
interested in expanding the cacao production area; but most farmers (97.6%) are willing to

explore other options to add value to the raw materials and increase income.
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The results from the fermentation profiles showed that Asociacion de Desarrollo
Integral de la Ecorregion de Lachud (KATBALPOM) presented the best cocoa mass
temperature, pH from the testa and cotyledon during processing. Five days were the
optimum fermentation time for treatments with 5 and 8 quintales. However, the current
protocol at this location implements fermentation for eight days.

In conclusion, the socioeconomic characteristics among farmers at different
locations are similar. KATBALPOM presented the best fermentation profiles during
fermentation of 5 and 8 quintales. The fermentation profiles need to be adjusted depending
on the location.

Keywords: Cacao, Fermentation, Rural Development, Value Chain
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INTRODUCCION

El desarrollo y dinamizacion de la economia en el sector rural, es una de las lineas
estratégicas que permite contribuir con la implementacion de la Politica Nacional de
Desarrollo Rural Integral (PNDRI), a través de la inversion y el mejoramiento de las
practicas agricolas en el area rural que contribuyan al mejoramiento de la competitividad
de los productos ofertados en la region y producidos principalmente por pequefios
agricultores quienes forman parte del sujeto priorizado en la PNDRI. El fortalecimiento del
sector agricola permitird mejorar el acceso a mercados de alto valor y crear modelos con
enfoques de cadena que generen las condiciones para una comercializacion de forma
asociativa, inclusiva y transparente, en estricto cumplimiento de la Estrategia Nacional de
Fomento a las Agrocadenas en Guatemala impulsado por el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacion (MAGA) a través del Consejo Nacional de Desarrollo
Agropecuario (CONADEA), el cual ha priorizado 25 agrocadenas a nivel nacional por su
importancia para el desarrollo agropecuario y su aporte a la economia guatemalteca, siendo
una de ellas la agrocadena del cacao.

La historia del cultivo de cacao en Guatemala ha permitido que este sea parte de las
actividades agricolas de subsistencia y de produccion excedentaria en diferentes partes del
pais, principalmente en comunidades indigenas cercanas a parques nacionales, reservas
naturales o areas de recarga hidrica. Debido a las caracteristicas del cultivo, durante los
ultimos afos se ha impulsado su produccion en sistemas agroforestales, en cumplimiento

y contribucidn a la Estrategia Nacional de Restauracion del Paisaje Forestal. Dicha



estrategia contempla dentro de sus ejes tematicos el desarrollo econdémico, referido a las
medidas de restauracién basadas en opciones generadoras de ingreso, empleo, bienes y
servicios que bajo enfoques productivos contribuyan a la competitividad del pais.

El impulso del cultivo en diferentes regiones de Guatemala ha creado la necesidad
de fortalecer a los actores a través de la creacion de espacios de incidencia y de
coordinacion para la implementacion de diferentes actividades de fomento e inversién. Con
el lanzamiento de la Estrategia Nacional del Cacao y la conformacion de la agrocadena, se
form6 un marco regulatorio que permite a los actores dirigir las acciones en favor del
crecimiento y desarrollo del cultivo en conjunto. Dentro de los ejes de trabajo del plan
estratégico se encuentra el fortalecimiento a los procesos de generacion de valor agregado
y como eje transversal se encuentra la investigacion y desarrollo tecnoldgico.

La presente investigacion se encuentra alineada y responde a las prioridades
establecidas en el eje transversal de investigacion y desarrollo de la Estrategia Nacional de
la Agrocadena de Cacao, fortalece lo impulsado en la Estrategia Nacional de Restauracion
del Paisaje Forestal a través del mejoramiento del proceso postcosecha y fortalecimiento
de la comercializacion de uno de los cultivos de importancia en la produccion bajo sistemas
agroforestales, contribuye con la Estrategia Nacional de Fomento a las Agrocadenas en
Guatemala; asi como también contribuye con los objetivos de la Politica Nacional de
Desarrollo Rural Integral, en uno de los cuales establece que se debe fomentar y facilitar
la investigacion participativa en areas como la produccion de alimentos, las practicas
agricolas y comerciales y de manufactura tradicionales desarrolladas por parte de los

sujetos priorizados.



El propésito del estudio, fue establecer perfiles de fermentacion para la produccion
de cacao fino de aroma y contribuir con el mejoramiento de la calidad del cacao de la
ecorregion de Lachua, Coban, Alta Verapaz. Con esta investigacion se contribuyo con la
caracterizacion y optimizacion del proceso de fermentacién para potencializar las
caracteristicas de aroma y sabor de los granos de cacao con la finalidad de comercializar
el producto en nichos de mercado de alto valor a nivel internacional y de esta manera
generar mejores ingresos econdémicos para las familias del sector rural. Ademas; se realizo
la caracterizacion socioecondémica de las familias productoras de cacao con el proposito de
entender el contexto de produccion de cacao en la region de Lachua y proporcionar
informacion para futuras intervenciones de desarrollo en la region.

Para la implementacién de la investigacion se contd con la colaboracion de la
Fundacién Laguna Lachuad (FUNDALACHUA) y sus tres asociaciones de base
(KATBALOM, ASOSELNOR Y ASODIRP). Ademas, el proyecto de investigacion fue
financiado con fondos del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) a
través del Programa de Consorcios Regionales de Investigacion Agropecuaria (CRIA) del
Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (I1ICA).

Para el cumplimiento de los objetivos de la investigacion se utilizaron diversas
técnicas de investigacion, entre las cuales se encuentran: entrevistas estructuradas
dirigidas, encuestas mixtas (forma escrita y/o verbal) dirigidas de forma individual,
observacion participativa en campo, revision de fuentes secundarias y experimentacion
confirmatoria. Para la recoleccion de los datos se realizé muestreo probabilistico, el disefio
experimental para el cumplimiento del segundo objetivo especifico fue bifactorial (3*3) en

bloques al azar y medidas repetidas en tiempo (dias de fermentacion). EI modelo



experimental contd con dos factores: a) Factor uno, masa de fermentacion: 5, 8, y 11
quintales de cacao fresco (tres niveles) y b) Factor dos, localidad: KATBALPOM,
ASODIRP y ASOSELNOR (tres niveles). Las medias repetidas en tiempo se realizaron al
inicio del proceso (dia cero) y durante los ocho dias de duracion del proceso de
fermentacion de cacao.

El presente documento esta conformado por tres capitulos: el Capitulo | describe el
marco conceptual del plan de investigaciéon, en el cual se hace referencia a detalles sobre
el tema de investigacion; asi como aspectos relacionados al problema objeto de
investigacion, definicidn, antecedentes y planteamiento del problema. El Capitulo 11 hace
referencia al marco tedrico, que incluye la definicion de conceptos y aspectos relacionados
al desarrollo tedrico e historico del tema de estudio. Por otro lado; el Capitulo 111 describe
los aspectos metodoldgicos, variables y objetivos, universo y muestra, métodos y técnicas
de investigacion y métodos de muestreo, asi como aspectos relacionados al modelo
estadistico de la investigacion. El Capitulo 1V describe el anélisis y los resultados obtenidos

durante la investigacion, conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 1

1.1 Marco conceptual
1.1.1 Tema

Produccidn de cacao (Theobroma cacao L.) fino de aroma como mecanismo para

contribuir con el desarrollo rural de la ecorregién de Lachua.

1.1.2 Problema objeto de investigacion

Bajo ingreso econdémico de las familias productoras de cacao, debido a la
inconsistencia en la calidad de la fermentacion de cacao ofertado por las comunidades de
la ecorregion de Lachua, Cobéan, Alta Verapaz.

1.1.3 Definicién del problema

En la region Norte de Guatemala, principalmente en los departamentos de Alta Verapaz,
Quiché y Petén se han identificado tres modelos de procesamiento de cacao, los cuales
varian en calidad del producto y requerimiento de infraestructura. Los tres modelos o tipos
de procesamiento que se realizan actualmente, conducen a la produccion de cacao de
diferentes calidades; el producto con mayor oferta en la region es el cacao lavado, el cual
posee un ligero secado del grano y ningun tipo de fermentacion. Esta préctica de
procesamiento de cacao es la mas ampliamente utilizada por los productores de cacao de
la region, debido a que requiere poca 0 ninguna infraestructura o equipo y también debido
a que la mayoria de los productores no cuenta con conocimientos sobre el proceso

adecuado de fermentacion (Ruiz, 2015).



Esta practica poco recomendada que ha sido ampliamente utilizada por la mayor
parte de los productores de cacao es lo que no ha permitido que puedan acceder a mercados
de alto valor. A pesar de que algunas asociaciones cuentan con infraestructura basica para
la fermentacion y el secado del cacao; y cuentan con equipo para la medicion de parametros
como temperatura y humedad del grano, como en la ecorregion de Lachua, no ha sido
posible desarrollar un procedimiento de fermentacion adecuado debido al desconocimiento
sobre los pardmetros y factores que son necesarios para lograr un procesamiento adecuado.
Esto ha generado inconsistencia los porcentajes de fermentacion y penalizacién en precio
del producto. Esta inconsistencia en calidad genera pérdidas, porque lotes con bajos
porcentajes de fermentacidn no se pueden comercializar en nichos de mercado de alto valor
donde podrian obtener mejores precios y mejores condiciones de comercializacion.

1.1.4 Antecedentes del problema

La dimension socio ambiental en el marco territorial de las subregiones que
comprenden la cadena de valor de cacao, es considerada como el elemento base o punto de
partida de cada estudio o investigacion, debido a que el cultivo no solo se desarrolla en un
espacio biofisico sino también obedece a un conjunto de relaciones sociales y econémicas

(Ochoa, 2015).

En el afio 2007, el cultivo de cacao en Centroamérica ocupaba entre 23,000 a 25,000
hectareas en manos de 18,000 familias indigenas y campesinas de escasos recursos que
viveny trabajan en zonas remotas, con deficientes vias de comunicacion y acceso y muchas
veces alrededor de areas protegidas de interés nacional e internacional (Somarriba et al.,

2013).



Segun el Programa Nacional de Competitividad (PRONACOM) “en Guatemala la
produccion primaria de cacao es fundamentalmente desarrollada por pequefios y medianos
productores, lo cual se pudo establecer mediante los datos censales referidos a los estratos
del tamafio de fincas productoras de cacao” (Contreras Marin, 2008, p. 27). Para el afio
2012 existian més de 25 organizaciones productoras en todo el pais con diversas formas de
constitucion: comités locales, asociaciones, fundaciones y cooperativas. En total se
identificaron 2,942 familias productoras de cacao que pertenecen a grupos sociales o
empresariales diversos. En la Franja Transversal del Norte (FTN) se identificaron siete
organizaciones (411 familias afiliadas) y entre Cahabdén y Lanquin 15 organizaciones

(2,297 familias) (Say y Villalobos, 2012).

Diversos estudios relacionados al cultivo de cacao en Guatemala identifican dos
grandes regiones de produccion: Region Norte que comprende los departamentos de Alta
Verapaz, Quiché, lzabal y Sur de Petén (Figura 1) y la Region Sur-Occidental, que abarca
la boca costa de los departamentos de Suchitepéquez, Retalhuleu, Quetzaltenango y San

Marcos (Ochoa, 2015).

El 82% de la superficie cosechada se encuentra concentrada en tres departamentos:
Alta Verapaz (40%), Suchitepéquez (24%) y San Marcos (18%). Esta actividad es
desarrollada principalmente por pequefios y medianos productores, con modalidades de
produccion caracterizadas como cultivo natural y un pequefio porcentaje con tecnologia

orientada al manejo organico (Agrocadena de Cacao de Guatemala [ACG], 2016).
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Figura 1. Mapa de ubicacién de las subregiones de produccién de cacao en la region Norte.

Fuente: Ochoa (2015)

Segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE) “los resultados de la Encuesta
Nacional de Condiciones de Vida (ENCOVI) muestran que para el afio 2014 la poblacion
de Alta Verapaz y Solola se encontraba por encima de 80% de pobreza general, siendo los
dos departamentos con mayor indice de pobreza a nivel nacional y con mayor necesidad
de alternativas que generen empleo rural por las caracteristicas de ambos departamentos.
Ademas, se determind que la incidencia de pobreza extrema es mayor para la etnia indigena
(39.8%) en comparacion con la no indigena (12.8%) y es mayor para la poblacion del sector
rural (35.3%) en comparacién con la poblacion que vive en el area urbana (11.2%) (Narciso
Cruz, 2015). La ecorregion de Lachua estd conformada por comunidades indigenas,

principalmente de la etnia maya q’eqchi’, asentadas en la zona de influencia de esta area
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protegida (Medina Mller, 2012). Las familias viven en condiciones de pobrezay basan su
economia en la produccién agricola de subsistencia, complementada con actividades
extractivas tales como la pesca y tala de arboles (Instituto Nacional de Bosques [INAB],

2003).

El sector de cacao actualmente realiza aportes especificamente a las economias
familiares en términos de generacion de empleo. Una estimacién de costos y produccion
para el afio 2006, permitid establecer que en ese periodo el sector en su conjunto genero
216,757 jornales, equivalentes a 803 empleos plenos, de los que el 46.04% corresponde a
la actividad agricola y el 53.96% a las actividades industriales y artesanales. Para el afio
2013, el nimero de jornales tuvo un crecimiento de alrededor de 56,000 jornales, es decir
un total registrado de 272,800 jornales, equivalentes a 974 empleos permanentes. Aun
cuando en términos de la economia nacional la contribucién es minima, a nivel de familias
en el area rural, el empleo generado por la actividad contribuye de manera importante en
la integracion del ingreso. La generacion y distribucion de ingresos inherentes al sector
cacao por concepto de empleo, se aproxima a los 9.34 millones de quetzales anuales, de
ellos alrededor de 4.24 millones de quetzales (45.36%) son distribuidos en el area rural
(ACG, 2016).

La principal forma de comercializar cacao, es a través del grano seco en sus
distintas presentaciones. Este flujo comercial a nivel global representa la segunda actividad
comercial que genera mayor valor, solo después de la comercializacion del chocolate y sus
derivados (Salguero, 2015). Respecto al grano de cacao, la experiencia guatemalteca de
exportacion es relativamente reciente, accedio primero en el afio 2002 a El Salvador y a

partir del afio 2008 al mercado de Estados Unidos, con un incremento marcado en el afio
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2013 cuando grupos de productores iniciaron sus exportaciones principalmente a Estados
Unidos, siendo estos FUNDALACHUA vy la Federacion de Cooperativas de las Verapaces
(FEDECOVERA), las cuales proyectan aumentar anualmente el flujo de capital por
exportacion a mercados diferenciados de Estados Unidos (ACG, 2016). En el afio 2019,
Guatemala fue reconocido por la Organizacion Internacional del Cacao como un pais
exportador de cacao fino o de aroma en un 75% (Tabla 1)

Tabla 1. Anexo C del Acuerdo Internacional del Cacao 2010. Recomendaciones del

panel Ad Hoc de cacao fino o de aroma de la organizacion Internacional del Cacao
(ICCO) del periodo 2008-2019 (Cifras expresadas en porcentaje).

Pais AN

2008 2010 2015 2019
Brasil *x *x *x 100
Bolivia *x 100 100 *
Colombia 100 95 95 95
Costa Rica 100 100 100 100
Dominica * 100 100 100
Republica Dominicana 40 40 40 40
Ecuador 75 75 75 75
Granada 100 100 100 100
Guatemala *x *x 50 75
Haiti ** ** * 4
Indonesia 1 1 1 10
Jamaica 100 100 95 100
Madagascar 100 100 100 100
Meéxico *x 100 * *
Nicaragua ** ** 100 80
Panama *x *x 50 50
Papua Nueva Guinea 75 90 90 70
Perd 100 90 75 75
Santa Lucia 100 100 100 100
Santo Tomé y Principe 35 35 * *
Trinidad y Tobago 100 100 100 100
Venezuela 75 95 * *

Nota. El panel Ad Hoc 2008 informé que no existia suficiente informacién para recomendar un porcentaje
del total de las exportaciones o el pais no solicit ningun porcentaje. ** Pais no incluido en la lista previa de
paises exportadores de cacao fino o de aroma.

Fuente: (Hawkins y Chen, 2016; International Cocoa Organization [ICCO], 2015; 2019).
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Segun la ACG (2016) de acuerdo con los ingresos reportados de productores que
estdn exportando o vendiendo granos de cacao, el precio por tonelada métrica (22.04
quintales) a nivel nacional oscila entre $ 2,800.00 a $ 3,500.00. Con relacion a la venta de
producto para exportacion, el precio por tonelada oscila entre $ 3,500.00 a $ 4,300.00. Si
consideramos que cada familia pueda producir media tonelada al afio, sus ingresos
reportados serian en promedio $ 1,400.00 anuales tomando el precio inferior reportado o
su equivalente en moneda nacional de Q 11,200.00 anuales. Esto mejoraria
significativamente los ingresos econdmicos de las familias productoras, convirtiendose en
un medio principal para mejorar la calidad de vida de las personas en el area rural en
estricto apego a la Politica Nacional de Desarrollo Rural Integral (PNDRI) (ADRI,
MOSGUA, CONIC, UNAC, y MIC, 2009).

Con la PNDRI en la politica agricola, pecuaria, forestal e hidrobiologica, se
contribuye en implementacion de modelos de produccion sostenible y culturalmente
pertinente en materia agricola y forestal con la perspectiva de alcanzar el pleno desarrollo
humano de las comunidades rurales. Ademas, con la generacion de empleos directos e
indirectos se contribuye en la politica econémica que tiene como finalidad promover
politicas macroeconémicas y comerciales que favorezcan el fortalecimiento, desarrollo y
crecimiento de la economia rural, indigena y campesina, superando la inequidad en las
asignaciones presupuestarias para el area rural (ACG, 2016). El cultivo de cacao tiene un
potencial de expansion de hasta 159,419.08 hectareas, las cuales cuentan con condiciones
climaticas aptas para el cultivo bajo sistemas agroforestales (Figura 2), con la finalidad de
detener el avance de la frontera agricola y la recuperacion de paisajes deforestados (Mesa

de Restauracion del Paisaje Forestal de Guatemala, 2015).
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LEYENDA

Figura 2. Mapa de superficie en hectéreas de las areas aptas para la restauracion del paisaje forestal en
Guatemala.
Fuente: (Mesa de Restauracion del Paisaje Forestal de Guatemala, 2015)
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El cacao, es parte de los planes de desarrollo de la mayoria de los paises
centroamericanos y a partir del afio 2006, se instauraron algunos espacios de concertacién
del sector cacaotero (mesas, foros, clusteres). No obstante, en todos los paises se encontro
un sector pequefio, con pocos actores y con iniciativas gubernamentales débiles para
enfrentar los retos del mercado (Somarriba et al., 2013).

En la region Norte de Guatemala a pesar de haber iniciado con la experiencia en
exportacion de cacao al mercado de Estados Unidos, la mayor parte del producto todavia
se comercializa a intermediarios en ciudades como San Pedro Carchd, Coban y ciudad de
Guatemala y estos a su vez comercializan principalmente con la industria artesanal de
productores de chocolate en el municipio de Mixco, Quetzaltenango y Antigua Guatemala.

En el afio 2012 se identificaron 65 industrias artesanales de cacao en la costa sur
(departamentos de Suchitepéquez y Retalhuleu), 17 en Quetzaltenango y 70 en el
municipio de Mixco del departamento de Guatemala. Por el contrario, en los municipios
de Coban y Cahabon se identificaron pocas empresas dedicadas a la produccion de
chocolate. Ademas, se identificaron siete empresas transformadoras de cacao en productos
finales (golosinas, cocoa, chocolate de cobertura y otros derivados) (Say y Villalobos,

2012).

Debido a la fuerte presencia de industrias artesanales y al alto nivel de consumo
interno, la comercializacion de cacao lavado o con bajos estandares de calidad sigue siendo
una opcién de comercializacion. Esto se debe a que la mayoria del cacao comercializado
para el mercado local se utiliza para la elaboracion de bebidas a base de chocolate, para el
cual no se requiere de cacao con altos estandares de calidad debido a que el producto

contiene altos niveles de azlcar y esto contribuye a que los defectos de los granos no sean
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percibidos por el mercado o por los consumidores. Sin embargo; la dindmica de la
comercializacion del cacao lavado a nivel local depende totalmente de intermediarios, los
cuales fijan el precio con base a especulacion o al nivel de oferta y demanda del producto
y el precio no responde a aspectos de calidad. Esto provoca que la mayor parte del afio de
cosecha los productores reciban precios bajos por los granos de cacao y estos productores
no encuentran motivacion en mejorar la calidad debido a que el modelo de
comercializacion en el que han estado por varios afios no valora aspectos de calidad o

sabor.

Segun lo establecido por Somarriba et al. (2013) “durante un estudio de linea base
del Proyecto Cacao Centroamérica en el afio 2007 se determind que el tema cacao no
parecia tener relevancia en la educacion agraria, empresarial o industrial y no se trataba a
profundidad en las universidades y otros centros de estudio, por lo que la mayoria de los
profesionales que proveian servicios técnicos al sector cacao no disponian de la formacion
académica ni las habilidades necesarias para hacer un trabajo efectivo y de calidad” (p.
113). Esto pudo contribuir a la poca visién o seguimiento a los proyectos de produccion
de cacao con enfoque de calidad y consistencia en la produccion y el procesamiento del
cacao, provocando un estancamiento en el desarrollo y la innovacion del procesamiento.

1.1.5 Planteamiento del problema

Durante varios afios la cadena de valor del cacao en el eslabon de procesamiento
no ha presentado avances en temas relacionados al mejoramiento del manejo postcosecha
de los granos del cacao, lo cual ha provocado que el producto presente inestabilidad en el
precio debido a la calidad variable e inconsistente. Segin Say y Villalobos (2012) “los

precios de cacao (fermentado o lavado) variaron de Q750.00 a Q1, 000.00 por quintal en
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el afio 2,007 y de Q650.00 a Q1, 400.00 por quintal para el afio 2,012 (p. 2). Esta
variabilidad en el precio del producto en el mercado fue confirmada posteriormente por
Ochoa (2015) quien report6 que el precio de cacao se encontraba en un rango de Q700.00
a Q 1,350.00 por quintal dependiendo del area de produccion y la calidad de los granos.

Por otro lado, segun Ruiz (2015) en la region Norte de Guatemala, principalmente
en los departamentos de Alta Verapaz, Quiché y Petén se han identificado tres modelos de
procesamiento, los cuales varian en calidad del producto y requerimiento de
infraestructura. Los tres modelos o tipos de procesamiento que se realizan actualmente
conducen a la produccion de cacao de diferentes calidades; el producto con mayor oferta
en la region es el cacao lavado, el cual posee un ligero secado del grano y ningun tipo de
fermentacion. Esta practica de procesamiento de cacao es la mas ampliamente utilizada por
los productores de cacao de la regién, debido a que requiere poca o ninguna infraestructura
0 equipo y también debido a que la mayoria de los productores no cuenta con conocimiento
sobre el proceso adecuado de fermentacion.

Esta practica poco recomendada que ha sido ampliamente utilizada por la mayor
parte de los productores de cacao es lo que no ha permitido que se puedan acceder a
mercados de alto valor. A pesar de que algunas asociaciones cuentan con infraestructura
basica para la fermentacion y el secado del cacao y cuentan con equipo para la medicion
de parametros como temperatura y humedad del grano, no ha sido posible desarrollar un
procedimiento de fermentacion y secado adecuado debido al desconocimiento sobre los
parametros y factores que son necesarios para lograr un procesamiento adecuado.

Otro aspecto importante es que no se cuentan con investigaciones relacionadas al

desarrollo de procesos de fermentacion de cacao basados en la mezcla genética,
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condiciones micro climaticas y caracteristicas de los centros de procesamiento de la region.
No se han realizado investigaciones relacionadas al desarrollo de perfiles de fermentacion
ni perfiles de sabor en ninguna regidn del pais, una practica que ya se ha realizado en paises
como Ecuador, Colombia, Honduras en la Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola
(FHIA) y en Trinidad y Tobago en el Centro de Investigacion de Cacao de la Universidad
de West Indies.

Debido a la escasa investigacion relacionada al procesamiento, trazabilidad,
desarrollo de perfiles de sabor, y bajo nivel de organizacion del sector, durante la revisién
del anexo C del Acuerdo Internacional de Cacao 2010 en la reunién del panel Ad Hoc sobre
cacao fino o de aroma de la Organizacion Internacional del Cacao (ICCO) del afio 2015,
Guatemala fue reconocido como pais productor de cacao fino de aroma Unicamente en
50%. Sin embargo, durante la revision del anexo C en el afio 2019 mejord su clasificacién
a 75% (Ac-Pangan, 2019). Esto indica que a pesar de que ha sido reconocido como un
potencial productor de cacao fino de aromay del progreso que se ha realizado durante los
ultimos afios, aln queda trabajo por realizar para catalogar y comercializar como tal en el
mercado internacional. Por esta razon es importante que se desarrollen investigaciones
relacionadas a las mezclas genéticas y al procesamiento postcosecha y la elaboracién de
perfiles de sabor para conocer el potencial genético de cada region. Esto pone a Guatemala
en desventaja competitiva, junto a paises como Honduras y Panaméa que también tienen la
misma clasificacion, en comparacion con otros paises que han sido catalogados como
100% productores de cacao fino de aroma tales como Bolivia, Costa Rica, Republica

Dominicana, Madagascar, etc., (Hawkins y Chen, 2016).
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Esta desventaja competitiva que presenta el cacao guatemalteco actualmente podria
afectar principalmente a los pequefios productores de cacao en la region Norte de
Guatemala, debido a que los productores de esta region son los que han considerado al
mercado internacional como la principal oportunidad de negocios para los granos de cacao,
debido a que la mayor parte de la produccion de cacao es realizada por comunidades
indigenas maya q’eqchi’, quienes han tenido plantaciones de cacao durante varios afios, en
las cuales se ha preservado la mezcla genética y han sido producidos de forma organica o
tradicional. Caracteristicas que hacen atractivo el producto en el mercado internacional,
principalmente con empresas productoras de chocolate que buscan realizar convenios de
comercializacion con asociaciones o cooperativas de pequefios productores a largo plazo,
ya que este modelo de comercializacidn directa y transparente ha cobrado importancia en
los consumidores de chocolate en el mercado internacional, especialmente en Estados
Unidos.

Otra de las razones por las que esta desventaja competitiva que presenta el cacao
guatemalteco en la actualidad en el mercado internacional afecta principalmente a los
productores de la region Norte en comparacion a los productores de la region Sur, es que
el cacao de la region Sur se ha enfocado en satisfacer la demanda del mercado domeéstico
de Guatemala tomando en cuenta que tiene ventajas comparativas con la region Norte para
satisfacer el mercado local debido a su posicidn estratégica y las excelentes vias de acceso
para los mercados domésticos en Quetzaltenango, Antigua Guatemala y ciudad de
Guatemala.

Las preguntas de investigacion que dirigen y orientan la presente investigacion son:

¢Cual son las caracteristicas socioecondmicas actuales de los productores de la ecorregion
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de Lachuad? ¢Existe variabilidad en las condiciones ambientales dentro del area de
procesamiento en las localidades de estudio? ¢Existe variabilidad en los parametros de
fermentacion durante el procesamiento de diferentes masas de cacao y en diferentes
localidades?
a. Delimitacion del problema.

La investigacion se desarrollé con 394 familias productoras de cacao (301 hombres
y 93 mujeres) de la ecorregion de Lachua, las cuales pertenecen a las asociaciones
KATBALPOM que abarca las comunidades de Salacuim y Saholom, ASOSELNOR que
comprende a las comunidades de Faisan I, Il y Pataté y ASODIRP en la comunidad Rocja
Pomtila. Estas asociaciones a su vez son parte de FUNDALACHUA cuya sede se
encuentra ubicada en la comunidad Salacuim en el municipio de Cobén, Alta Verapaz. La
investigacion se realizo en esta region debido a que durante los Gltimos cuatro afios la
produccion y procesamiento de cacao han presentado inconsistencias en la calidad y esto
ha provocado penalizaciones en precio a las asociaciones y reduccion de la demanda del
producto. Actualmente el cacao es uno de los principales cultivos que son fuente de

ingresos econdmicos para las familias de la ecorregion.

La investigacion se realiz6 durante la cosecha de cacao que comprendio el periodo
del mes de enero hasta el mes de Julio de 2018, con el objetivo de abarcar las condiciones
completas de cosecha, procesamiento y las diferentes condiciones micro climéticas que
caracterizan a cada region durante la época de cosecha y procesamiento de cacao. La
investigacion se enfoco en establecer las caracteristicas socioecondémicas, de produccion y
procesamiento de cacao; asi como la caracterizacion y optimizacién de la fermentacion de

cacao, adecuada a las caracteristicas de la mezcla genética, condiciones de procesamiento
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y condiciones micro climéticas de la ecorregién para mejorar la consistencia del producto
y la calidad a lo largo de la cosecha. Esto permitira expresar al maximo las caracteristicas
de sabor de los granos de cacao de la region y asi poder acceder a nichos de mercado de
alto valor y de esta manera incrementar los ingresos econdémicos de las familias productoras

de cacao de la ecorregion de Lachua.

b. Objetivos de la investigacion.

El objetivo general de la investigacion fue: establecer perfiles de fermentacion de
cacao para la produccion de cacao fino de aroma en la ecorregion de Lachud, como
mecanismo para contribuir con el desarrollo rural del municipio de Coban, Alta Verapaz,
mediante el incremento de la calidad del producto y consistencia a lo largo de la cosecha 'y
en diferentes afios de cosecha. Permitiendo el acceso a nichos de mercado de alto valor y
obteniendo mejores ingresos econdmicos para las familias productoras de cacao. Ademas,
se realizo una caracterizacion de las condiciones socioeconomicas de los productores de
cacao de la regién con el objetivo de proveer informacion util para futuras intervenciones

relacionadas el desarrollo del cultivo en la region.

C. Justificacion de la investigacion.

El sabor, es un criterio clave de calidad para los fabricantes de productos derivados
del cacao. El criterio de sabor incluye la intensidad del sabor a cacao o chocolate, junto
con otras notas aromaticas secundarias, asi como la ausencia de sabores indeseados. Entre
los defectos destacan la falta de fermentacion, la fermentacion excesiva y la contaminacion
(CAOBISCO/ECA/FCC, 2015). Segun Camu et al. (2008) “en los ultimos diez afios la
microbiologia y bioquimica de la fermentacion de cacao en Ghana han sido ampliamente

investigadas” (p. 86). De esta manera el conocimiento y comportamiento de la
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fermentacion espontanea del cacao ha contribuido al entendimiento del proceso de
fermentacion desde el punto de vista bioguimico y microbioldgico y su impacto en la
calidad del cacao. Estas investigaciones han contribuido a determinar que: “El conjunto de
microorganismos presentes durante el proceso de fermentacion son el reflejo de los factores
medioambientales (temperatura, pH y oxigenacion) y el metabolismo de los sustratos de
los granos de cacao” (Camu et al., 2008, p. 86), lo cual esté relacionado a la mezcla genética

de las plantaciones de cacao presentes en la region de estudio.

Por otro lado; en México se han realizado investigaciones relacionadas al efecto de
diferentes condiciones de fermentacion en la calidad de los granos de cacao. En una
investigacion realizada por Hernandez-Hernandez, Lopez-Andrade, Ramirez-Guillermo,
Guerra Ramirez, y Caballero Pérez (2016), se evalu6 el efecto de las condiciones de
fermentacion en un centro de procesamiento de cacao de productores locales en la region
de Huimanguillo, ubicada en el Estado de Tabasco, México. En esta investigacion se
determiné que la fermentacion de cacao puede desarrollarse adecuadamente en masas
inferiores a 22 quintales, siendo siete quintales la masa 6ptima para la fermentacion de
cacao en esa region. Durante dicha investigacion se realizaron muestreos para el monitoreo
de temperatura de la masa de fermentacion en diferentes partes de las cajas, acidez titulable
del cotileddn de los granos de cacao previamente secados y medicion de la fermentacion a
través de pruebas de corte. Estos pardmetros contribuyeron a la determinacién de las

condiciones 6ptimas de fermentacion del cacao en la region de estudio.

Segun Rodriguez-Campos et al. (2012) el proceso de fermentacion tiene mayores
efectos que el proceso de secado en el perfil de aroma de los granos de cacao. En caso de

no realizar un procesamiento de fermentacion adecuado, se puede inducir a la generacion
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de aromas no deseados, producto de la sobre fermentacion del cacao, lo cual ocurre
aproximadamente después de ocho dias de procesamiento (Rodriguez-Campos et al.,

2012).

El cacao de Guatemala ha cobrado importancia en los ultimos afios debido a los
pequefios modelos de produccion privada y comunitaria que actualmente se encuentran
exportando producto hacia Estados Unidos y paises de Europa, en los cuales ha tenido gran
aceptacion por sus caracteristicas organolépticas diferenciadas de otros cacaos del mundo
y ha sido clasificado por algunas empresas extranjeras como un potencial cacao fino.
Aunado a esta condicion, desde una vision globalizada, se observa como el precio del cacao
fino de aroma referido al comercio de grano seco esta incrementando o bien se mantiene
en relacion con otros productos agricolas que ademas son estacionales. Esto ha generado
que muchos paises fomenten el cultivo con una buena perspectiva de ingresos (ACG,
2016).

En laregion Norte, el cultivo de cacao ha cobrado importancia en los tltimos quince
afios debido al constante esfuerzo de instituciones como la Unidn Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN), el Centro Agronémico Tropical de Investigacion
y Ensefianza (CATIE), la Fundacion FUNDASISTEMAS, FUNDALACHUA, Fundacion
Fray Domingo de Vico, FEDECOVERA, Heifer Internacional, y Fundacién PROPETEN,
entre otras. Las cuales han contribuido a esfuerzos para el mejoramiento genético, précticas
de postcosecha y trabajo asociativo en las comunidades. Como resultado de ese esfuerzo
se logrd incursionar en el mercado internacional debido al potencial del pais como un

proveedor de cacao fino de aroma en Estados Unidos y Europa. El interés del mercado
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internacional en el cacao guatemalteco se debe al potencial del pais por la diversidad

cultural, micro climatica y al potencial genético de las variedades de cacao.

Se ha exportado cacao al mercado de Estados Unidos y Europa, pero la calidad
(porcentaje de fermentacidn) no ha sido consistente entre los lotes de diferentes afios de
cosecha, inclusive entre las partidas o lotes de procesamiento del mismo afio y en la misma
region. A pesar de la inconsistencia en la calidad, el mercado continda interesado en los
granos de cacao guatemalteco por el potencial de calidad que poseen, especialmente debido
a que el mercado de cacao fino de aroma es mas exigente en calidad, pero los precios son
mas competitivos y estables comparados con el precio del mercado del cacao lavado o a
granel, los cuales se comercializan tomando como referencia los precios de bolsa en el

mercado internacional.

Lo anterior, pone de manifiesto un escenario favorable para competir en el mercado
de cacao no solo en grano seco sino en cualquiera de sus presentaciones tanto para el
comercio nacional como internacional, tomando en cuenta la orientacion hacia el mercado
de cacaos finos. En este sentido, Guatemala posee un extenso territorio cuyas condiciones
edafo-climaticas son favorables para el cultivo de cacao y sobre todo son areas donde se
conserva todavia sistemas productivos con rasgos de una cultura milenaria. Por esa razén;
durante los ultimos dos afios se ha trabajado en la elaboracion de un plan estratégico de la
agrocadena de cacao, el cual pretende servir como un marco general que dirija las acciones
de los actores de cada uno de los eslabones, con la finalidad de promover el desarrollo
organizado de la agrocadena y de esta manera beneficiar a cada una de las partes de forma
integral para obtener mayores oportunidades y alcances en blsqueda de la sostenibilidad

econdmica, social y ambiental (ACG, 2016).
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Dentro de las lineas de accién contenidas en el plan estratégico de la cadena de
valor de cacao se encuentra la de investigacion y desarrollo tecnoldgico, la cual se enfoca
en investigar las tendencias de procesamiento, tecnologias de agregacién de valor y
transformacion de cacao, con el objetivo de desarrollar nuevas técnicas de procesamiento
0 mejorar las existentes para mejorar la calidad del producto final (ACG, 2016). Una de las
metas de este eje estratégico es capacitar a 500 mujeres en la transformacion primaria y
secundaria de cacao, esto a partir del hecho de que en zonas cacaoteras del area rural la
mayoria de las familias productoras realizan esta transformacién primaria en sus hogares
previo a llevarlas al centro de acopio, lo cual genera una condicion favorable para que las
mujeres se involucren y especialicen en la actividad productiva (ACG, 2016).

Actualmente la produccion de cacao tiene un area cosechada de 6,300 manzanas
(4,410 hectéareas) de la superficie territorial de Guatemala, con un potencial de expansion
de hasta 159,419.08 hectéareas, las cuales cuentan con condiciones climaticas aptas para el
cultivo de cacao bajo sistemas agroforestales (Mesa de Restauracion del Paisaje Forestal
de Guatemala, 2015), con la finalidad de detener el avance de la frontera agricola y la
recuperacion de paisajes deforestados. EI 82% de la superficie cosechada se encuentra
concentrada en tres departamentos: Alta Verapaz (40%), Suchitepéquez (24%) y San
Marcos (18%). Esta actividad es desarrollada principalmente por pequefios y medianos
productores, con modalidades de produccion caracterizadas como cultivo natural y un
pequerio porcentaje con tecnologia orientada al manejo organico (ACG, 2016).

La produccion sostenible de cacao es una alternativa valiosa para apoyar a estas
familias productoras a salir de la pobreza y mantener saludables sus ecosistemas. La

mayoria de estas familias productoras de cacao viven en zonas remotas en los alrededores
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de zonas protegidas de valor nacional e internacional y sus medios de vida son de alta

prioridad en las agendas nacionales e internacionales (Somarriba et al., 2013).

Para lograr que los productores de cacao de la region de Lachua puedan ser
competitivos en el mercado internacional es necesario producir cacao fino de aroma que
cumpla con los estandares de calidad establecidos para las exportaciones. Por lo tanto, para
la produccion de cacao de alta calidad sera necesario desarrollar procedimientos
estandarizados y adecuados a cada regidn de produccion, siendo uno de estos el proceso de
fermentacion, el cual debe estar basado en aspectos de la mezcla genética, condiciones
micro climéticas de la ecorregion, y caracteristicas de procesamiento. De esta manera sera
posible expresar el potencial genético del sabor de los granos de cacao, y se podra generar
un protocolo de procesamiento que posteriormente puede ser replicado en otras regiones
como el Sur de Petén o la region del Polochic, donde también existen asociaciones de
pequefios productores maya g’eqchi’ que pueden aprovechar su riqueza cultural y genética

para incursionar en mercados de alto valor a nivel internacional.

Un aspecto importante con respecto a la dindmica del cultivo de cacao en los
altimos dos afios es que debido a que el cacao estd cobrando importancia a nivel
internacional y especificamente en Guatemala, muchas empresas del sector privado han
comenzado a establecer plantaciones a gran escala y con tecnologia agricola de alto nivel,
lo cual representa una reto para los pequefios productores, especialmente para aquellos que
no busquen diferenciarse o no busquen nichos de mercado especificos y de alto valor. Por
esta razon; es importante proteger la mezcla genética de las plantaciones de los pequefios

productores y mejorar aspectos de procesamiento para aprovechar al maximo las



25

caracteristicas Unicas de cada una de estas regiones de produccion en términos de riqueza
cultural y genética.

Las asociaciones de pequefios productores deberan apostar por calidad y
consistencia y enfocarse en nichos de mercado de cacao fino de aroma y no competir por
volumen o precio, por esta razon; es importante realizar investigaciones que vayan
enfocadas en apoyar el mejoramiento del procesamiento en asociaciones 0 grupos de
pequerios productores de cacao de Guatemala para que siga siendo un producto que genere
ingresos econdmicos a las familias del sector rural.

d. Viabilidad de la investigacion.

Debido a la importancia que representa el cultivo para los ingresos econdémicos de
los productores de la ecorregion de Lachua y de los problemas de inconsistencia en calidad
del producto que han presentado las asociaciones en los Gltimos afios, la necesidad de
investigacion es de vital importancia para los productores. Actualmente cada asociacion
cuenta con instalaciones para fermentacion de cacao y cuentan con plantaciones de
aproximadamente 12 afios las cuales se encuentran en produccion y la época principal de
cosecha es de noviembre a Julio de cada afio, con pequefias cosechas a lo largo del afio en
algunas regiones. La investigacion se realizd en conjunto con la Fundacion Laguna Lachua
(FUNDALACHUA) vy sus tres asociaciones (KATBALPOM, ASOSELNOR vy
ASODIRP), con el financiamiento del Instituto Interamericano de Desarrollo Agropecuario
(IICA), a través de su programa Consorcios Regionales de Investigacion Agropecuaria

(CRIA).

La Fundacion FUNDALACHUA vy sus asociaciones aportaron las instalaciones

para el procesamiento del cacao y la materia prima utilizada en cada una de las asociaciones
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para la investigacion. El financiamiento obtenido a través del CRIA-IICA fue utilizado
para la compra del equipo de investigacion necesario para la medicion de los parametros
requeridos en la elaboracién del proceso de fermentacion (termdmetros, potencidmetro,
guillotina, medidor de humedad, refractdbmetro, termo higrometro), asi como para la
contratacion del equipo técnico de campo, conformado por un promotor por asociacion y
un técnico para el monitoreo y medicién de variables en cada comunidad. Ademas, con el
financiamiento se equip6 a cada asociacion con 10 cajas de fermentacion para incrementar

la capacidad de procesamiento de los productores de la region.

e. Evaluacion de las deficiencias del conocimiento.

Actualmente no existen estudios de investigacion relacionados al manejo
postcosecha de cacao en Guatemala, especificamente no existen investigaciones
relacionadas al proceso de fermentacion, debido a que las caracteristicas tradicionales de
comercializacion de cacao no fomentaban el mejoramiento en calidad, un aspecto que ha
cambiado en los ultimos afios debido al potencial del pais para la produccién vy
abastecimiento del mercado y a una reestructuracion de la demanda y oferta del cacao en
el mercado internacional. Debido a este poco incentivo en el mejoramiento de la calidad,
han sido escasos los esfuerzos enfocados en el mejoramiento y el entendimiento de las
condiciones actuales de fermentacion de cacao, a pesar de que han existido esfuerzos
aislados para el mejoramiento del manejo postcosecha, éstos se han realizado de forma
empirica y no basados en estudios que tomen en cuenta las caracteristicas de las regiones
de procesamiento y ademas no se han considerado los estandares de calidad y consistencia

requeridos por el mercado internacional.
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Se tienen los conocimientos basicos sobre manejo postcosecha y especificamente
de fermentacion, pero se hacen de forma empirica, siguiendo procedimientos desarrollados
en otros paises, los cuales cuentan con caracteristicas diferentes a las presentes en nuestra
regiéon y esto provoca que no se obtengan los resultados esperados al aplicar dichos
procedimientos. Este vacio que ha existido en aspectos de procesamiento en las diferentes
iniciativas de fomento del cultivo de cacao también ha provocado la formacion deficiente
de personal técnico capacitado y con conocimiento cientifico y practico para atender las
demandas de los productores del sector rural, lo cual pone de manifiesto la necesidad de
incluir en la formacion profesional aspectos técnicos relacionados a los cultivos de
importancia regional que contribuyan con el desarrollo rural.

Con las nuevas tendencias en comercializacion de cacao a nivel internacional han
surgido nuevos estandares de calidad, un aspecto importante que debe ser considerado por
parte de los productores de cacao. Sin embargo, son pocas las acciones que se han enfocado
en fortalecer las capacidades de los agricultores para que puedan cumplir con la calidad
exigida por el mercado. Guatemala tiene alto potencial a nivel internacional pero debido al
bajo nivel de investigacion realizado hasta el momento, no se han potencializado las
caracteristicas de aromay sabor de los granos de cacao, lo cual se traduce en una desventaja
competitiva ante paises de la region que han avanzado en temas de investigacion
relacionados al manejo postcosecha.

Actualmente son pocos los actores directos e indirectos de la cadena de cacao que
se dedican a investigacion, por esta razén es importante fomentar la coordinacion
interinstitucional entre la academia, el sector agricola, y organizaciones de cooperacion

internacional para la implementacion de investigaciones que respondan a las necesidades
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de los agricultores de la region, fortalezcan los procesos agricolas e incrementen la
competitividad de la region para contribuir de esta manera con el desarrollo rural de

Guatemala.
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CAPITULO 2

2.2 Marco teorico
2.2.1 Definicién de conceptos

a. El cultivo del cacao (Theobroma cacao L.).

El arbol de cacao (Theobroma cacao L.) conocido mundialmente por ser la materia
prima del chocolate, pertenece a la clase Magnoliopsida, orden Malvales, familia
Malvaceae, género Theobroma y especie Cacao, siendo el principal fruto cultivado en este
género debido al alto valor e importancia de las semillas (de Souza, Moreira, Sarmento, y
da Costa, 2018). Es un cultivo tropical, originario de la regidn superior del Amazonas en
la region Noroeste de América del Sur (Zarrillo et al., 2018). En la region del Amazonas
todavia es encontrado de forma silvestre, cominmente caracterizado por ser un arbol de

altura media y cubierto por arboles de mas proporcion y con follaje frondoso.

El cacao es un arbol que puede medir de 3-8 m de altura, dependiendo del manejo
agronémico, con frutos que puede medir de 15-25 cm de longitud (Afoakwa, 2016b). El
fruto maduro, también conocido como mazorca, puede tener entre 30-50 semillas rodeadas
de pulpa mucilaginosa. Tradicionalmente el cacao se ha clasificado en dos grupos genéticos
principales, “Criollo y “Forastero”, los cuales fueron definidos basados en anélisis
morfoldgicos y origen geografico. Un tercer grupo, “Trinitario” fue definido como el
hibrido entre Criollo y Forastero. Sin embargo, una nueva reclasificacion de los materiales
genéticos de cacao ha sido propuesta por Motamayor et al. (2008), la cual consiste en la

agrupacion del germoplasma en 10 clusteres o grupos genéticos incluyendo: Amelonado,
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Contamana, Criollo, Curaray, Guiana, lquitos, Marafién, Nacional, Nanay y Purus (Figura
3); esta calificacion refleja con mas precision la diversidad del germoplasma de cacao

permitiendo un mejor manejo de la propagacion de materiales.

Figura 3. Localizacion del origen de los materiales de cacao. Los colores indican el clister o grupo genético
al cual pertenecen.
Fuente: (Motamayor et al., 2008)

Los diferentes genotipos o variedades influyen en la calidad e intensidad del sabor
de los granos de cacao. Estas diferencias se deben principalmente a la diversidad en la
composicion quimica de los granos, la cual determina la cantidad y tipo de precursores
aromaticos, asi como la actividad enzimatica durante el procesamiento (Afoakwa, 2016a).
El contenido de azucar y la degradacion de los polisacaridos por accién enzimatica
constituyen una fuente importante de precursores de aroma y sabor del cacao. Cada
variedad tiene un potencial de aroma y sabor, sin embargo, las condiciones de crecimiento,
especificamente las condiciones climaticas, cantidad y tiempo de luz solar, precipitacion

pluvial, condiciones de suelo, estado de madurez de los frutos al momento de la cosecha,
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época de cosecha, y el tiempo entre la cosecha y el inicio del proceso de fermentacién
contribuyen con las variaciones en el perfil de aroma y sabor de los granos de cacao

(Afoakwa, 2016a).

b. Cosecha de cacao.

Los frutos de cacao, luego de la floracion y polinizacion, pasan un periodo de
crecimiento y desarrollo de 5-6 meses para alcanzar la madurez Optima para la cosecha
(Fowler y Coutel, 2017; Lopes y Pires, 2015). Durante la Gltima fase de maduracion
ocurren cambios importantes dentro del fruto, los cuales impactan en la calidad de las
semillas o granos de cacao (Lopez y Dimick, 1995). Se forman azUcares y se incrementa
la acidez de la pulpa, lo cual se manifiesta en la reduccion del pH dentro del fruto. Ademas,
se incrementa el contenido de taninos y carbohidratos, y los &cidos grasos libres presentes
en la semilla son convertidos en triglicéridos (Lopez y Dimick, 1995). Otro de los aspectos
importantes durante la maduracion son los cambios en las enzimas y proteinas presentes
en los granos de cacao (Lopez y Dimick, 1995), los cuales son importantes el desarrollo de

los precursores de aroma y sabor.

La época de cosecha tiene una duracion variable, dependiendo de la region de
produccion y del manejo agronémico de la plantacion. Los frutos maduran
progresivamente dependiendo de la época de polinizacion, por esta razén la cosecha se
prolonga por varios meses y el corte de los frutos se realiza cada semana o cada dos
semanas, dependiendo de la época de cosecha (Fowler y Coutel, 2017). Las mazorcas de
cacao son quebradas para extraer los granos y cada fruto contiene de 30-45 granos o
semillas adheridas al corazén o placenta del fruto (Fowler y Coutel, 2017). Luego los

granos son colectados y colocados en recipientes para el proceso de fermentacion.
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C. Fermentacion

El cacao y chocolate poseen un perfil de aroma y sabor Unico dependiendo del
genotipo, las condiciones de produccion y procesamiento postcosecha, principalmente la
fermentacion y secado (Afoakwa, 2016a; Ziegleder, 2017). La fermentacion es un proceso
clave en el cual ocurre la muerte del embrién y facilita la remocion de la pulpa (Lopez y
Dimick, 1995). Durante esta etapa se inicia la produccion de precursores de aroma y sabor,
asi como el desarrollo de color y reduccion de astringencia y amargura (Amoa-Awua,

2015). Ejemplos instalaciones de fermentacion se incluyen en Apéndice 6.19.

d. Composicion de la pulpa de cacao

La pulpa de cacao es el tejido blando que cubre los granos de cacao (Figura 4), el
cual es de consistencia mucilaginosa, color blanco y dulce. Este es el sustrato utilizado para
la fermentacion de cacao y por lo tanto su composicion es un factor critico para el desarrollo
optimo de la fermentacion (Afoakwa, 2016a). Estd formada por 82-87% agua, 10-15%
azucares, 2-3% pentosanos, 1-3% acido citrico, y 1-1.5% pectina (Figura 4) (Amoa-Awua,
2015; Biehl y Ziegleder, 2003; Lopez y Dimick, 1995). Esta composicion permite que sea

un excelente medio para el crecimiento de microorganismos (Fowler y Coutel, 2017).

Los principales azucares presentes en la pulpa fresca son glucosa (5.4-6.6%) y
fructosa (6.3-7.4%), con pequefias cantidades de sacarosa (menos del 0.3%) (D. S. Nielsen
et al., 2007). La proporcién de glucosa y fructosa (monosacaridos) en comparacién con
sacarosa es utilizado como un indicador del estado de maduracion de los frutos de cacao,
en donde los frutos verdes presentan mayor proporcion de sacarosa y los frutos maduros
presentan principalmente fructosa y glucosa (Afoakwa, 2016a; Packiyasothy, Jansz,

Senanayake, Wijesundara, y Wickremasinghe, 1981). La pulpa presenta una consistencia
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viscosa debido a la presencia de azlcares, pectina y otros polisacaridos. El contenido de
pectina representa aproximadamente el 1%, con un pH de 3.94-4.12 en la pulpa fresca
debido principalmente al contenido de &cido citrico (0.6-0.77%) y pequefias cantidades
(menos del 0.2%) de &cido acético y acido lactico (D. S. Nielsen et al., 2007). Durante el
primer dia de fermentacidn, la pulpa adherida a los granos de cacao se drena por accion de
la gravedad e inicio del proceso de degradacion por parte de los microorganismos, lo cual

incrementa levemente de la temperatura (Amoa-Awua, 2015).

e. Composicion del grano de cacao

Los granos de cacao estan formados por dos cotiledones y el embrion, los cuales
estan rodeado por la testa (Figura 4). La testa representa del 10-14% del peso seco del
grano y el cotiledon del 86-90% (Afoakwa, 2016a). La testa actla como una barrera
semipermeable al flujo de sustancias entre la pulpa y la semilla o grano de cacao. Se ha
demostrado que la testa es permeable al agua, etanol, &cido acético, acido lactico y algunos
componentes aromaticos volatiles (Wood, 2001). Tambien actia como barrera para
contener las sustancias que son liberadas de las células de los cotiledones durante la
fermentacion y también afecta la tasa de transferencia de masas durante el proceso de
secado (Biehl y Passern, 1982). Andersson, Koch, y Lieberei (2006) sugieren que la
calidad de aroma y sabor de los granos de cacao fermentados se debe principalmente a las
propiedades cinéticas de transporte de agua y solutos durante la fermentacién de cacao a

través de la testa.
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Pulpa
(parénquima esponjoso)
Agua 82-87%
Azlcares 10-13%
Pentosanos 2-3%
Radicula Acido citrico  1-2%
Sales 8-10%
Testa

Células mucilaginosas
Tejido vascular

o , . Células epidérmicas
Cotileddn — Células de almacenamiento

Cotileddn - Célula de
almacenamiento

, , T Agua 32-39%
Células Células polifendlicas Celulosa 2-3%
Almidon 4-6%
_ Pentosanos 4-6%
Lipid Sacarosa 2-3%

Plasma Lipidos 30-32%

Proteinas 8-10%
Vacuola/ °

Teobromina  2-3%

pr(?telca Cafeina 1%
Niicleo Acidos 1%
Granos de almiy Polifenoles 5-6%
Mitocondria

Vacuola de polifenoles
Figura 4. Componentes y composicion de los granos de cacao. Adaptado de Lopez y Dimick (1995).

Los cotiledones contienen aproximadamente un tercio de agua y un tercio de grasa
(manteca de cacao), y el resto consiste en componentes fendlicos, almidon, azlcar,
teobromina, acidos no volatiles, y otros componentes en pequefias cantidades (Afoakwa,
2016a). Los cotiledones son los responsables de conferir las caracteristicas de aroma y
sabor de chocolate en las diferentes variedades de cacao, estos estdn compuestos de dos
tipos de células parenquimaticas: las células de almacenamiento de polifenoles y
metilxantinas (cafeina y teobromina), y las células de almacenamiento de lipidos y
proteinas (Afoakwa, 2016a; Fowler y Coutel, 2017). Las células de almacenamiento de
polifenoles y metilxantinas, cuando no han sido alteradas, confieren el color purpura o

morado en los granos de cacao (Afoakwa, 2016a). Por otro lado, las células de
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almacenamiento de lipidos y proteinas tienen citoplasmas estrechamente comprimidos con
diversas vacuolas pequefias que contienen proteinas, lipidos y otros componentes como
granos de almidén (Afoakwa, 2016a). Todos estos componentes de los cotiledones juegan
un papel importante en el desarrollo de las caracteristicas de aroma y sabor del cacao y

chocolate.

f. Cambios en la bioquimica de los granos de cacao

La fermentacion es esencial para el desarrollo apropiado de los precursores de
aroma y sabor, la cual inicia al momento de la apertura y extraccion de las semillas de los
frutos (Amoa-Awua, 2015). Durante la fermentacion, la pulpa sufre fermentacion
alcohdlica, acética y lactica, provocando la muerte del embrién debido a la generacion de
calor, produccién y migracién de acidos organicos y alcohol hacia la parte interior de los
granos de cacao, provocando incremento de tamafio de los granos (hinchazon) y cambios
en las membranas celulares que facilitan el movimiento libre de enzimas y sustratos dentro
del grano (Afoakwa, 2016a; Amoa-Awua, 2015). En condiciones anaerdbicas, los
microorganismos producen &cido acético y etanol, lo cual inhibe la germinacién de los
granos de cacao y contribuye con cambios estructurales dentro del grano, tales como la
remocion de los compartimentos que almacenan a las enzimas y los sustratos y
movimientos de componentes citoplasmaticos a través de los cotiledones de cacao
(Afoakwa, 2016a), lo cual ocurre a una temperatura aproximada de 50°C (Biehl, Quesnel,
Passern, y Sagemann, 1982). En el inicio de la fermentacion existe un metabolismo
anaerobico de los azlcares. Durante los primeros dos dias, la fermentacion alcohdlica es
dominante sobre la fermentacion lactica, en la cual se produce alcohol y diéxido de

carbono, desplazando el oxigeno del medio de fermentacion (Fowler y Coutel, 2017).
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Cuando avanza la fermentacion, la pulpa se degrada y se pierde por gravedad, permitiendo
el ingreso de oxigeno a la masa de fermentacion y por lo tanto contribuyendo al inicio de

la fermentacidn aerdbica y la formacion de acido acético (Figura 5).

Fructosa
Glucosa

Acido acético

Etanol

Acido lactico
Acido citrico _
Manitol

Tiempo (h)

Figura 5. Cambios en acidos volatiles, azdcares y alcohol durante la fermentacion de cacao.
Adaptado de Afoakwa (2016a).

La velocidad de difusién de acidos organicos dentro del cotiledén, el inicio de la
difusion, duracion del periodo a un pH 6ptimo, y el pH final, son cruciales para desarrollo
adecuado de aroma y sabor (Afoakwa, 2016a; Biehl y Passern, 1982). Los granos de cacao
con un pH alto (5.5-5.8) son considerados no fermentados (con un indice de fermentacién
bajo y con bajo porcentaje de fermentacion en la prueba de corte) y los granos con un pH
bajo (4.75-5.19) son considerados bien fermentados (Afoakwa, 2016a; Holm, Aston, y
Douglas, 1993; Jinap y Dimick, 1990; Ziegleder, 2017). Los granos de cacao con bajo

(4.75-5.19) y alto (5.50-5.80) valor de pH han reportado punteos bajos en aroma y sabor a
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chocolate, asi como mayor cantidad de aromas no deseados (Jinap y Dimick, 1990). Por
otro lado, los granos de cacao con valores de pH intermedio (5.20-5.49) presentan mejores

caracteristicas de aroma y sabor a chocolate (Jinap y Dimick, 1990; Ziegleder, 1991).

g. Sucesion microbioldgica y enzimatica durante la fermentacion

Durante la fermentacion, la actividad microbiana en la pulpa de cacao genera calor
y produce etanol, acido acético, y acido lactico provocando la muerte del embrion. Los
granos de cacao son microbioldgicamente estériles cuando estan dentro de los frutos; luego
de la apertura del fruto, los granos son expuestos a diferentes fuentes de microorganismos,
incluyendo las manos de los agricultores, las herramientas, medios de transporte, el exterior
de la céscara de los frutos, y materiales vegetativos (hojas de banano) utilizados durante la
fermentacion (Afoakwa, 2016a; Fowler y Coutel, 2017; Schwan, De Melo Pereira, y Fleet,
2015; Thompson, Miller, y Camu, 2012). El efecto inmediato de esta exposicion de la pulpa
a los microorganismos marca el inicio del proceso de fermentacion. En la fase inicial de la
fermentacion, conocida como fase anaerobica hidrolitica, la pulpa se encuentra en
condiciones anaerobicas, las cuales son favorables para el crecimiento de levaduras
anaerdbicas (Afoakwa, 2016a).

Las levaduras rapidamente inician la fermentacion alcohodlica, donde los azlcares
presentes en la pulpa son convertidos en alcohol y didxido de carbono (Afoakwa, 2016a;
Fowler y Coutel, 2017). El &cido citrico es utilizado en el metabolismo de los
microorganismos y esto inicia el leve incremento del pH de la pulpa. Las levaduras
dominan durante las primeras 24-46 horas del proceso de fermentacion. Adicionalmente,
las enzimas liberadas por las levaduras atacan la pectina que forma parte de las paredes

celulares de la pulpa de los granos de cacao, provocando la liberacion de liquidos presentes
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dentro de las células y la pérdida de estos liquidos por accion de la gravedad durante el
procesamiento (Afoakwa, 2016a; Thompson et al., 2012).

Algunos ejemplos de levaduras aisladas durante la fermentacién de cacao son:
Saccharomyces cerevisiae, Kluyveromyces marxianus, Saccharomyces exiguous, Candida
castelli, Candida saitoana, Candida guilliermondii, Schizosaccharomyces pombe, Pichia
farinosa and Torulopsis spp. (Schwan y Wheals, 2004).

El metabolismo continuo de la pulpa durante la fermentacién por accion de los
microorganismos resulta en la formacion de aperturas dentro de las células de la pulpa. La
pérdida de fluidos a través del proceso de drenado incrementa la velocidad en la reduccion
de &cidos a medida que estos son eliminados a través de los liquidos drenados (Afoakwa,
2016a; Thompson et al., 2012). Estos espacios generados permiten el ingreso de aire dentro
de la pulpa de cacao en fermentacion. Esta incorporacion de oxigeno a la masa de
procesamiento, combinado con el incremento de pH debido a la pérdida de acido citrico en
el drenado y consumo por lo microorganismos, asi como el incremento en el contenido de
alcohol generado por la fermentacion de azlcares, conduce a la eventual inhibicion de
levaduras (Schwan y Wheals, 2004; Thompson et al., 2012). Esta reduccion en la poblacion
de levaduras indica el final de la fase anaerdbica en el proceso de fermentacion (Afoakwa,
2016a).

La segunda fase, conocida como fase de condensacién aerdbica (oxidativa), ocurre
bajo condiciones aerobicas y es dominada inicialmente por bacterias acido-lacticas
(Afoakwa, 2016a). Existen dos tipos de bacterias acido-lacticas presentes en la
fermentacion de cacao, homofermentativas y heterofermentativas, sin embargo, la mayoria

son homofermentativas (Thompson et al., 2012). EI nimero de bacterias acido lacticas
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incrementa cuando parte de la pulpa se ha drenado y la poblacion de levaduras ha
disminuido (Schwan et al., 2015). Los productos del metabolismo de las levaduras
favorecen el crecimiento de bacterias acido lacticas. Algunas especies de bacterias acido
lacticas que han sido aisladas durante la fermentacion de cacao son: Acetobacter
lovaniensis, A. rancens, A. xylinum, Gluconobacter oxydans, Lactobacillus fermentum, L.
plantarum, Leuconostoc mesenteroides and Lactococcus (Streptococcus) lactis (Schwan 'y
Wheals, 2004). Conforme avanza la actividad microbiana, la temperatura incrementa y
alcanza valores aproximados a 45°C, condiciones que favorecen el crecimiento de bacterias
acido-acéticas, las cuales comienzan a remplazar a las bacterias acido-lacticas y se
convierten en las bacterias dominantes en la fermentacion (Afoakwa, 2016a).

Luego del metabolismo y reduccion de la poblacidn de levaduras y bacterias acido-
lacticas, la masa de fermentacion se convierte en un ambiente con mayor aireacion y estas
condiciones favorecen el crecimiento de bacterias acido-acéticas (Afoakwa, 2016a). Estas
bacterias son las responsables de la oxidacion del etanol para convertirlo en acido acético
y este a su vez es oxidado para convertirlo en dioxido de carbono y agua (Afoakwa, 2016a).
La oxidacion de etanol es un proceso exotérmico y contribuye con el incremento gradual
de la temperatura durante la fermentacion, alcanzando de 45-50°C a las 72-96 horas de
procesamiento aproximadamente (Schwan et al., 2015). Los volteos de la masa de
fermentacion facilitan la oxidacion del etanol en &cido acético y conserva la alta
temperatura de la masa (Thompson et al., 2012).

La acidificacion de los granos de cacao y la alta temperatura de la masa de
fermentacion provocados por el metabolismo de las bacterias acido acéticas, causan la

difusion e hidrolisis de proteinas en los cotiledones de los granos de cacao provocando la
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muerte del embrion, la ruptura de los componentes celulares en los cotiledones y una serie
de reacciones responsables de la generacion de precursores de aroma (Afoakwa, 2016a;
Schwan et al., 2015; Thompson et al., 2012). Por esta razén, las bacterias acido-lacticas
son consideradas importantes en la formacion de precursores de aroma y sabor en los
granos de cacao (Afoakwa, 2016a). En general, las especies Acetobacter aceti y
Acetobacter pasteurianus han sido aisladas en diferentes procesos de fermentacion
(Schwan y Wheals, 2004).

La sucesion de especies de levaduras y bacterias durante la fermentacion de cacao es
compleja, ya que existen diferentes factores que pueden influenciar en la poblacion de
microorganismos durante la fermentacion. En la Figura 6 se puede observar un perfil
general de la sucesion de estos microorganismos durante la fermentacion y secado de cacao

(Schwan y Wheals, 2004).

Fermentacion Secado
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~ Bacterias acido-lacticas
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\
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Figura 6. Cambios en la actividad microbiana durante la fermentacion y secado de cacao. Adaptado de
Schwan y Wheals (2004).
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El incremento en la aireacién, incremento del valor de pH de la masa de cacao (de
3.5a5.5), y el incremento de la temperatura en la Gltima fase de fermentacion (de 45-50°C)
estan asociadas al crecimiento y desarrollo de bacterias aerdbicas formadoras de esporas
del género Bacillus (Schwan y Wheals, 2004). Muchas bacterias del genero Bacillus spp.
son termo tolerantes y otras crecen adecuadamente a elevadas temperaturas. Las bacterias
B. stearothermophilus, B. coagulans and B. circulans han sido aisladas de granos de cacao
que han pasado por altas temperaturas de fermentacion, secado y tueste (150°C) (Afoakwa,
2016a). Estas bacterias aerobicas formadoras de esporas producen una variedad de
componentes quimicos bajo condiciones de fermentacion, los cuales contribuyen con la
acidificacion de la masa de cacao y en algunos casos han sido relacionadas con la
produccion de aromas no deseados durante la fermentacion de cacao (Afoakwa, 2016a).

Durante la fermentacion de cacao la temperatura incrementa significativamente,
iniciando con valores de 25-30°C hasta llegar aproximadamente a 50°C al final del proceso
debido a la actividad microbiana (Schwan et al., 2015). Esta alta temperatura es necesaria
para el rompimiento de los compartimientos de las enzimas y sustratos dentro de los granos
de cacao (Biehl et al., 1982). Los metabolitos producidos por la accién de los
microorganismos sobre la pulpa migran a través de la testa hacia el interior de los granos
de cacao y de forma contraria, sustancias presentes normalmente dentro de los granos de
cacao, tales como polifenoles, peptidos, alcaloides, azucares, y algunas proteinas pueden
migrar hacia la pulpa durante la fermentacion (Wood, 2001).

Estos movimientos entre la pulpa y la parte interna del grano estan determinados
por la permeabilidad e integridad de la testa, la cual cambia conforme avanza la

fermentacion (Lehrian y Patterson, 1983; Wood, 2001). Entre los principales metabolitos
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microbianos se encuentran el etanol, acido acético, y acido lactico, los cuales penetran al
interior de los granos de cacao y combinados con el calor producido por el metabolismo
microbiano, causa la muerte del embrién y la formacion de precursores de aroma y sabor
(Quesnel, 1965).

Al mismo tiempo, el pH del cotiledon disminuye de 7.0 a 5.0-5.5 aproximadamente
y estos cambios en pH activan enzimas que estan presentes en los cotiledones, tales como
invertasas, glucosidasas, proteasas, carboxipeptidasas, y polifenol oxidasas (Tabla 2), las
cuales se encuentran separadas en diferentes compartimientos antes de la fermentacion y
son liberadas durante el procesamiento (Hansen, del Olmo, y Burri, 1998; Lopez y Dimick,
1995; Schwan et al., 2015). Estas enzimas presentan diferente estabilidad a lo largo del
proceso de fermentacidn y pueden ser desactivadas por el calor, acidos, polifenoles y la
accion de algunas enzimas sobre otras (Hansen et al., 1998).

Durante la fase anaerdbica, los componentes complejos de pigmentos son atacados
por las glucosidadas y son convertidos en azlcares y cianidinas. Ademas, la sacarosa es
convertida en glucosa y fructosa por accion de la invertasa, las proteinas son convertidas
en péptidos y aminoacidos por las proteasas y los polifenoles se convierten en quinonas
por accion de la enzima polifenol oxidasa (Afoakwa, 2016a; Hansen et al., 1998). Algunos
aminoacidos y péptidos producidos por la accién de las enzimas juegan un rol importante
en el desarrollo del aroma y sabor a chocolate cuando los granos son procesados (Hansen
et al., 1998; Thompson et al., 2012). Cando finaliza la fase anaerdbica, los productos
generados por la accion enzimatica sobre los sustratos, son utilizados en reacciones durante

la siguiente fase de la fermentacion (Afoakwa, 2016a).
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En la fase aerdbica, las cianidinas y complejos fendlicos-proteicos experimentan
reacciones oxidativas que finalmente se expresan como la propagacion final del color café
en las superficies del cotiledon a medida que los pigmentos rojos-purpura reaccionan
(Afoakwa, 2016a).

Las quinonas, generadas por la accion de la enzima polifenol oxidasa, reaccionan con
complejos que contienen hidrogeno. Estos, a su vez, forman complejos con aminas,
aminoéacidos, y compuestos que contienen azufre, 1o que permite una disminucion de
astringencia y amargor durante el posterior tostado de las semillas (Afoakwa, 2016a). Los
cambios que ocurren dentro del grano de cacao durante la fermentacion son complejos y
las reacciones hidroliticas y oxidativas generan un gran nimero de complejos bioquimicos
que sirven como precursores de aroma y sabor durante el proceso de tueste (Afoakwa,

2016a).

Tabla 2. Principales enzimas presentes durante la fermentacion de cacao

Enzima Ubicacion Sustrato Productos pH Tem?oecr;:\ tura
Glucosay 4 37
Invertasa Testa Sacarosa fructosa 505 52
: Glucésidos (3-p-D- Lo
GIucomd_asa Cotileddon galactésido de cianidina y 3- Claqldlna y 38 45
(B-galactosidasa) . S azUcares 4.5
a-arabinosido de ciandina
Proteasa Cotiledon Proteinas Pe_pt@o_s Y 4.7 55
aminoacidos
Polifenoles a-quinonay

Polifenol oxidasa Cotileddn 6.0 315,345

(Epicatequina) a-diquinona
Fuente: (Lopez y Dimick, 1995; Thompson et al., 2012)

Un factor importante durante el proceso de fermentacion es la toma de decision
sobre la finalizacion del proceso, debido a que una fermentacidn excesiva puede resultar
en actividad microbiana no deseada, y conducir al proceso de putrefaccion y a la

produccion de compuestos como acido butirico y acido valérico, que contribuyen a un
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perfil de aroma no deseado (Thompson et al., 2012). EI monitoreo de los siguientes factores
en conjunto ha sido propuesto tradicionalmente como un indicador del punto 6ptimo para
la finalizacion de la fermentacion: color externo del grano, reduccién de la temperatura,
prueba de corte, aroma de la masa de fermentacién e hinchazén de los granos de cacao
(Forsyth y Quesnel, 1963). Sin embargo, un método méas deseado seria aquel que esté
relacionado con alguna medicién quimica, que sea relativamente rapido, de bajo costo y
facil de implementar e interpretar (Thompson et al., 2012). En algunos estudios se ha
observado que el punto final de la fermentacion puede ser determinado mediante la
medicion de pH de los granos (Wood, 2001), debido que es un indicador de las diferentes
reacciones quimicas ocurridas durante la fermentacién de cacao.

2.2.2 Desarrollo tedrico e historico del tema

a. Producciéon mundial del cacao.

Los granos de cacao para la elaboracién de chocolate son producidos por el arbol
del cacao (Theobroma cacao L.) de la familia Malvaceae, originario del Noroeste de la
Amazonia en América del Sur (Zarrillo et al., 2018) y actualmente cultivado en la franja

tropical a 20° Latitud Norte y Sur del Ecuador (Belitz, Grosch, y Schieberle, 2004).

La mayor produccion a nivel mundial se concentra en el Occidente del continente
africano, representando del 73 al 75% de la produccion mundial para la cosecha 2011-2012
y con un incremento para la cosecha 2014-2015. Los paises ubicados en el occidente del
continente africano, los cuales son Costa de Marfil, Ghana, Nigeria y Cameran, poseen
condiciones ideales para la produccion de cacao; sin embargo, como consecuencia natural
0 provocada por el hombre se han generado problemas que han provocado impactos

desproporcionados en la comercializacion de cacao desde esa region. Los pequefios
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productores del occidente de Africa han dominado la produccion mundial de cacao desde
la década de 1930, pero durante la década de 1980 la emergencia de Malasia e Indonesia
permitieron un mejor balance en la distribucion de la produccion a nivel mundial. Sin
embargo, un periodo de precios bajos provoco que Malasia perdiera el titulo de mayor
productor a nivel mundial y que Brasil perdiera el titulo como mayor exportador,
compartiendo nuevamente el volumen de la produccion mundial con paises del Occidente

Africano (Afoakwa, 2016c).

Segun Afoakwa (2016c) han ocurrido grandes cambios en la economia mundial del
cacao durante los ultimos 10 afios hasta la cosecha reciente 2015-2016. Estos cambios
incluyen entre otros: el desarrollo de la cadena de abastecimiento y la demanda de cacao,
precios del cacao puesto en la zona de produccion, corrientes de comercializacion de cacao
entre regiones, desarrollo de precios histéricos y ciclicos, dependencia de los paises
productores de cacao en términos de ingresos econémicos por conceptos de exportacion, y
recientes acontecimientos relacionados al consumo de chocolate. Otra de las tendencias
importantes del mercado ha sido el incremento del interés en el consumo de chocolate
elaborado con cacao éticamente producido y transformado (certificacion orgéanica,
comercio justo o amigable con el ambiente). Esta tendencia sugiere un incremento en el
interés por demanda de cacao producido bajo condiciones mas controladas ya sea en

términos de produccion sostenible, calidad o transparencia.

Como se puede observar en la Tabla 3, en el continente americano, Brasil ha sido
historicamente el mayor productor de cacao de la region, manteniendo una estrecha
competencia con Ecuador durante los ultimos diez afios. Para la cosecha 2015-2016

finalmente Ecuador se convirtio en el mayor productor de cacao del continente al alcanzar
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230 mil toneladas, comparadas con las 215 mil toneladas conseguidas por Brasil en la

misma cosecha.

Tabla 3. Produccién mundial de cacao durante el periodo del afio 2,010 al 2015

Regi6n 10/11 11/12 12/13 13/14 14/15
™ % ™ % ™ % ™ % ™ %
Africa 3,226 749 2905 713 2,836 71.9 3,194 73.3 3,061 72.3
Camerdn 229 207 225 211 205
Costa de Marfil 1,511 1,486 1,449 1746 1720
Ghana 1025 879 835 897 810
Nigeria 240 230 238 248 235
Otros 221 104 89 92 91
América 559 13.0 639 15.7 662 15.8 708 16.2 708 16.7
Brasil 200 220 185 228 215
Ecuador 161 190 192 220 230
Otros 199 229 246 259 263
Asia y Oceania 524 12.2 531 13.0 487 12.3 454 10.4 464 11.0
Indonesia 440 450 410 375 380
Papua Nueva 47 45 41 40 42
Guinea
Otros 37 36 36 38 42
Total 4309 100 4,075 100 3,945 100 4,355 100 4,232 100

Nota. *Cifras expresadas en miles de toneladas métricas (TM)
Fuente: (Afoakwa, 2016c¢)

El incremento sostenido del pais ecuatoriano se debe a la tecnificacion del cultivo
de cacao mediante la utilizacion de variedades de alto rendimiento, asi como la
tecnificacion del cultivo en términos de distanciamientos de siembra, manejo de tejidos y
planes de nutricion. Ademas, durante los ultimos afios el proyecto café y cacao
implementado por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuaculturay Pesca (MAGAP)
del Ecuador ha impulsado la recuperacion del cultivo de cacao principalmente de pequefios
productores.

b. Consumo mundial del cacao.

El cacao es producido principalmente por paises en vias de desarrollo, pero es
consumido en su mayoria en paises desarrollados en el continente europeo. Los paises
considerados como consumidores son aquellos que importan y transforman el cacao en

productos elaborados y semielaborados. Pocas empresas multinacionales controlan el
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procesamiento de cacao y la produccion de chocolate. EI consumo de cacao, medido por la
cantidad de producto procesado incrementd 12.75% de la cosecha 2,009/10 a la cosecha
2,014/15 alcanzando 4.21 millones de toneladas (Tabla 4).

Los datos reflejan una leve reduccién en el crecimiento del procesamiento para la
cosecha 2011/12, sin embargo, el mercado de cacao se habia caracterizado durante los
cinco afios previos por una demanda sostenida, incrementando 3.8 % anual. Este
crecimiento en la demanda fue en parte debido a la fuerte demanda de manteca de cacao
para mantener las reservas mundiales, ademas por el crecimiento en el consumo de
chocolate en mercados emergentes y en proceso de industrializacion y también por cambios
en el comportamiento del consumo de chocolate en mercados formalmente establecidos,
en los cuales se observd un cambio hacia el consumo de productos con mayor porcentaje

de cacao (Afoakwa, 2016c).

Tabla 4. Procesamiento de granos de cacao expresado en miles de toneladas.

Regi6n 10/11 11/12 12/13 13/14 14/15
™ % TM % ™ % ™ % ™ %

Europa 1612 4111522 385 1589 384 1603 374 1567 373
Alemania 439 407 402 412 399

Holanda 537 500 545 535 529

Otros 636 615 642 657 639

Africa 657 167 712 180 799 19.3 861 20.1 877 20.8
Costa de Marfil 361 430 471 519 540

Ghana 230 212 225 234 240

Otros 67 71 102 108 97

América 860 219 840 213 899 21.7 925 21.6 903 21.5
Brasil 239 242 242 240 230

Estados Unidos 401 387 429 446 437

Otros 220 210 227 240 236

Asia y Oceania 795 203 874 221 852 20.6 891 20.8 860 20.4
Indonesia 190 268 257 322 310

Malasia 305 297 293 259 240

Otros 299 309 303 310 310

Total 3,923 100 3,948 100 4,138 100 4,281 100 4,207 100

Procesamiento
en origen
Nota. *Cifras expresadas en miles de toneladas métricas (TM). Fuente: (Afoakwa, 2016c)

1598 40.7 1716 435 1794 433 1896  44.3 1872 445
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C. Valor total de las exportaciones en Centroamérica.

La participacion de Centroamérica en el mercado mundial del cacao es adn
limitada, a pesar de mas de veinte afios de esfuerzos sostenidos para promover y desarrollar
el rubro cacao en los distintos paises del area. Las exportaciones totales de la regién
representan una participacion del 0.7 % del mercado mundial para el afio 2015, en las
cuales destaca Costa Rica con el 30.55 % y Guatemala con el 30.35 % de las exportaciones
de cacao y sus derivados de la region (Tabla 5). En estos paises, aun cuando el cultivo de
cacao tiene poca presencia y su produccion es baja, la transformacion del grano y su venta
como bien intermedio o como bien final es la mas alta de Centroamérica (Tapia, 2016c¢).

Segun Tapia (2016¢) ambos paises acaparan el 78 % de las ventas totales de la
regién. El crecimiento del mercado de cacao en el nivel regional ha sido del 28.6 % desde
el 2011; donde todos los paises, a excepcion de El Salvador, han experimentado tendencias
de crecimiento en el sector. El Salvador ha mostrado desde el 2011 un leve descenso en las
exportaciones anuales. ElI comercio extrarregional se encuentra concentrado en la
exportacion de cacao en grano hacia Europa y Estados Unidos.

Tabla 5. Valor total de las exportaciones de cacao y productos derivados del cacao de
Centroamérica y el contexto mundial.

Exportaciones totales de cacao, comparativo el mundo Centro Ameérica

El mundo 43,424,702 43,878,325 43,765,099 49,449,523  47.209.117(*)
ANO 201 2012 2013 2014 2015
Centro América 25,151 29,090 34,479 30,064 35,232
Costa Rica 8,467 8,809 9,900 10,226 10.763
Guatemala 8,196 8,623 9,190 9,603 10.694
El Salvador 5130 5,690 5,296 4,887 5.059
Nicaragua 2,748 5,528 9,506 4,278 7.094
Honduras 610 440 587 1,070 1.622

Nota. Cifras expresadas en miles de dolares. Fuente: (Tapia, 2016c)
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d. Valor de las exportaciones de cacao en grano de Centroameérica.

Segun Tapia (2016c¢) en el afio 2015, el valor total de las exportaciones en grano de
Nicaragua represento el 83% de las exportaciones de Centroamérica, seguido por Costa
Rica con el 12% y Honduras con el 11% (Tabla 6). En el caso de Guatemala, Costa Rica y
Honduras, se observa que han presentado un crecimiento sostenido en las exportaciones en
los ultimos tres afios. En general se aprecia que Centroamérica solamente representa el 0.07
% de las exportaciones mundiales de grano.

Tabla 6. Valor total de las exportaciones de cacao en grano de Centroamérica y el
contexto mundial.

Exportaciones totales granos, comparativo entre el mundo y Centro América

El mundo 9,570,141 10,156,604 8,088,680 9,865,541  10,025,255(*)
ANO 2011 2012 2013 2014 2015
Centro América 3,733 6,429 10,994 6,074 7,464
Costa Rica 565 569 826 929 1,025
Guatemala 23 19 38 67 295
El Salvador 61 47 42 30 99
Nicaragua 2,723 5528 9,506 4,225 7,070
Honduras 361 266 582 823 946

Nota. Cifras expresadas en miles de dolares.
Fuente: (Tapia, 2016c¢)

e. Cadena de valor de cacao en Centroamérica.

Las condiciones climéticas de Centroamérica son propicias para el cultivo de cacao,
el crecimiento éptimo de las plantas se da en rangos de temperatura que oscilan entre 18 y
32°C, con altitudes promedio entre 400 y 800 msnm y precipitaciones entre los 1,000 a
2,500 mm, la humedad relativa debe de ser alrededor del 85% en promedio y se requiere
que los vientos oscilantes en las zonas de cultivo sean de bajos a moderados. Bajo estas

condiciones el cacao se considera un cultivo predominante de zonas tropicales. Las
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plantaciones de cacao asociadas con arboles de sombra favorecen grandemente su
productividad y es la manera mas eficiente para su produccion y sostenibilidad. Se estima
que el tipo de cacao plantado en Centroamérica proviene en un 43% de materiales hibridos,
en un 32 % de criollos establecidos por semilla 'y en un 25 % es establecido por injerto. La
utilizacion de germoplasma de alta calidad fue introducida hasta hace unos 15 afios y su
difusion ha sido muy baja (Tapia, 2016c).

f. Historia del cacao en Guatemala.

El reciente trabajo realizado en la boca costa de Guatemala, donde se ubica uno de
los corazones trascendentales de la civilizacion maya de la region Sur, reveld
caracteristicas de una temprana cuidad ancestral, significante en tamafio y con una amplia
area ocupada con sistemas sofisticados de manejo de agua y posiblemente produccién
agricola y un intensivo comercio de importantes articulos para la region de Mesoameérica,
entre los cuales se encontraba el cacao. Basado en los avances en el manejo del recurso
hidrico y la alta organizacion social en conjunto con una extensiva e intensa
comercializacion de diferentes productos, se puede deducir que esta zona representaba un
caracter fundamental e importante para la region mesoamericana durante el periodo
Preclasico. A la fecha falta determinar si este sistema de ingenieria y desarrollo social se
extendio para propoésitos agricolas y tal como se ha propuesto, para el cultivo de cacao

(Kaplan y Ugarte, 2005).

Segun Kaplan y Ugarte (2005) debido a los descubrimientos de mecanismos para
el manejo hidraulico, el proyecto Chocola se ha enfocado en la busqueda de evidencia de
excedentes agricolas, por ejemplo, el cacao; esta busqueda se debe a la ubicacion de

Chocol& en el corazon de una de las zonas productoras de cacao mas importantes. El
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consumo de cacao durante el Clasico parece haber tenido caracteristicas suntuarias, es
decir, reservado primariamente para la élite, tal y como lo evidencian incontables vasos de
este periodo, donde aparecen nobles recibiendo humeantes vasos de cacao de manos de sus
sirvientes. La Secuencia Primaria Estandar, un texto jeroglifico recurrente que aparece
alrededor de los bordes de dichas vasijas, menciona frecuentemente el cacao como un
brebaje especial, incluso sagrado. Posteriormente en Mesoamérica, las semillas de cacao
funcionaron como moneda y enormes cantidades de este producto eran intercambiadas o
tributadas a Tenochtitlan, la capital Azteca en el centro de México (Kaplan y Ugarte, 2005).

Los estudios arqueolodgicos focalizados en el cacao mesoamericano son escasos,
otros trabajos han sido enfocados mediante el estudio de la evidencia etnohistorica y la
historia del arte. Es por ello que los resultados de investigacion del proyecto agroecologico
de Chocolad son considerados de gran importancia para el avance de la arqueologia
mesoamericana (Kaplan y Ugarte, 2005). La hipétesis del proyecto es que Chocola y otros
grandes centros en la region, incluyendo Tak’alik Ab’aj, se convirtieron en “reinos de
chocolate”, con importantes logros sociales y culturales. Parece plausible que desde muy
temprano, la alta demanda del producto haya sembrado su semilla para grandes beneficios
culturales. En otras palabras, se contempla que, al procesar el cacao, se produce lo que
cualquier adicto al chocolate describiria como un delicioso y adictivo sabor, pero
dificilmente podria alguien decir que fue esto lo que provocé una sélida fundacion de alta
cultura. Sin embargo, la convergencia de los desarrollos seminales de la zona maya (como
la escritura y otros) con una zona de alta produccion de cacao, no puede ser puramente

coincidencia (Kaplan y Ugarte, 2005).
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La historia del cultivo de cacao en la cultura maya guatemalteca ha provocado que
este sea parte de las actividades agricolas de subsistencia y de produccidn excedentaria en
diferentes partes del pais, iniciando en la costa Sur de Guatemala y extendiéndose hacia
los departamentos de Alta Verapaz, l1zabal y Petén.

A nivel gubernamental, las iniciativas del impulso del cultivo de cacao en
Guatemala comienzan, con la implementacion del servicio de extension agricola y el
Instituto Agropecuario Nacional (IAN), como una estrategia de apoyo del gobierno de los
Estados Unidos de Norte América, lo que se conocié como SCIDA (Servicio Cooperativa
Interamericano de Desarrollo Agricola). Desafortunadamente con la reestructuracion del
Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion (MAGA) en 1970, cambiaron las
estrategias de trabajo y las prioridades de impulsar cultivos agroindustriales como el cacao,
por lo que esa iniciativa fue practicamente clausurada, con un leve seguimiento a las
estaciones Los Brillantes y Navajoa (Diaz Quintana, 2009).

A principios de los afios 80, en Guatemala el cultivo de cacao ya formaba parte,
entre otros cultivos, de la actividad agricola que promovia el desarrollo econémico y social
de una parte del sector del pais, principalmente en la costa sur, en el departamento de
Suchitepéquez. La forma de produccion del cultivo era variable, el establecimiento de las
plantaciones y el nivel de tecnificacién dependian de las condiciones climaticas y
socioecondmicas en las que se desenvolvia el agricultor, debido a que era un cultivo que
no era producido por grandes empresas exportadoras como la cafia o el banano que
contaban con grandes extensiones de tierra, financiamiento, etc. La ocurrencia del cultivo
era desde unos pocos arboles alrededor de las viviendas de los productores hasta fincas

perfectamente organizadas (Hernandez, 1981).
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A mediados de la década de los afios 80, el MAGA retoma la estrategia de fomentar
el cultivo, ampliando fuertemente su operacion en el Norte del pais, en lo que se conoce
como la Franja Transversal de Norte (FTN) y el municipio de Santa Maria Cahabdn en el
departamento Alta Verapaz. Otra iniciativa que funcioné durante el periodo 1989 - 1993,
fue el proyecto PROCACAO / lICA, el cual promovi6 mejoras en el rendimiento y calidad
del cacao en la region centroamericana, incluyendo Belice, a través de programas de
transferencia de tecnologia y mejoramiento genético de los materiales de propagacion
(Diaz Quintana, 2009).

En la mayor parte de los proyectos impulsados hasta esas fechas, los esfuerzos en
el mejoramiento del cultivo de cacao iban enfocados en aspectos genéticos y de produccién
agricola. Mejoramiento de las practicas de produccion tales como: distanciamientos de
siembra, planes de fertilizacion, variedades resistentes a enfermedades o disefio de
plantaciones; muchos de estos proyectos gubernamentales e iniciativas de cooperacion
internacional no contemplaban aspectos futuros relacionados al cultivo, como el manejo
postcosecha, canales de comercializacion o planes de negocios que serian necesarios en
etapas futuras relacionadas al cultivo, lo cual durante los afios siguientes fue provocando
otro tipo de retos y escenarios para los pequefios productores del sector rural y creando una
necesidad de tener una vision mas integral y a largo plazo sobre el cultivo de cacao a nivel

de pais.

g. Plan estratégico de la agrocadena de cacao de Guatemala 2016-2025.
El cacao de Guatemala ha cobrado importancia en los ultimos afios debido a los
pequefios modelos de produccién privada y comunitaria que actualmente se encuentran

exportando producto hacia Estados Unidos y paises de Europa, en los cuales ha tenido gran
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aceptacion por sus caracteristicas organolépticas diferenciadas de otros cacaos del mundo
y ha sido clasificado por empresas extranjeras como cacao fino. Aunado a esta condicion,
desde una vision globalizada, se observa como el precio del cacao referido al comercio de
grano seco esta subiendo o bien se mantiene en relacién con otros productos agricolas que
ademas son estacionales. Esto ha generado que muchos paises comiencen a fomentar el
cultivo con una buena perspectiva de ingresos (ACG, 2016).

El plan estratégico de la agrocadena de cacao es un instrumento orientador que
permite a los actores de cada uno de los eslabones dirigir sus acciones en favor de un
crecimiento y desarrollo de la agrocadena en su conjunto y en beneficio de cada una de las
partes desde el enfoque de integralidad para obtener mayores oportunidades y mayores
alcances en busqueda de la sostenibilidad econdémica, social y ambiental (ACG, 2016). El
plan estratégico cuenta con cuatro ejes estratégicos y dos ejes transversales, los cuales se
describen a continuacion.

Ejes estratégicos:
a) Mejoramiento de la productividad
b) Fortalecimiento a los procesos de generacion de valor agregado
c) Desarrollo organizativo/agroempresarial para la competitividad
d) Acceso a mercados
Ejes transversales:
a) Investigacion y desarrollo tecnologico para la competitividad
b) Cambio climatico
El objetivo del eje de fortalecimiento a los procesos de transformacion primaria y

secundaria es promocionar la agroindustria, fortaleciendo los procesos de transformacion
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primaria, garantizando calidad, en funcion del requerimiento del mercado nacional e
internacional para lo cual cuenta con diferentes lineas de accién como se observa en la
Tabla 7.

Tabla 7. Lineas de accion del eje estratégico de fortalecimiento a los procesos de
generacion de valor agregado y su definicion.

No Linea de accion Definicion
Mejoramiento del Estandarizar procesos y parametros en base a

1 Pproceso de protocolos validados en las regiones en la
transformacion primaria  transformacion primaria del grano de cacao, tendientes
del grano de cacao a preservar su calidad y consistencia.
Fomento de la Fomentar las opciones para adicion de valor agregado

2  agroindustria al grano de cacao nacional, basado en sus
diferenciada caracteristicas propias.
Trazabilidad en unidades Implementar un sistema de trazabilidad para

3 de documentar el historial de procesamiento primario y
procesamiento secundario.
Asistencia técnica, Facilitar el acompafiamiento técnico oportuno que
capacitacion y coadyuve a la mejora de las técnicas y mejora en

4  transferencia de disefio de instalaciones de procesamiento.

tecnologia en
procesamiento

Impulsar la investigacion e innovacion del

Investigacion .
g y procesamiento de cacao que conduzca a su desarrollo

S ?:;?g:gg?c 0 tecnolégico, bajo un _enfoque sostenible, rentable y
amigable con el ambiente.
Facilitar el acceso del eslabdén de procesamiento a

6 Inclusion financiera servicios financieros que permitan el desarrollo de sus

beneficios.

Fuente: (ACG, 2016)

Dentro de la linea de accion de investigacion y desarrollo tecnolégico se tiene
priorizado realizar acciones que van enfocadas a investigar las tendencias de procesamiento
de cacao segun el tipo de mercado meta y también investigar tecnologias de agregacion de
valor para el procesamiento y transformacion de cacao, con el objetivo de desarrollar
nuevas técnicas de procesamiento o mejorar las existentes para mejorar la calidad del

producto final (ACG, 2016).
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En el plan de accion de la estrategia nacional de cacao se establece una guia para
dirigir las acciones futuras en los diferentes temas relacionados a la cadena de cacao y uno
de estos es el tema de investigacion para el mejoramiento de los procesos de transformacién
de cacao, el cual es un eje estratégico de suma importancia para poder mejorar la

competitividad del cacao de Guatemala a nivel internacional.

h. El desarrollo rural en Guatemala.

En Guatemala, en el abordaje de propuestas para el desarrollo rural existe una
realidad polarizada que ha sido heredada del conflicto armado interno, la cual se ha
retroalimentado con elementos historicos, vinculados a la guerra fria, a la gesta de la
Revolucion de octubre de 1944 y la Contrarrevolucion de 1954. El resultado
contemporaneo de esta confrontacion, magnificada por las condiciones historicas referidas,
es la construccion de un imaginario nacional en donde los movimientos campesinos
mantienen una expectativa sobre una tarea histdrica inconclusa asociada a la derogacion
del Decreto 900, mientras que en los sectores empresariales la memoria de esta época les
provoca una asociacién mecanica entre reforma agraria y comunismo (Zapata y Lopez,
2011).

La concrecion de la problematica anteriormente esbozada, con relacion a la
poblacion que habita los territorios rurales, se manifiesta en la existencia de un Estado débil
para atender la situacion del campo, lo cual estd generando dos efectos dramaticos
fundamentales: en primer lugar, la constante acumulacion de la pobreza extrema y su
indicador méas evidente que es la desnutricion crénica sigue siendo vergonzosamente

inaceptable (Zapata y Lopez, 2011).
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La Constitucion Politica de la Republica de Guatemala, establece en el articulo 118
que el régimen econémico Yy social de la Republica de Guatemala se funda en principios de
justicia social. Es obligacion del Estado orientar la economia nacional para lograr la
utilizacion de los recursos naturales y el potencial humano, para incrementar la riqueza y
tratar de lograr el pleno empleo y la equitativa distribucidn del ingreso nacional. Veintitrés
afios después de la promulgacién de la Constitucién Politica de la Republica y a los doce
afios de la firma de los Acuerdos de Paz y mas especificamente el Acuerdo Sobre Aspectos
Socioecondmicos y Situacion Agraria (ASESA), se sefiala la necesidad de sustentar la paz
firme y duradera sobre un desarrollo socioeconémico orientado al bien comudn, que
responda a las necesidades de toda la poblacion. Es decir, se reitera la necesidad de superar
las situaciones de pobreza, desigualdad, marginacion social y politica, que se han
producido en el pais en los Gltimos afios (ADRI et al., 2009).

En la Politica Nacional de Desarrollo Rural Integral (PNDRI) aprobada por el
congreso de la republica en el afio 2009 se establece que el objetivo general de dicha
politica es lograr un avance progresivo y permanente en la calidad de vida de los sujetos
priorizados y, en general de los habitantes de los territorios rurales, a través del acceso
equitativo y uso sostenible de los recursos productivos, medios de produccion, bienes
naturales y servicios ambientales, para alcanzar el desarrollo humano integral sostenible
en el area rural (ADRI et al., 2009).

El objeto de la PNDRI es establecer los principios rectores, normas y criterios
generales que regiran la formulacion y ejecucion de esta politica, del Plan Nacional de
Desarrollo Rural Integral y de los programas y proyectos correspondientes, con el propésito

de alcanzar el desarrollo humano integral y sostenible en el area rural. La finalidad de la
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Politica serd, por lo tanto, lograr el pleno ejercicio de los derechos humanos de las
poblaciones que habitan en las poblaciones rurales para alcanzar progresiva vy
permanentemente el mejoramiento de la calidad de vida con énfasis en los sujetos
priorizados en la presente politica (ADRI et al., 2009). Desde 1954, un modelo de
desarrollo rural basado en el impulso de la produccién agricola capitalista fue dominante
en el campo, construyéndose a partir de la relacion complementaria y perversa
latifundio/minifundio.

Segun el Zapata y Lopez (2011) en el mediano plazo, los impactos de las politicas
neoliberales han tenido consecuencias negativas en las areas rurales. Dentro de las sefiales
de estos impactos negativos destacan: la economia campesina que se caracterizaba por la
acumulacién de reservas de maiz hasta la proxima cosecha, enfrenta ahora una doble
amenaza: la disminucion de su capacidad productiva y los precios altos de los alimentos,
debido, precisamente, a que no produce lo suficiente para cerrar el ciclo. En lugares
extremos, como en el corredor seco, los periodos de cero reservas estan creciendo hasta
alcanzar los seis meses en el afio. La economia campesina basa su seguridad alimentaria y
practicamente toda su economia en lo que produce, por lo que al no producir lo suficiente,
es afectada directamente por el alza en los precios del maiz (Zapata y Lépez, 2011).

I. Ecorregion de Lachud, Coban, Alta Verapaz.

La ecorregion Lachué forma parte de FTN y esta considerada como uno de los
ualtimos remanentes de bosques tropicales lluviosos que se encuentran en Guatemala, esta
conformada por el Parque Nacional Laguna Lachud y por comunidades indigenas,
principalmente de la etnia maya g’eqchi’, asentadas en la zona de influencia de esta area

protegida (Figura 7). Por la importancia de sus ecosistemas naturales, la Laguna Lachua
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fue reconocida en 2006 como sitio de humedales de importancia mundial de la convencion
RAMSAR (Medina Miiller, 2012). En 2008 fue incluida dentro de la Red Iberoamericana
de Bosques Modelo, constituyéndose como el primer bosque modelo de Guatemala, gracias
a la participacion activa de las organizaciones comunitarias, Organismos No
Gubernamentales e instituciones del Estado en pro del desarrollo econdémico, social y
productivo de la ecorregion (Medina Miiller, 2012).

La mayoria de las comunidades que habitan en la ecorregion Lachué pertenecen al
grupo étnico maya qg’eqchi’, la poblacion de la region se estima en 20,000 habitantes
(Carrera, 2019). Cada comunidad esta representada por su Consejo Comunitario de
Desarrollo (COCODE) de primer nivel y, a nivel de la ecorregion Lachua, las comunidades
estan representadas ademas por dos COCODES de segundo nivel (ACODESERESA vy
ASOCOCOSERESA) que representan a las regiones Norte y Sur de la ecorregion
respectivamente (Medina Muller, 2012). Las familias locales viven en condiciones de
pobreza y basan su economia en la produccion agricola de subsistencia de maiz (Zea mays
L.) y frijol (Phaseolus vulgaris L.) principalmente y comercializacion de cardamomo
(Elettaria cardamomum L.), arroz (Oryza sativa L.), sandia (Citrullus lanatus [Thunb.]
Matsum. y Nakai), pifia (Ananas comosus L.), algunos citricos y en los Gltimos afios se ha
iniciado con la comercializacion de cacao, la cual es complementada con actividades
extractivas tales como la caceria, pesca y tala de arboles (INAB, 2003).

Figura 7. Ubicacion geografica de la ecorregion Lachua en el contexto de Guatemala.

Fuente: (Hermes Calderon y Rosales-Meda, 2011)
Estas actividades aportan el 71.3% del total de ingresos por hogar, aunque la
actividad agricola genera el mayor aporte con 42.8%. Le siguen el comercio, artesanias y

servicios de ecoturismo con 19.2%; la mano de obra un 5% y 4.5% de remesas.
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Aproximadamente el ingreso per cépita anual por poblador es de US$413.45 dolares
americanos, es decir, que la poblacion se encuentra en situacion de pobreza, lo cual
coincide con los resultados de la ENCOVI, que muestran que para el afio 2014 la poblacién
de Alta Verapaz y Solola se encontraba por encima de 80% de pobreza general (Instituto
Nacional de Estadistica [INE], 2015).

J. Proyecto Laguna Lachua.

El proyecto Laguna Lachua fue una iniciativa de conservacion y desarrollo rural
que inicid su trabajo en 1997 en la ecorregion Lachud, conformada por el Parque Nacional
Laguna Lachud, 52 aldeas, seis fincas privadas y una finca municipal (Salinas Nueve
Cerros). En la etapa preparatoria para la entrada del proyecto, se desarrollé un diagndstico
en la zona el cual encontré diferentes problemas que han contribuido a la acelerada
degradacion ambiental, entre ellos: inefectividad de los programas de manejo de la
biodiversidad, desconocimiento de sistemas productivos sostenibles, inseguridad en la
tenencia de la tierra, sistemas de comercializacion inadecuados y débil organizacion
comunitaria (Acufia, 2010).

El proyecto Lachué se organizo en tres fases. La fase I, se enfoco en la construccién
de confianza entre los pobladores de la ecorregion hacia las instituciones, los funcionarios
y el proyecto mismo. También buscd comprender la compleja situacion social y ambiental
de la ecorregion, que pese a estar cerca del municipio de Ixcan departamento de Quiché,
donde se ubico la base del Estado guatemalteco en asocio con organismos internacionales
y ONG’s, estaba desatendida. En ese contexto fue fundamental la figura del Parque

Nacional Laguna Lachua pese a las limitaciones de entonces, que se pueden resumir en:
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carencia de un area de amortiguamiento y 52 comunidades rurales a su alrededor, lo que
dificultaba las acciones de conservacion de los recursos naturales (Acufia, 2010).

En cuanto a la fase Il, el proyecto se concentr6 en desarrollar las acciones de
incidencia politica, implementar proyectos productivos y atender los principales problemas
de la ecorregion; se buscaron alternativas productivas y se continué con la organizacién
comunitaria tanto politica como productiva. La fase Il por su lado continué fortaleciendo
las acciones que venian de la etapa anterior (Tabla 8), en este sentido, se avanzé en la
organizacion social, las comunidades se organizaron en COCODES de primer y segundo
nivel y se formaron siete asociaciones productivas. Asimismo, se investigd sobre
alternativas productivas y se iniciaron algunos proyectos. Ademas de la organizacién
social, el proyecto apoyo a estos grupos para tramitar la personeria juridica, las dot6 de
infraestructura y equipamiento; les designé un gerente para asesorarlas y darles
acompariamiento (Acufia, 2010).

Segun Acuiia (2010) un logro importante de esta tercera etapa fue la creacion de la
Fundacién Laguna Lachué que agremia a las asociaciones productivas y COCODES, maés
otros actores en una instancia de tercer nivel, cuyo gran reto es dar continuidad al trabajo
iniciado por el proyecto de empoderamiento de todos los miembros de las asociaciones
involucradas, que conduzca al mejoramiento de la calidad de vida de las familias y del
ambiente dentro de la ecorregion.

k. Fundacién Laguna Lachuay el proyecto cacao.

Con la creacion de la Fundacién Laguna Lachua en la tercera fase del Proyecto

Lachua, se tuvo un proceso mucho mas sistematico que las fases anteriores, que giraron

alrededor de la Fundacion, donde se abordaron diferentes dimensiones de la realidad de la
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ecorregion de manera integral. En este sentido se registraron impactos de tipo econémico-
financiero, social, politico y ambiental, siendo el eje conductor el plan maestro del Parque
Nacional Laguna Lachué (Acufia, 2010).

Tabla 8. Componentes de las tres fases de la estrategia del modelo de implementacion
del Proyecto Laguna Lachua.

Fuente: (Acufia, 2010)

Como parte del componente de comercializacion y diversificacion del Proyecto
Lachua, se implementaron proyectos sostenibles como: procesamiento de chile cobanero,
produccion de miel de abeja, textiles, comercializacion de xate y produccion y
procesamiento de cacao. EI fomento al cultivo de cacao en la ecorregion Lachua, fue
propiciado en el marco del Proyecto Laguna Lachua, implementado por UICN-INAB vy
apoyado por la cooperacion de Holanda. La iniciativa nacio a raiz de las necesidades de
los pobladores comunitarios, de buscar alternativas de produccion sostenibles que les

permitieran generar un mayor nivel de empleo e ingresos para apoyar la economia familiar
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y al mismo tiempo favorecer la conservacion de los recursos naturales de Lachua (Union
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza [UICN], 2013).

A partir del afio 2005, se desarrollé un proceso de institucionalizacién que
fortalecié una alianza estratégica entre UICN-FUNDALACHUA-MAGA, que logro el
establecimiento de méas de 200 hectareas de cacao hibrido en la regién a través de la
intervencion del programa PINFRUTA de MAGA. Esto permitio que los productores de
la zona pasaran de un sistema de produccion de caco de traspatio a un sistema mas
extensivo de cultivo de cacao, estableciendo cada productor al menos 0.5 hectareas de
cacao. Para el afio 2010, estas masas criticas de cultivo establecido en la ecorregion Lachua
y un numero de aproximadamente 170 productores, demandaron el apoyo para desarrollar
un proceso de mejoramiento de la tecnologia de produccion de cacao, establecimiento de
capacidad instalada para el procesamiento y desarrollo de los mecanismos de mercadeo y

comercializacion (UICN, 2013).

Bajo estas condiciones, FUNDALACHUA y UICN, favorecieron el desarrollo de
alianzas estratégicas para apoyar estos procesos y de esa cuenta nuevos socios se
incorporaron al proceso de fortalecimiento de la cadena, como es el caso de CATIE,
FUNDASISTEMAS y CHOCOGUATEMAYA. A partir del afio 2011 con el inicio de la
implementacion del proyecto “Desarrollo de la Cadena Productiva de Cacao para el
Mejoramiento de los Medios de vida y la Conservacion de los Corredores Biol6gicos de la
Ecorregion Lachud”, UICN, Fundacion ARGIDIUS y FUNDALACHUA, logran
incorporar y sumar los esfuerzos de FUNDASISTEMAS y CHOCOGUATEMAYA al
proceso y definir una sola linea de apoyo con una vision compartida de lo que se pretendia

lograr con la cadena de cacao a nivel regional (UICN, 2013).
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El primer afio de proyecto fue de grandes desafios con los productores, las
organizaciones y los socios que trabajan en la ecorregién Lachua con el cultivo de cacao.
Por muchos afios los productores de la zona trabajaron en cultivos de baja escala y con un
manejo tradicional basado en minimas acciones de manejo. Bajo estas condiciones se
propiciaron cambios en la mentalidad de los productores, debido a que la gran mayoria de
ellos estaban acostumbrados a producir en pequefias escalas y no al manejo intensivo de
las plantaciones, un requisito importante cuando se pretende mejorar la tecnologia de

produccion del cultivo intentando hacerlo mas productivo (UICN, 2013).

Al mismo tiempo que se capacité a productores y juntas directivas de
organizaciones y se trabajo en la seleccion de material genético, se desarrollaron procesos
de mejoramiento de la capacidad instalada de infraestructura productiva, se construyeron
tres centros de acopio y procesamiento de cacao con apoyo financiero del Ministerio de
Economia-FUNDASITEMAS y CATIE. Estos centros de acopio permitieron durante el
afio 2012 y 2013 procesar las primeras producciones de cacao de la ecorregion Lachud,
motivando a organizaciones y productores a través de la dinamizacion del mercado interno
y la retribucién inmediata en efectivo por la venta del cacao. Ademéas de generar las

primeras experiencias en fermentacién y secado de cacao (UICN, 2013).

De igual manera los mercados locales e internacionales se acercaron a la region,
para conocer, apoyar, evaluar y mostrar interés por comprar la produccién. Este proceso
de acercamiento a los mercados permitié para el afio 2013 desarrollar el primer acuerdo
comercial con la empresa Lake Champlain Chocolates, para exportar las primeras 6 TM
(toneladas métricas) de cacao seco fermentado hacia los Estados Unidos. Situacion que

permitio a los productores de FUNDALACHUA percibir cerca de US $19,445.81 (mas
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impuestos y costos exportacion). El acuerdo con Lake Champlain Chocolates, fue un
acuerdo comercial, pero ademas un acuerdo de largo plazo que incorporé también el apoyo
para mejorar la calidad de las producciones y desarrollar productos diferenciados por su

origen (UICN, 2013).

Luego de la primera exportacion de cacao de la ecorregion Lachua al mercado
internacional y de su utilizacion para elaborar barras de chocolate, se confirmo el potencial
de la region como cacao de alta calidad debido a las caracteristicas de la region de
produccidn, la importancia del cultivo en detener el avance de la frontera agricola, la
restauracion de paisajes a través del establecimiento de plantaciones de cacao bajo sistemas
agroforestales y las caracteristicas de la mezcla genética del cacao que se ha preservado en
las comunidades. Este potencial de produccion permiti6 que se continuara con las

exportaciones de cacao hacia el mercado internacional.

Sin embargo; debido a que la experiencia en temas de procesamiento y exportacion
de cacao es reciente en la region y que se ha incursionado en un nicho de mercado exigente
en calidad y consistencia, se han presentado inconvenientes por aspectos de fermentacion
de cacao y ha provocado una reduccion en el crecimiento y expansion de la demanda del
producto por parte del mercado. Ademas otro aspecto que ha contribuido a la reduccién en
el crecimiento de la demanda es que otras regiones productoras de cacao en Guatemala han
comenzado a incursionar en el mercado internacional, tales como: la region de Petén,
Izabal, Polochic y costa Sur, esto ha permitido que las empresas chocolateras tengan
diversas opciones de micro lotes de cacao, cada uno con caracteristicas de produccion
Unicas debido a su region, no solo en Guatemala sino que en paises como Honduras, El

Salvador, Nicaragua, Bolivia, Peri y Colombia por mencionar algunos. Esto refleja la
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importancia del mejoramiento continuo de las practicas de produccion y de procesamiento
de cacao, debido a que el mercado es dinamico y que cada afio existen mas asociaciones
de pequefios productores y fincas privadas que incursionan en nichos de mercado de alto

valor, haciendo la competencia por calidad y consistencia una ventaja competitiva.
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CAPITULO 3

3.1 Marco metodoldgico
3.1.1 Hipotesis

Hipdtesis 1: La asociacion KATBALPOM posee mejores indicadores de desarrollo
socioecondmico y de produccion de cacao en comparacion con las otras dos asociaciones,

debido a su facil acceso, presencia de servicios basicos y niveles de educacion.

Hipotesis 2: La asociacion KATBALPOM posee el mejor perfil de fermentacion
para la produccion de cacao fino de aroma, debido a los mejores niveles de educacién y

tecnificacion de los productores.

3.1.2 Variables

Para la medicion de las variables para el cumplimiento de los objetivos de la
investigacion se utilizaron las técnicas e instrumentos descritos en el inciso 3.5.4. Las
variables descriptivas del primer objetivo especifico fueron: edad, ingresos mensuales,
tamafno de familia, género, nivel de educacion, grupo étnico, extension de terreno,
extension de cacao, rendimiento de cacao por hectarea, niUmero de cultivos producidos,
especies animales producidas, porcentaje de plantacion de cacao hibrida e injertada,
conocimiento sobre el material genético, uso de fertilizante, preferencia del método de
comercializacion de cacao (drenado o no drenado), conformidad con el precio de compra

de cacao en baba, interés en nuevas opciones de mercado,
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interés en incrementar el area de siembra. Por otro lado, las variables respuesta del segundo
objetivo especifico fueron: temperatura (°C) y humedad relativa del ambiente dentro de las
instalaciones de procesamiento (%), temperatura de la masa de fermentacion (°C), pH de

la testa y del cotileddn de los granos de cacao (Tabla 9).

Tabla 9. Descripcion de las técnicas, instrumentos y variables a evaluar por objetivo

de investigacion.

Objetivos
especificos

Técnica o
método

Instrumento

Variables por evaluar

Establecer las
caracteristicas
socioecondmicas, de
producciony
procesamiento de
cacao en la ecorregion
de Lachud, Coban,
Alta Verapaz.

Entrevistas
estructuradas
dirigidas

Encuestas mixtas

(forma escrita y/o

verbal) dirigidas
individuales

Observacion
participativa en
campo

Fuentes secundarias

Guia de entrevistas
individuales

Cuestionarios

Guia de
observacion en
campo, diario de
campo

Revision de fuentes
secundarias

Edad, ingresos mensuales, tamarfio de
familia, género, nivel de educacion, grupo
étnico, extension de terreno, extension de
cacao, rendimiento de cacao por hectarea,

numero de cultivos producidos, especies
animales producidas, porcentaje de
plantacion de cacao hibrida e injertada,
conocimiento sobre el material genético de
las plantaciones de cacao, uso de
fertilizante, preferencia del método de
comercializacion de cacao (drenado o no
drenado), conformidad con el precio de
compra de cacao en baba, interés en
nuevas opciones de mercado, e interés en
incrementar el area de siembra.

Determinar el
procedimiento 6ptimo
de fermentacion del
cacao en la ecorregion
de Lachua, Cobén,
Alta Verapaz

Experimentacion
confirmatoria
Técnicas
estadisticas (modelo
probabilistico)
DBA

Hojas de registros
de datos por
tratamiento y
repeticion

Las variables respuesta del objetivo
especifico numero dos fueron: temperatura
del ambiente (°C), humedad relativa del
ambiente (%), temperatura de la masa de
fermentacion (°C), pH de la testa y
cotiledon de los granos de cacao.

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3 Objetivos

a) General

v’ Establecer perfiles de fermentacion para contribuir con el mejoramiento de la

calidad del cacao de la ecorregion de Lachua, del municipio de Coban, Alta

Verapaz.

b) Especificos

v Analizar las caracteristicas socioeconémicas, de produccién y procesamiento

de cacao en la ecorregion de Lachud, Cobén, Alta Verapaz.
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v Determinar el procedimiento 6ptimo de fermentacion del cacao en la ecorregion

de Lachud, Coban, Alta Verapaz.

a. Supuestos de la investigacion.

v Los productores de cacao de la ecorregion de Lachua viven en condiciones de pobreza
y utilizan bajos niveles de tecnificacion en la produccion y procesamiento de cacao.

v El protocolo de fermentacion utilizado actualmente por los productores de cacao de la
ecorregion de Lachua no permite la produccién de cacao fino de aroma de alta calidad

y consistencia.

3.1.4 Universo y muestra

El universo de la investigacion fue conformado por 394 familias productoras de
cacao (301 hombres y 93 mujeres) de la ecorregion de Lachud, las cuales pertenecen a las
asociaciones KATBALPOM que abarca las comunidades de Salacuim y Saholom,
ASOSELNOR ubicada en la comunidad de Faisan | y Il y Pataté y ASODIRP en la
comunidad Rocja Pomtila. Estas asociaciones a su vez son parte de la Fundacion Laguna
Lachua (FUNDALACHUA) cuya sede se encuentra ubicada en la comunidad Salacuim en

el municipio de Coban, Alta Verapaz.

3.1.5 Meétodos y técnicas de investigacion

a. Enfoque metodoldgico.
La escuela de pensamiento de la investigacion es positivista, en la linea de
investigacion “cambio tecnoldgico e institucional”, debido a que se pretende estudiar la

transformacion cultural y tecnoldgica en el procesamiento del cultivo de cacao.
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b. Socializacion y aprobacién de los actores participantes en la investigacion.
Se realizd una presentacion del proyecto de investigacion ante el Consorcio
Regional de Investigacion Agropecuaria (CRIA) del Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura (IICA) para la aprobacion y asignacion de los fondos para
la ejecucidn del proyecto. Luego, se realizd una visita de campo a la ecorregion de Lachua,
se visito la sede central de FUNDALACHUA vy la sede de las asociaciones de base, para
la presentacion del proyecto de investigacion y el establecimiento del plan de colaboracion
para su implementacion.
C. Elaboracion y validacién de instrumentos.
Para la elaboracion de los instrumentos utilizados durante la investigacion, se
realiz6 un listado de las variables a medir por cada objetivo del estudio, posteriormente se
determind la técnica apropiada para la recoleccion de datos y finalmente se procedi6 a

elaborar los instrumentos para la medicion de las variables en cada uno de los objetivos.

d. Técnicas de investigacion.

Para el cumplimiento del primer objetivo especifico que consistio en establecer las
caracteristicas socioecondémicas, de produccion y procesamiento de cacao en la ecorregion
de Lachud, Coban, Alta Verapaz, se utilizaron las siguientes técnicas:

1) Entrevistas estructuradas dirigidas.

Se utilizd la técnica de entrevistas debido a que es una técnica de investigacion que
permite la recoleccion de informacion de forma directa y ademas permite la comprobacion
de informacion recolectada en otras técnicas utilizadas o durante la revision de literatura.

Se realiz6 una entrevista dirigida ya que se contd con un guion preestablecido para el
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desarrollo de esta (Anexo 6.11), con el objetivo de orientarla exclusivamente al tema de

investigacion (Mufioz Razo, 2011).

2) Encuestas mixtas (forma escrita y/o verbal) dirigidas de forma
individual.

La segunda técnica utilizada fueron las encuestas, la cual constituyd la base del
sistema de informacion estadistica para el cumplimiento del primer objetivo. Esta segunda
herramienta se utiliz6 como complemento de las entrevistas, ya que las encuestas
permitieron obtener informacion mas precisa. Se utilizaron encuestas mixtas, combinando
la forma escrita y la forma verbal segun cada caso al momento de la recoleccion de los
datos. Ademas, fueron encuestas dirigidas ya que se contd con cuestionarios elaborados
(Anexo 6.12), los cuales permitieron orientar las respuestas hacia las variables de interés

de la investigacion (Mufioz Razo, 2011).

3) Observacion participativa en campo.

La tercera técnica para el cumplimiento del primer objetivo fue la observacion
participativa, con la finalidad de estudiar las caracteristicas y el comportamiento de los
productores de cacao en los diferentes pasos durante el procesamiento. Especificamente
para observar el proceso de fermentacion implementado en las comunidades y para
observar y describir las instalaciones con las que cuentan las asociaciones. Fue participativa
debido a que el investigador form6 parte de las diferentes actividades relacionadas al
procesamiento de cacao como si fuera parte de cada una de las asociaciones, lo cual
permitié comprender mejor el fendmeno de estudio y corroborar informacion obtenida con

otras técnicas (Mufioz Razo, 2011). Para el desarrollo de esta técnica se utilizo la guia de
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observacidn descrita en el Anexo 6.13, con el objetivo de obtener informacidn orientada a

la medicion de las variables relacionadas al fenémeno en estudio.

4) Revision de fuentes secundarias.

Para complementar la informacion obtenida con las técnicas anteriores se
consultaron informes relacionados a la cadena de valor del cacao en la region, elaborados
por instituciones como: el Ministerio de Economia, la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN), el Ministerio de Agricultura Ganaderia y
Alimentacion (MAGA), el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura
(IICA), el Centro Agronomico Tropical de investigacion y Ensefianza (CATIE), entre otras

fuentes de informacion.

5) Experimentacion confirmatoria.

Para el cumplimiento del segundo objetivo, que consiste en determinar el
procedimiento 6ptimo de fermentacion de cacao en la region de estudio se utiliz6 la técnica
de experimentacion confirmatoria (Mufioz Razo, 2011), debido a que se busca comprobar
procedimientos de fermentacion descritos anteriormente por otros autores en otras
regiones. El disefio experimental utilizado se describe en el inciso 3.5. Para el desarrollo

de la experimentacion se sigui6 el procedimiento descrito a continuacion:

6) Cosecha y acopio de cacao.
Para el desarrollo de la investigacion se utilizé la produccién de frutos de cacao de
la ecorregion de Lachud de la cosecha 2017-2018, los frutos fueron recolectados de las
parcelas de las familias productoras de cacao miembros de las asociaciones: ASODIRP,

KATBALPOM y ASOSELNOR. Se establecieron dias especificos de cosecha de cacao
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cada siete o cada 15 dias dependiendo de la época para garantizar una masa de acopio
adecuado para el estudio.

Para la cosecha de cacao se siguio el procedimiento recomendado por Dubon y
Sanchez (2011), el cual consiste en cosechar los frutos totalmente maduros y libres de
enfermedades o dafios por animales para evitar inconvenientes en la fermentacion, luego
de la cosecha se procedié a la extraccion de las semillas frescas, las cuales se colocaron en
sacos de polipropileno para drenar el exceso de pulpa por un periodo de cuatro horas.
Posteriormente se trasladd el producto a los centros de acopio para el inicio de la
fermentacion.

7) Fermentacion de los granos de cacao.

La fermentacion se desarrolld en las instalaciones de cada una de las asociaciones
presentes en la region de estudio, las cuales estan ubicadas en las comunidades Rocja
Pomtila, Saholom y Faisan | del municipio de Coban, departamento de Alta Verapaz. Se
realizd en cajas construidas de madera de San Juan (Vochysia guatemalensis) con una
dimension de 80*100*100 cm y una capacidad de 12 quintales de cacao fresco (en baba).
Para el disefio del experimento se consider6 el método reportado previamente por
Hernandez-Hernandez et al. (2016), el cual consistio en utilizar tres diferentes masas de
fermentacion. En el caso de la presente investigacion las masas de cacao a fermentar fueron
de cinco, ocho y once quintales de cacao fresco.

8) Medicién de las variables experimentales.

La medicién de las variables relacionadas al proceso de fermentacion se realizd

durante el desarrollo del experimento mediante el proceso de muestreo descrito en el inciso

3.5.5. Las variables evaluadas durante la fermentacion se describen a continuacion:
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Temperatura y humedad relativa del ambiente dentro de las instalaciones de
procesamiento: para la medicion de este parametro se utilizé el termohigrometro
modelo HTC-1 AC Scientific de la empresa Interlab (Guatemala, Guatemala).
Temperatura general de la masa en fermentacion: este pardmetro se midid
utilizando un termometro digital modelo WT-2 de -50 a 300°C con sonda/AS
Scientific, sonda de acero inoxidable, resolucion de 0.1°C obtenido de la empresa
Interlab Equipo y Cristaleria (Guatemala, Guatemala). Se realizaron mediciones de
temperatura en la masa en fermentacion segun lo recomendado por Ali, Baccus-
Taylor, Sukha, y Umaharan (2016), que consiste en realizar mediciones en la parte
alta, media y baja para determinar las diferencias en temperatura a lo largo de la
masa, las mediciones se realizaron en triplicado y se registro el valor promedio para
el analisis de los datos.
pH de la de la testa y del cotiledon: para la medicidn de este parametro se utilizo el
medidor de pH modelo HI-98127 (pHep®4) obtenido en la empresa Hanna
Instruments (Guatemala, Guatemala). La medicion del pH consistio en medir el pH
de la masa de fermentacion en tres diferentes lugares para obtener un dato
representativo. Para la medicién del pH de la testa y del cotiledon se tomd una
muestra de 20 granos de cacao de diferentes partes de la masa de fermentacién para
obtener una muestra representativa y se colocaron en una bolsa pléasticas
debidamente identificada (Ali et al., 2016).

Luego se tomaron tres granos de la muestra recolectada y se cortaron por la
mitad para separar el cotileddn de la testa. Las dos partes del grano se colocaron

por separado en un mortero de porcelana de 60 ml, se agreg6 10 ml de agua
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desionizada y se procedié a macerar hasta disolver totalmente el cotiledén y la testa
en cada uno de los morteros. Luego utilizando el medidor de pH se realiz6 la lectura
de las muestras en cada uno de los morteros y se anoto el resultado, este
procedimiento se realizo en triplicado, es decir se utilizaron nueve granos por cada
muestreo para hacer las mediciones, de esta manera se obtuvieron tres lecturas
diferentes y luego el valor utilizado para el anélisis fue el promedio de las
mediciones de la muestra (Ali et al., 2016).
9) Elaboracion del perfil de fermentacion de cacao.

Con los datos obtenidos de los perfiles temperatura de la masa de fermentacion de
cacao, pH de la testa y del cotiledon, se determiné el tiempo dptimo de fermentacion y los
valores Optimos de acuerdo con las condiciones de cada tratamiento. Ademas, se
elaboraron modelos de regresion lineal para la prediccion del pH del cotiledon y de la testa,
utilizando la temperatura como variable independiente.

e. Muestreo.

Para el desarrollo y cumplimiento del primer objetivo de la investigacion se realiz6
un muestreo probabilistico estratificado, ya que permitié medir y reducir el tamafio del
error estandar en la investigacion, de esta manera se aseguré que los valores medidos en la
muestra seran representativos de la poblacion. Para el desarrollo del muestreo se delimitd
la poblacién de acuerdo con los objetivos de la investigacion, en este caso la muestra estuvo
conformada por las familias que forman parte de las comunidades comprendidas en la
ecorregién de Lachua en el municipio de Coban, Alta Verapaz y que sean actuales

productores de cacao.
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El muestreo fue estratificado debido a que en la region existen tres diferentes
asociaciones (KATBALPOM, ASOSELNOR y ASODIRP), las cuales se encuentran en
diferentes comunidades y por lo tanto presentan diferencias en produccion, procesamiento
y comercializacion. Por esta razon para la obtencion de la muestra se utilizé el método de
estratificacion para considerar las caracteristicas y el tamafio de cada estrato. Se tomé una
muestra de 13 a 15 productores de cacao por asociacion, la cual representa del 30-45% de
la poblacion de socios activos productores de cacao por cada asociacion.

Para el complimiento del segundo objetivo de la investigacion se realiz6 un
muestreo probabilistico aleatorio, siguiendo el procedimiento utilizado por Hernandez-
Hernandez et al. (2016), el cual consiste en la obtencién de 20 granos de cacao de cada
unidad experimental cada 24 horas, los cuales se utilizaron para la medicién de pH de la
testa y cotiledon. Una vez finalizada la fermentacion, se procedio al secado de los granos
de cacao utilizando los secadores solares con los que cuentan las asociaciones de la regién
en estudio. Durante el secado se realizaron movimientos del cacao cada dos horas para
obtener un secado uniforme en los granos de cacao y evitar el crecimiento de moho externo
e interno (Dubon y Sanchez, 2011). La humedad final se determino utilizando el medidor
de humedad marca Wile 55 para café y cacao, obtenido de la empresa Farmcomp
Agroelectronics (Tuusula, Finlandia).

f. Socializacion de los resultados.

Luego de determinar las condiciones optimas y el procedimiento recomendado para

la fermentacion, se procedié a socializar los resultados con la Fundacion

FUNDALACHUA y los miembros de las asociaciones ASODIRP, KATBALPOM vy
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ASOSELNOR. Ademas, se presentaron los resultados ante el programa CRIA-IICA
quienes financiaron el proyecto de investigacion.
g. Capacitacion a promotores de las comunidades.

Con el protocolo de investigacion utilizado para la elaboracion del perfil de
fermentacion se capacitd a un promotor encargado del procesamiento en cada asociacion y
a un técnico encargado, con el objetivo de mejorar las capacidades locales en temas de
proceso de fermentacién de cacao basados en las caracteristicas del cacao de cada region y
a las condiciones de procesamiento de cada comunidad. Los promotores seleccionados
fueron personas originarias de la ecorregién, quienes formaron parte del equipo durante
todo el proyecto.

3.1.6 Modelo estadistico y disefio experimental

El disefio experimental (Tabla 10) para el cumplimiento del segundo objetivo
especifico fue Bifactorial (3*3) en Bloques al Azar y medidas repetidas en tiempo (dias de
fermentacion). EI modelo experimental contd con dos factores: a) El factor uno fue la masa
de fermentacion: 5, 8, y 11 quintales de cacao fresco (tres niveles) y b) el segundo factor
fue la localidad de procesamiento: KATBALPOM, ASODIRP y ASOSELNOR (tres
niveles). Las medidas repetidas en tiempo se realizaron desde el dia cero hasta el octavo

dia de fermentacion de cacao.

Tabla 10. Disefio experimental

Masa (quintales) Localidad
KATBALPOM ASODIRP ASOSELNOR
5 T1 T4 T7
8 T2 T5 T8
11 T3 T6 T9

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Para el cumplimiento del primer objetivo, las unidades experimentales fueron
productores de cacao (personas) socios de las asociaciones pertenecientes a
FUNDALACHUA. EI total de unidades experimentales para este objetivo fue de 42
personas. Para el cumplimiento del segundo objetivo especifico, las unidades
experimentales consistieron en cajas de madera para fermentacion de cacao (80*100*100
cm) con una masa de fermentacion de acuerdo con cada tratamiento. El total de unidades
experimentales para esta fase fue de 36 cajas de fermentacion.

a. Anélisis estadistico.

Para el analisis de la informacion se utilizo el programa SPSS 24 para las variables
socioecondmicas y el programa estadistico R para las variables de fermentacion, en los
cuales se realizaron Analisis de Varianza, Prueba - T, Chi cuadrado, y separacion de medias
Tukey HSD con un nivel de significancia de 0.05. Ademas, se realizaron analisis de

regresion y correlacion para las variables de fermentacion.
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CAPITULO 4

4.1 Presentacion y discusion de resultados

4.1.1 Establecimiento de las caracteristicas socioecondmicas, de produccién y
procesamiento de los productores de cacao en la ecorregion de Lachud, Coban,
Alta Verapaz.

a. Caracteristicas socioeconémicas

1) Edad e ingresos econémicos

En general, la edad de los productores de cacao presentd una distribucién casi
normal (Figura 8), con un promedio de 44.38 y rango de 21 a 74 afios (Tabla 11). La edad
promedio de la ecorregién de Lachué es mayor a la reportada en la regién de Olancho en
Honduras, quienes reportaron un promedio de 40.5, con un rango de 19 a 84 afios de edad
(Kupferschmied, Fromm, y Rouanet, 2018). Sin embargo, la edad de los productores de
cacao de Lachué es menor a la reportada en la provincia de Manabi en Ecuador, donde el
promedio es de 56.95 afos (Villacis, Alwang, Barrera, y Dominguez, 2020). Por otro lado,
en el sector de Yaguaraparo en Venezuela (Lanz y Granado, 2009). se reportd que mas del
50% de los productores de cacao posee una edad superior a los 50 afios. Cuando se compara
la edad de los productores de cacao en Lachua con la edad promedio de los productores de
paises del continente africano, se puede observar que el promedio de edad es menor que el
promedio de Ghana (55), Costa de Marfil (51), Camerun (63-70), y Nigeria (mas de 60)

(Hawkins y Chen, 2016).
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La edad avanzada de los productores ha sido identificada como una de las causas
de bajo rendimiento en las plantaciones de cacao de Africa, en conjunto con otros factores
como el bajo nivel de uso de insumos agricolas, manejo inadecuado de plagas y
enfermedades, pobre manejo de sombra, y poco o0 ningin método de fertilizacion (Hawkins
y Chen, 2016; Wessel y Quist-Wessel, 2015). La edad promedio de los productores de
cacao fue estadisticamente diferente (p<0.05) entre las asociaciones KATBALPOM vy
ASOSELNOR (Tabla 13 y 14). KATBALPOM presentd un promedio de 51.29 afios por
productor, 44.67 afios en promedio para ASODIRP y 36.62 afios para ASOSELNOR.

Tabla 11. Estadisticos descriptivos para la variable edad

., 95% Intervalo de
Desviacion Error

Localidad N  Promedio . . confianza Min. Max.
estandar estandar . .
Inferior  Superior

KATBALPOM 14 51.29 13.702 3.662 43.37 59.20 33 74
ASODIRP 15 44.67 14.376 3.712 36.71 52.63 23 72
ASOSELNOR 13 36.62 9.870 2.738 30.65 42.58 21 58
Total 42 44.38 13.930 2.149 40.04 48.72 21 74

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 12. Analisis de varianza para la variable edad

Suma de . Cuadrado

GL ) F Significancia
cuadrados medio
Localidad 1452.637 2 726.319 4.356 0.020
Error 6503.267 39 166.750
Total 7955.905 41

Nota; 2 Grados de libertad.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 13. Prueba post hoc de comparaciones multiples de Tukey para la variable
edad.

95% Intervalo de

Asociacién Asociacion Diferencia de Error . .

. . . f
) J) medias (I-J) estandar Sig contianza .

Inferior Superior
KATBALPOM ASODIRP 6.619 4,799 0.361 -5.07 18.31
ASOSELNOR 14.670" 4,974 0.014 2.55 26.79
KATBALPOM -6.619 4,799 0.361 -18.31 5.07
ASODIRP

ASOSELNOR 8.051 4.893 0.239 -3.87 19.97
ASOSELNOR KATBALPOM -14.670" 4,974 0.014 -26.79 -2.55
ASODIRP -8.051 4.893 0.239 -19.97 3.87

Nota: * La diferencia de medias es significativa al nivel de 0.05. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Tabla 14. Separacion de medias Tukey para la variable edad

Asociacion N Media =+ DE
KATBALPOM 14 51.29 + 13.7022

ASODIRP 15 44.67 + 14.376%
ASOSELNOR 13 36.62 + 9.870°

Nota: **Medias seguidas con igual letra no son significativamente diferentes (p>0.05).
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Frecuencia

Edad

Figura 8. Histograma de frecuencias de edad de los productores de cacao de la ecorregion de Lachua.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

El desarrollo de las condiciones adecuadas para la inclusién de la juventud dentro
de la cadena de valor de cacao es un aspecto importante para contribuir con la
sostenibilidad de la produccion en la region. Mediante la inclusion de nuevas tecnologias
agricolas, diversificacion, creacion de nuevas oportunidades de empleo, emprendimiento,
acceso a financiamiento y educacidn de jovenes, se crearan las condiciones para motivar a
las nuevas generaciones a ser parte de la cadena de valor de cacao con otras perspectivas e
ideas de innovacion para la generacion de ingresos y mejora de la calidad de vida. De esta

manera se podra contribuir a la reduccién de la migracion interna (de las comunidades a
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las ciudades medianas y grandes dentro del pais) o reducir a la migracion externa, de las

comunidades hacia otros paises de la region.

En relacién con el ingreso economico, en la asociacion KATBALPOM los salarios
variaron desde Q1, 500.00 hasta Q5,000.00 por mes (rango de Q3, 500), para
ASOSELNOR fueron desde Q200.00 hasta Q5, 000.00 (rango de Q2, 800.00) y para
ASODIRP variaron desde Q200.00 hasta Q5, 000.00 (rango de Q4, 800.00), esta variacion
se ve reflejado en los valores de desviacion estandar (Tabla 15). De acuerdo con Ochoa
(2015), las actividades agricolas representan el 90% de los ingresos econémicos de la
poblacion rural, en la cual el 90% de los ingresos mensuales se encuentran por debajo de
Q 2,500.00. Entre las actividades econdémicas reportadas por los productores se encuentran:
encargado de beneficio de procesamiento de cacao, profesor de educacion primaria,

comerciante, ama de casa, facilitador comunitario, jornalero y enfermero.

De acuerdo con la Organizacion Internacional del Cacao (ICCO por sus siglas en
inglés), muchos productores de cacao todavia viven en condiciones de pobreza, el cual
sigue siendo un reto diario en diferentes partes del mundo (ICCO,2018). En general, el
ingreso promedio de las familias productoras de cacao fue de Q1,452.38 (Tabla 15), el cual
no cubre el costo de la canasta basica de alimentos (CBA) que fue estimada en Q3,668.90
para junio de 2020; lo cual indica que, las familias productoras de cacao no logran cubrir
sus necesidades energéticas y de proteina (INE, 2020). Sin embargo, los presentes
resultados no reflejan el consumo de alimentos producidos y destinados para autoconsumo
o los alimentos recolectados de bosques o areas cercanas. El analisis de varianza mostro
que no existe diferencia estadistica significativa (p>0.05) entre el promedio de los ingresos

mensuales entre las tres asociaciones (Tabla 16). El ingreso mensual promedio mas alto se
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reportd en la asociacion KATBALPOM (Q2,021.43), seguido de ASODIRP (Q1,326.67)

y ASOSELNOR (Q984.62) (Tabla 15).

Tabla 15. Estadisticos descriptivos para la variable ingresos.

95% Intervalo de
confianza Min. Max.
Inferior  Superior

Desviacion Error

Localidad N  Promedio estandar  estandar

KATBALPOM 14  2021.42 1010.84 270.16 1437.78  2605.07  1500.00 5000.00
ASODIRP 15 1326.66 1270.80 328.12 622.91 2030.41 200.00 5000.00
ASOSELNOR 13  984.61 970.04 269.04 398.42 1570.80  200.00  3000.00

Total 42 1452.38 1156.10 178.39 1092.11  1812.64  200.00 5000.00

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 16. Analisis de varianza para la variable ingresos
Suma de Cuadrado

GL? . F Sig.
cuadrados medio
Localidad 7614934.07 2 3807467.03 3.147 0.054
Error 47184827.84 39 1209867.38
Total 54799761.900 41

Nota: @ Grados de libertad.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Con relacion al tamafio de familia, se observd un promedio de 7.55 personas en el
nucleo familiar, con un rango de 0 a 18 integrantes por familia (Tabla 17). El analisis de
varianza mostré que el promedio de integrantes por familia no presento diferencias
estadisticas en las tres asociaciones (p>0.05) (Tabla 18). En un estudio realizado en
Nicaragua se report6 que el tamafio promedio de familia fue de 5.32 integrantes, con un
rango de 1 a 12 personas (Castillo, Legarreta-Gonzalez, Olivas-Garcia, y Garcia-
Fernandez, 2020). En Honduras se reportd un promedio de 4.78 personas por hogar
(Sobalbarro-Figueroa et al., 2020), en la zona Este de Ghana el promedio reportado fue de
7 personas por nucleo familiar (Yahaya, Karli, y Gul, 2015), en Venezuela se observé que
el 68% posee una carga familiar entre cuatro a nueve miembros por familia (Lanz y
Granado, 2009), y en la provincia de Manabi en Ecuador, el tamafio promedio por familia

reportado es de 3.60 personas (Villacis et al., 2020).
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Tabla 17. Estadisticos descriptivos para la variable tamafio de familia.
95% Intervalo de

Desviacion Error

Localidad N  Media . . confianza Minimo  Maximo
estandar estandar g .
Inferior  Superior
KATBALPOM 14 6.57 3.227 0.862 4.70 8.43 2.00 12.00
ASODIRP 15 8.06 5.147 1.329 5.21 10.91 0.00 18.00
ASOSELNOR 13 8.00 4.000 1.109 5.58 10.41 2.00 16.00
Total 42 7.55 4,1859 0.646 6.24 8.85 0.00 18.00

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 18. Analisis de varianza para la variable tamafio de familia

Suma de Cuadrado .
cuadrados GL*® medio F Sig.
Localidad 20.043 2 10.021 0.560 0.576
Error 698.362 39 17.907
Total 718.405 41

Nota; 2 Grados de libertad.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

2) Andlisis de edad e ingreso econdémico por género

En general se observé que el promedio de la edad de los hombres fue de 46.26 afios
y de 39.09 afios para las mujeres (Tabla 19). Al analizar la edad por género, los resultados
mostraron que no existio diferencia estadistica significativa (p>0.05) entre la edad de
hombres y mujeres entrevistados (Tabla 20).

Tabla 19. Estadisticos de grupo para la variable edad por género.

, . Desviacién Error estandar de
Género N Promedio 3 .
estandar la media
Masculino 31 46.26 14.336 2.575
Femenino 11 39.09 11.717 3.533

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 20. Prueba de T para muestras independientes para la variable edad por
género.

F_>rueba de Lever!e para Prueba T para igualdad de medias
igualdad de varianzas
_ Sig Diferencia Diferencia 95% Intgrvalo de
F Sig. t GL? (2-co|és) de la del error confianza
media estandar Inferior  Superior
Varianzas
iguales 0.851 0.362 | 1.488 40 0.145 7.167 4.818 -2.570 16.905
asumidas

Nota: # Grados de libertad. Fuente: Elaboracién propia (2021).
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En la ecorregion de Lachua las mujeres reportaron en promedio un ingreso mensual
de Q659.09, en comparacion con Q1, 733.87 reportado para hombres (Tabla 21). Al
analizar los resultados de ingresos econdmicos por género, se observé que existe diferencia
estadistica significativa (p<0.05) en el ingreso mensual de hombres y mujeres productores
de cacao, lo cual indica que los hombres poseen mayor ingreso econémico que las mujeres
en la regién de estudio (Tabla 22).

En la region de Olancho en Honduras se observo que del 15-22% de los productores
de cacao son mujeres (Kupferschmied et al., 2018; Sobalbarro-Figueroa et al., 2020), el
11% fue reportado en Venezuela (Lanz y Granado, 2009), y en Ghana se reportd una
participacion del 7% de mujeres en la region del Este de ese pais (Yahaya et al., 2015).
Muchas mujeres participan activamente principalmente en la cosecha y postcosecha del
cacao y ademas son las encargadas de las labores de atencion del hogar y cuidado de los
hijos (Lanz y Granado, 2009). Por esta razon es importante reconocer la importancia del
rol de las mujeres no solamente en la cadena de valor de cacao, sino el rol en la
construccion, el mantenimiento y desarrollo del nicleo familiar. De acuerdo con ICCO
(2018) la inequidad de género sigue siendo uno de los desafios en la cadena de valor de
cacao a nivel mundial, por lo que es urgente el desarrollo de estrategias orientadas a
reconocer el valor y retribuir el trabajo de las mujeres en el desarrollo rural del pais.

Tabla 21. Estadisticos de grupo para la variable de ingresos econémicos por género.
Desviacion  Error estandar

Género N Media B} .

estandar de la media
INaresos Masculino 31 1733.87 1193.55122 214.36813
g Femenino 11 659.09 518.08213 156.20764

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Tabla 22. Prueba de T para muestras independientes para la variable ingresos por
género.

P_rueba de Le"er!e para Prueba T para igualdad de medias
igualdad de varianzas
Sig Diferencia  Diferencia  95% Intervalo de
F Sig. t GL? (2-colés) de la del error confianza
media estdndar  Inferior  Superior
Varianzas 287
iguales 2.843 0.100 '4 40 0.006 1074.78 373.98 318.942 1830.62
asumidas

Nota; 2 Grados de libertad. Fuente: Elaboracion propia (2021).

3) Nivel de educacion

Con relacion al nivel de educacion, el 42.9% de los productores no tiene educacion
formal, el 35.7% dijo tener nivel primario, el 19% posee un titulo a nivel de bachillerato o
diversificado y unicamente el 2.4% tiene un nivel académico universitario (Tabla 24). En
general, los resultados mostraron que no existio diferencia estadistica significativa en los
diferentes niveles de educacion entre las diferentes localidades (p>0.05) (Tabla 25). Se
observo que el porcentaje de personas con los diferentes niveles de educacion fue similar
para las asociaciones KATBALPOM y ASOSELNOR (Tabla 24).

Los niveles de educacién formal reportados por los productores de la ecorregion de
Lachué son menores a los observados en el estado de Sucre en Venezuela, donde el 81%
de los productores de cacao reportaron algin grado de educacion formal (Lanz y Granado,
2009), en la region Este de Ghana el 88.7% posee educacién formal (Yahaya et al., 2015).
Por otro lado, en la region de Olancho en Honduras, mas del 88% de los productores de
cacao reportaron tener algun tipo de educacion formal (Kupferschmied et al., 2018;
Sobalbarro-Figueroa et al., 2020). En la region de Manabi en Ecuador se reportdé un
promedio de escolaridad de 7.41 afios de la persona encargada econdmicamente del hogar

(Villacis et al., 2020).
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Es importante conocer el grado de escolaridad de los productores de cacao debido
a que sirve para planificar adecuadamente actividades de asistencia técnica, que permitan
capacitarlos en areas relacionadas a la produccién y procesamiento de cacao, considerando
la heterogeneidad en el nivel de escolaridad (Lanz y Granado, 2009). Se ha demostrado
que el mayor nivel de escolaridad en los productores tiene un efecto positivo en el nivel de
adopcion de innovaciones (Aguilar-Gallegos, Rodriguez, Santoyo, y Jorge, 2013).
Ademas, tener un nivel de escolaridad secundaria constituye la base para el desarrollo de
programas de capacitacién sobre manejo del cultivo, nuevas tecnologias, y gestion

administrativa (Sobalbarro-Figueroa et al., 2020).

Tabla 23. Resumen del procesamiento de los casos

Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Nivel de estudios * Asociacion 42 100.0% 0 0.0% 42 100.0%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 24. Conteo de resultados de nivel de estudios por asociacion

Localidad
KATBALPOM ASODIRP ASOSELNOR TOTAL
L Frecuencia 7 4 7 18
NoEstudio o - cociacién 50.0% 26.7% 53.8% 42.9%
Primaria Frecuencia 3 7 5 15
Nivel de % asociacion 21.4% 46.7% 38.5% 35.7%
Estudios R Frecuencia 3 4 1 8
Diversificado o
% asociacion 21.4% 26.7% 1.7% 19.0%
Universidad Frecuencia 1 0 0 1
% asociacion 7.1% 0.0% 0.0% 2.4%
Total Frecuencia 14 15 13 42
% asociacion 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 25. Prueba de Chi cuadrado (X?) para la variable nivel de estudios por
asociacion.

Significacion
Valor GL asintgtica bilateral
Chi cuadrado de Pearson 6.161?2 6 0.405
indice de probabilidad 6.761 6 0.344
NuUmero de casos validos 42

Nota: 2 7 celdas (58.3%) tienen un conteo esperado menor a 5. El recuento minimo esperado es 0.31
Fuente: Elaboracion propia (2021).
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4) Grupo étnico

En general, el 90.5% se autoidentific6 como maya Q’eqchi’, el 4.8% como Rabinal
Achi y el 4.8% como no indigena (Tabla 27). Se observé que existe diferencia estadistica
significativa (p<0.05) entre los grupos étnicos representados en las asociaciones, para el
analisis se utilizo el resultado del indice de probabilidad debido al tamafio de la muestra
(Tabla 28). La diferencia se observo principalmente en la asociacion KATBALPOM en
comparacion con las otras dos asociaciones. En KATBALPOM el 71.4% de los
productores se identificaron como Maya Q’eqchi’, el 14.3 % como no indigena y el 14.3%
como Rabinal Achi. En las asociaciones ASODIRP y ASOSELNOR el todos (100%) los
productores entrevistados se autoidentificaron como Maya Q’eqchi’ (Tabla 27).

Tabla 26. Resumen del procesamiento de los casos de grupo étnico por asociacion.

Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje

Grupo étnico * Asociacion 42 100.0% 0 0.0% 42 100.0%
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 27. Conteo de resultados de grupo étnico por asociacion

Localidad Total
KATBALPOM ASODIRP  ASOSELNOR
No Indigena Cont_eo_, 2 0 0 2
% Asociacion 14.3% 0.0% 0.0% 4.8%
grqpo Qeqehi’ Conteo 10 15 13 38
étnico % Asociacion 71.4% 100.0% 100.0% 90.5%
. P Conteo 2 0 0 2
Rabinal Achi o psociacién 14.3% 0.0% 0.0% 4.8%
Total Cont_eo_ 14 15 13 42
% Asociacion 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 28. Prueba de Chi cuadrado (X?) para la variable nivel grupo étnico por
asociacion

Valor GL Significacién asintotica bilateral
Chi cuadrado de Pearson 8.8422 4 0.065
indice de probabilidad 9.666 4 0.046
Numero de casos validos 42

Nota; 2 6 celdas (66.7%) tienen un conteo esperado menor a 5. El recuento minimo esperado es 0.62
Fuente: Elaboracion propia (2021).
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b. Aspectos de produccion y procesamiento

1) Tenencia de terreno, area de produccion y rendimiento de cacao

El resultado de la prueba de Levene para la evaluacion de igualdad de varianzas fue
significativo (p<0.05), lo cual indica que no se pueden asumir igualdad de varianzas entre
grupos (Tabla 30), por esta razon se realizo la prueba Welch’s y se reporto este nivel de
significancia (p<0.05) ya que es una prueba mas rigurosa y no asume igualdad de varianzas
(Tabla 31). Los resultados del analisis de varianza mostraron que existe diferencia
estadistica significativa (p<0.05) en el promedio del total de terreno por productor entre las
asociaciones. El promedio del total de terreno por productor fue significativo (p<0.05)
unicamente entre las asociaciones ASODIRP y KATBALPOM (Tabla 32). El promedio
mas alto fue para ASODIRP, con 38.73 mz/productor, seguida de ASOSELNOR con un
promedio de 17.03 mz/productor, y el promedio mas bajo fue para KATBALPOM con
8.64 mz/productor (Tabla 33). Para la prueba de comparaciones multiples se utiliz6 la
prueba de Games-Howell, recomendada cuando no se tiene igualdad de varianza entre

grupos.

Tabla 29. Estadisticos descriptivos para la variable tenencia de terreno (Manzanas).
95% Intervalo de

Desviacion  Error

Localidad N Media . . confianza Minimo  Maximo
estdndar  estandar . .
Inferior Superior
KATBALPOM 14 8.636 5.9171 1.5814 5.219 12.052 14 22.0
ASODIRP 15 38.733 37.4837 9.6783 17.976 59.491 5.0 128.0
ASOSELNOR 13 17.031 18.8957 5.2407 5.612 28.449 0.4 42.0
Total 42  21.983 27.6880 4.2724 13.355 30.612 0.4 128.0

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 30. Prueba Levene de homogeneidad de varianzas para la variable tenencia de
terreno.

Estadistico de Levene GL1 GL 2 Significancia

11.959 2 39 0.000
Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Tabla 31. Prueba de Welch’s para analizar igualdad de medias de la variable tenencia
de terreno (Manzanas).
Estadistico 2 GL1 GL2 Significancia
Welch 5.488 2 19.154 0.013

Nota; 2 Asintéticamente F distribuido.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 32. Prueba de comparaciones multiples Games-Howell para la variable
tenencia de terreno (Manzanas).
Diferencia de Error - 95% Intervalo de confianza

I) Asociacion J) Asociacion . . Sig.
O V) la media (1-J) estandar g Inferior Superior
ASODIRP -30.0976" 9.8066 0.020 -55.617 -4.579
KATBALPOM
ASOSELNOR -8.3951 5.4741 0.306 -22.702 5.912
ASODIRP KATBALPOM 30.0976" 9.8066 0.020 4.579 55.617
ASOSELNOR 21.7026 11.0061 0.144 -6.012 49.417
ASOSELNOR KATBALPOM 8.3951 5.4741 0.306 -5.912 22.702
ASODIRP -21.7026 11.0061 0.144 -49.417 6.012

Nota: * La diferencia de medias es significativa al nivel de 0.05.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 33. Separacion de medias Games-Howell para tenencia de terreno (Manzanas).

Asociacion N Media + DE

ASODIRP 15 38.73 + 37.482
ASOSELNOR 13 17.03 + 18.90%
KATBALPOM 14 08.64 + 05.92°

Fuente: Elaboracion propia (2021).

El promedio general de area cultivada de cacao para la region fue de 2.17
Ha/persona, con un promedio de 2.91 Ha/productor para ASODIRP, 2.04 Ha/productor
para KATBALPOM vy 1.44 Ha/productor para ASOSELNOR (Tabla 34). EI nimero de
hectéreas de cacao cultivadas en cada comunidad no presentaron diferencias significativas
(p>0.05) entre las asociaciones (Tabla 35). Del total de hectareas se reportd que el 12.21%
son plantaciones establecidas desde el afio 2015 a 2018, las cuales se encuentran en el inicio

de la etapa de produccion o en proceso de crecimiento.

De acuerdo con Salguero (2015) la mayoria de los productores de cacao en
Guatemala poseen un promedio menor a una hectarea de cacao en produccion. Por otro

lado, de acuerdo con Tapia (2016c) el area promedio oscila entre 0.25 a 0.74 hectareas por
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productor, estos promedios nacionales son menores al reportado en la ecorregion,
probablemente debido a que durante los Ultimos afios la ecorregion de Lachué ha sido una
regién priorizada para la expansion del cultivo de cacao debido a sus caracteristicas de
restauracion de paisajes y el potencial de la calidad del producto de la region. En
Centroamérica, se estima que el area de siembra de plantaciones de cacao por productor
oscila entre 0.7-1.5 hectareas (Tapia, 2016c¢). Villacis et al. (2020) reporté un promedio de
14.5 hectareas por productor en la region de Manabi en Ecuador. En Venezuela, en el
estado de Sucre el 73% de los productores posee plantaciones de cacao entre 2.1y 10
hectareas, mientras que solo el 19% posee plantaciones mayores a 12 hectareas (Lanz y
Granado, 2009). En Olancho, Honduras se ha reportado un promedio de 1.21-1.44
hectareas destinadas a la produccidn de cacao por productor (Kupferschmied et al., 2018;

Sobalbarro-Figueroa et al., 2020).

Tabla 34. Estadisticos descriptivos para la variable area de produccién de cacao
(Hectareas).

— > -
N Media Desviacion Error 95% Intervalo de confianza Minimo  Maximo

estandar estandar Inferior Superior
KATBALPOM 14  2.04 1.575 0.421 1.13 2.95 1 6
ASODIRP 15 291 2.009 0.519 1.80 4.03 1 7
ASOSELNOR 13 144 1.473 0.408 0.55 2.33 0 6
Total 42 217 1.782 0.275 1.61 2.72 0 7

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 35. Analisis de varianza para la variable area de produccién de cacao
(Hectéareas).

Suma de Cuadrado .
cuadrados GL medio F Sig.
Localidad 15.494 2 7.747 2.633 0.085
Error 114.769 39 2.943
Total 130.263 41

Fuente: Elaboracion propia (2021).

El promedio de produccién de cacao fresco (con mucilago) de las plantaciones en

edad de produccidon formal, fue de 15.31 quintales de cacao por hectarea (Tabla 36) y no
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present6d diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre las asociaciones de la
ecorregion (Tabla 37). Este rendimiento equivale a 5.10 quintales de cacao seco y
fermentado por hectarea, considerando un rendimiento promedio de 3:1 (tres quintales de
cacao fresco necesarios para producir un quintal de cacao seco y fermentado), un
rendimiento promedio bajo condiciones adecuadas de procesamiento. Este rendimiento es
equivalente a 231.81 kg /ha de cacao seco, el cual es similar al rendimiento promedio de
229.5 kg/ha reportado por Tapia (2016c) en un estudio regional. En un estudio sobre el
analisis de la situacion actual y diagnostico de la cadena de valor de cacao se determino
que el rendimiento de los productores en Guatemala ha incrementado de 260.78 kg/ha

reportado en el afio 2007 a 303.03 kg/ha en el afio 2014 (Salguero, 2015).

En un estudio independiente sobre el levantamiento de la linea base de la cadena de
valor de cacao, el rendimiento promedio reportado fue de 9.78 quintales/ha de cacao fresco
(148.2 kg/ha de cacao seco), encontrando los rendimientos de produccidén mas altos en la
ecorregion de Lachué en comparacion con las regiones de Cahabon, Polochic y Sur de
Petén (Ochoa, 2015). En Centroamérica, el rendimiento promedio para Honduras es de
203.3 kg/ha (Tapia, 2016c), 260 kg/ha en EI Salvador (Tapia, 2016a) y de 250-450 kg/ha
para Nicaragua (Tapia, 2017).

El incremento de la productividad en las parcelas de cacao ha sido impulsado por
diversos proyectos y actores a través de capacitaciones en diferentes temas, tales como:
poda de arboles de cacao, control de plagas y enfermedades, siembra de plantas injertadas
y materiales genéticos seleccionados, repoblacion de plantaciones establecidas, renovacion
de arboles, optimizacion de distanciamientos de siembra, injertos en campo, y fertilizacion

organica y no organica. Sin embargo, a pesar de que se han logrado avances importantes
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en manejo de las plantaciones de cacao en la region, el rendimiento por parcela sigue siendo
bajo en comparacién con los rendimientos necesarios para que el cultivo de cacao sea
rentable. Espinosa-Garcia et al. (2015) indica que el cultivo de cacao podria ser rentable

en el Sur de México con una produccién de mas de 770 kg/ha.

Por otro lado Montes Montiel (2016), en un estudio en el departamento de Sucre en
Colombia, reporté que el cultivo de cacao puede ser rentable en una extension de 10
hectareas con un rendimiento de 1,300 kg/ha para un ciclo de vida de 20 afios, y en la
provincia de Morona Santiago en Ecuador se ha reportado rentabilidad en el cultivo con un
rendimiento de 1,880 kg/ha (Espinoza Chavez y Sichique Sanchez, 2013). Orozco-Aguilar
y Lopez Sampson (2016) afirman que, para mejorar los ingresos econdmicos de los

productores, se debe producir al menos 2,286-2,857 kg/ha de cacao seco por afio.

Tabla 36. Estadisticos descriptivos para la variable produccién de cacao fresco por
hectarea.

Desviacion Error 95% Intervalo de confianza

N Media estandar estandar Inferior Superior Minimo Maéaximo
KATBALPOM 13  16.08 9.415 2.611 10.39 21.77 1 31
ASODIRP 14  16.33 12.845 3.433 8.91 23.74 3 50
ASOSELNOR 6 11.25 15.374 6.277 -4.88 27.38 1 42
Total 33 1531 11.874 2.067 11.10 19.52 1 50

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 37. Analisis de varianza para la variable produccion de cacao por hectarea.

Suma de Cuadrado .
cuadrados GL*® medio F Sig.
Localidad 121.026 2 60.513 0.413 0.665
Error 4390.529 30 146.351
Total 4511.556 32

Nota: @ Grados de libertad. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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El 62% de los productores realizé la siembra de cacao por primera vez los afios

2006-2008, realizando siembra directa por semilla (hibridos) y el 38% inici6 con el cultivo

durante los afios 2013-2018, donde todas las plantaciones de cacao fueron injertadas previo

a la siembra (Figura 9).
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Figura 9. Histograma del afio de establecimiento de la primera plantacidn de cacao de los productores en la
ecorregion de Lachua. Fuente: Elaboracion propia (2021).

2) Diversificacion de cultivos y especies animales en las familias productoras
de cacao

El promedio general de cultivos producidos por agricultor fue de 2.43 especies

diferentes cultivadas por cada productor de cacao entrevistado (Tabla 38). El promedio de

otros cultivos (adicionales al cacao) producidos por agricultor mostré diferencias

estadisticas significativas (p<0.05) entre ASOSELNOR y ASODIRP (Tabla 40). La

asociacion ASOSELNOR presentd la mayor diversificacion en produccién de cultivos

(2.69 cultivos diferentes al cacao), seguida de KATBALPOM (2.64) y ASODIRP (2.00)

(Tabla 41),
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El porcentaje de otros cultivos (diferentes al cacao) producidos por los agricultores,
en orden de importancia son: cardamomo (59.5%), maiz (45.2%), potreros para ganado
bovino (11.9%), frijol (7.1%), forestales (7.1%) naranja (2.4%), pimienta (2.4%), pifia
(2.4%), platano (2.4%), y chile (2.4%). Las asociaciones, que mas reportaron producir
cardamomo fueron ASOSELNOR (69.2%), seguida por ASODIRP (66.7%) Yy

KATBALPOM (42.9%). Por otro lado, la asociacion que mas reportd produccion de maiz

fue KATBALPOM (57.1%), seguida de ASOSELNOR (53.8%) y ASODIRP (26.7%).

Tabla 38. Estadisticos descriptivos para la variable nimero de cultivos producidos.

. Desviacion Error 95% Intervalo de confianza . .
N  Media . . . . Minimo Maximo
estandar  estandar Inferior Superior
KATBALPOM 14 2.64 0.842 0.225 2.16 3.13 1 4
ASODIRP 15 2.00 0.535 0.138 1.70 2.30 1 3
ASOSELNOR 13 2.69 0.751 0.208 2.24 3.15 1 4
Total 42 2.43 0.770 0.119 2.19 2.67 1 4

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 39. Analisis de varianza para la variable nimero de cultivos producidos

Suma de Cuadrado .
cuadrados GL*® medio F Sig.
Entre grupos 4.302 2 2.151 4,198 0.022
Dentro del grupo 19.984 39 0.512
Total 24.286 41

Nota; 2 Grados de libertad.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 40. Prueba de comparaciones multiples Tukey para la variable cultivos

producidos.

(1) Asociacién  (J) Asociacion Diferer_mia de E,”“’r Sig. 95% Intervalo de confianza
la media (I-J)  estdndar Inferior Superior

KATBALPO ASODIRP 0.64286 0.26601 0.052 -0.0052 1.2909
M ASOSELNOR -0.04945 0.27571 0.982 -0.7212 0.6223
KATBALPOM -0.64286 0.26601 0.052 -1.2909 0.0052
ASODIRP\coSELNOR ~ -0.69231* 027125  0.038 113531 -0.0315
ASOSELNOR KATBALPOM 0.04945 0.27571 0.982 -0.6223 0.7212
ASODIRP 0.69231* 0.27125 0.038 0.0315 1.3531

Nota: * La diferencia de medias es significativa al nivel de 0.05.
Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Tabla 41. Separacion de medias Tukey para la variable cultivos producidos.

Asociacion N Media + DE
ASOSELNOR 13 2.69 + 0.752
KATBALPOM 14 2.64 +0.84%

ASODIRP 15 2.00 + 0.54°

Fuente: Elaboracion propia (2021).

El incremento en el consumo de alimentos de origen animal mejora la calidad de la
dieta alimenticia en las familias del area rural; sin embargo, en muchos casos esta fuente
de alimentos continta siendo inaccesible e inasequible principalmente para mujeres y nifios
del area rural (Dumas, Lewis, y Travis, 2018). Por esta razon, la produccion pecuaria en
las familias del sector rural juega un papel importante para el mejoramiento de la seguridad
alimentaria y nutricional (Dumas et al., 2018).

En el presente estudio se analizd la diversidad en la produccion pecuaria de las
familias productoras de cacao, la produccion de pollos fue reportada por el 81% de las
familias, cerdos (21.4%), patos (11.9%), bovinos (9.5%), pavos (7.1%), y peces (2.4%).
La asociacion que reportdo el porcentaje de produccién de pollos mas alto fue
ASOSELNOR (92.3%), seguida de ASODIRP (80%) y KATBALPOM (71.4%). La
produccion de cerdos fue mayor en ASODIRP (40%), sequida de ASOSELNOR (23.1%)
y KATBALPOM (0%). La produccion de peces Unicamente se reportd en ASODIRP (20%)
y la produccion de patos se reportd unicamente en ASOSELNOR (30.8%) y ASODIRP
(6.7%). En general, existio diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre el numero de
especies animales producidas entre las asociaciones (Tabla 43), esta diferencia se debe
principalmente a KATBALPOM en comparacion con las otras dos asociaciones (Tabla
44). El promedio méas alto de diversificacion de produccion animal se observd en la

asociacion ASOSELNOR (1.62 especies animales en produccion/persona) y ASODIRP
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(1.53 especies animales en produccién/persona), seguido KATBALPOM (0.86 especies
animales en produccidn/persona) (Tabla 45).

En la regién de Olancho en Honduras, el 66.1% de los productores reportaron la
tenencia de animales para consumo y como ingreso adicional, principalmente debido a la
produccion y comercializacidn de bovinos (Sobalbarro-Figueroa et al., 2020). Ademas, los
productores de esta region también reportaron la produccion de cabras, ovejas, cerdos y
aves para la obtencién de ingresos adicionales y para autoconsumo (Sobalbarro-Figueroa

et al., 2020).

Tabla 42. Estadisticos descriptivos para la variable nUmero de especies animales
producidas.

Desviacion Error 95% Intervalo de confianza  Minim

N Media estandar  estandar Inferior Superior 0 Maximo
KATBALPOM 14 0.8571 0.53452 0.14286 0.5485 1.1658 0.00 2.00
ASODIRP 15 15333 0.63994 0.16523 1.1789 1.8877 0.00 2.00
ASOSELNOR 13 1.6154 0.65044 0.18040 1.2223 2.0084 1.00 3.00
Total 42 1.3333 0.68669 0.10596 1.1193 1.5473 0.00 3.00

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 43. Anadlisis de varianza para la variable nimero de especies animales
producidas

Suma de Cuadrado

cuadrados GL* medio F S1g.
Entre grupos 4.809 2 2.404 6.456 0.004
Dentro del grupo 14.525 39 0.372
Total 19.333 41

Nota: @ Grados de libertad.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 44. Prueba de comparaciones multiples Tukey para la variable de especies
animales producidas

(1) Asociacion  (J) Asociacion Diferer_lcia de Error Sig 95% Intervalo de confianza
lamedia (I-J)  estandar ' Inferior Superior

KATBALPO __ ASODIRP 2067619 0.22678 0013 10287 20.1237
M ASOSELNOR  -0.75824% 0.23505  0.007 -1.3309 -0.1856
KATBALPOM  0.67619* 0.22678  0.013 0.1237 1.2087
ASODIRP  \SOSELNOR ~ -0.08205 023125 0933 -0.6454 0.4813
KATBALPOM  0.75824* 0.23505  0.007 0.1856 1.3309
ASOSELNOR 50D IRP 0.08205 023125  0.933 -0.4813 0.6454

Nota: * La diferencia de medias es significativa al nivel de 0.05. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Tabla 45. Separacion de medias Tukey para la variable de especies animales
producidas.

Asociacion N Media + DE
ASOSELNOR 13 1.62 + 0.65?
ASODIRP 15 1.53 + 0.64?
KATBALPOM 14 0.86 + 0.53"

Nota: **Medias seguidas con igual letra no son significativamente diferentes (P>0.05).
Fuente: Elaboracion propia (2021).

3) Caracteristicas de las plantaciones de cacao

El 16.7% de productores posee plantaciones hibridas (no injertadas) (Tabla 47), las
cuales fueron establecidas principalmente durante los primeros proyectos que impulsaron
el cultivo de cacao entre los afios 2005 y 2007, en el marco del Proyecto Laguna Lachud,
implementado por UICN-INAB y apoyado por la cooperacion de Holanda (UICN, 2013).
Por otro lado, el 40.5% tiene Unicamente plantaciones de cacao injertadas (Tabla 47), las
cuales fueron promovidas inicialmente por el proyecto “Desarrollo de la cadena productiva
de cacao para el mejoramiento de los medios de vida y la conservacion de los corredores
bioldgicos de la ecorregion Lachud” ejecutado por UICN, en el cual se impulsé la
identificacion y registro de materiales genéticos y establecimiento de un jardin clonal para
la produccion de material genético para clonacion y produccion de mas de 130,000 pantas
injertadas durante los afios 2013 y 2015 (UICN, 2013). Finalmente, el 42.8% reportd tener
ambos tipos de plantacion, cacao hibrido e injertado, lo que muestra la transicion y el
mejoramiento de las practicas agricolas del cultivo de cacao. El impulso del cultivo de
cacao injertado se debe a que se ha observado que el uso de materiales hibridos presenta
problemas de compatibilidad, baja produccién y susceptibilidad a enfermedades (Pérez
Siquinajay, 2015).

Los resultados mostraron que no existio diferencia estadistica significativa (p>0.05)

en el porcentaje de productores que cuenta con plantaciones hibridas, injertadas o ambas
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en las diferentes asociaciones (Tabla 48), lo cual se debe a que el proyecto fue impulsado
a nivel de ecorregién bajo los mismos lineamientos en las diferentes comunidades ya que
las asociaciones presentes en las diferentes comunidades forman parte de
FUNDALACHUA, gue es una organizacién de segundo nivel, la cual coordina la estrategia

del cultivo de cacao en la region.

Tabla 46. Resumen del procesamiento de los casos para el tipo de siembra por
asociacion.

Validos Perdidos Total
N Porcentaj N Porcentaj N Porcentaj
e e e
Tipo Siembra * Asociacion 42 93.3% 3 6.7% 45  100.0%
Fuente: Elaboracion propia (2021).
Tabla 47. Tabla de contingencia para tipo de siembra por asociacion.
Localidad Total
KATBALPOM ASODIRP ASOSELNOR
Hibrido Conteo 3 3 1 7
% Asociacion 21.4% 20.0% 7.7% 16.7%
Tipode Hibridoe Conteo 6 8 4 18
siembra  Injertado % Asociacién 42.9% 53.3% 30.8% 42.8%
Iniertado Conteo 5 4 8 17
| % Asociacion 35.7% 26.7% 61.5% 40.5%
Total Conteo 14 15 13 42
% Asociacion 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 48. Prueba de Chi cuadrado (X?) para la variable tipo de siembra por asociacion

Significancia
Valor GL asint(g)tica bilateral
Chi cuadrado de Pearson 3.9562 4 0.412
indice de probabilidad 4,017 4 0.404
Nuamero de casos validos 42

Nota; 2 3 celdas (33.3%) tienen un conteo esperado menor a 5. El recuento minimo esperado es 2.17
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Ademas, los resultados mostraron que la mayoria de los productores (71.4%) no
tiene conocimiento sobre el tipo de material genético propagado y sembrado en sus

plantaciones, el 16.7% identificO sus materiales genéticos como criollos, forasteros o



100

trinitarios, el 7.1% como CATIE’s, ICS o arboles superiores, y el 4.8% como CATIE’s
(Tabla 50). EI nivel de desconocimiento del material genético fue similar en las tres
localidades evaluadas (Tabla 51), el cual puede estar relacionado con los bajos niveles de
educacion reportados previamente (Tabla 24) por los productores de la region, ya que este
factor juega un papel importante en el nivel de innovacién y aceptacion de nuevas
tecnologias e informacion.

Durante el proyecto “Desarrollo de la cadena productiva de cacao para el
mejoramiento de los medios de vida y la conservacion de los corredores biologicos de la
ecorregion Lachua” ejecutado por UICN, se identificaron y marcaron mas de 180 arboles
superiores en las diferentes comunidades productoras de cacao y ademas se establecid un
jardin clonal con materiales genéticos identificados del CATIE y otros materiales
regionales (Tabla 52), los cuales fueron utilizados para la propagacion de las nuevas

plantaciones de cacao injertadas a partir del afio 2013 (UICN, 2013).

El proyecto inicial de establecimiento de plantaciones de cacao entre los afios 2005
y 2007 se realiz6 mediante la propagacién de plantas en vivero, durante esta fase inicial las
plantas fueron propagados por semilla (no injertadas). Los cruces de materiales genéticos
(Tabla 52) se realizaron debido a sus caracteristicas de comportamiento productivo,
adaptabilidad al medio y tolerancia a algunas enfermedades y plagas, los materiales
utilizados en la mezcla fueron doce: CATONGO, CC-18, IMC-67, UF-12, UF-613, UF-
296, UF-654, UF-677, UF-668, POUND -7, POUND 12, y SPA-9. Esto refleja la
diversidad de la mezcla inicial de material genético introducido inicialmente a la

ecorregion de Lachué (UICN, 2011).
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Tabla 49. Resumen del procesamiento de los casos para la variable genética por
asociacion.

Vaélidos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Genética * Asociacion 42 93.3% 3 6.7% 45 100.0%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 50. Tabla de contingencia para genética por asociacion.
Localidad

KATBALPOM ASODIRP ASOSELNOR '@
s Conteo 1 0 1 2
CATIE'S % Asociacion 7.1% 0.0% 7.7% 4.8%
CATIE’s, ICS, Conteo 3 0 0 3
. Arboles superiores 9% Asociacion 21.4% 0.0% 0.0% 7.1%
Genética .
Criollos, Forasteros Conteo 0 0 7 7
y Trinitarios % Asociacion 0.0% 0.0% 53.8% 16.7%
Conteo 10 15 5 30
No sabe ..,
% Asociacion 71.4% 100.0% 38.5% 71.4%
Total Conteo 14 15 13 42
% Asociacion 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 51. Prueba de Chi cuadrado (X?) para la variable genética por asociacion.

Significancia
Valor GL asintgtica bilateral
C'hi cuadrado de Pearson 26.423a 6 0.000
Indice de probabilidad 28.684 6 0.000
NUmero de casos validos 42

Nota: 2 9 celdas (75.0%) tienen un conteo esperado menor a 5. El recuento minimo esperado es 0.62
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 52. Hibridos seleccionados de la FHIA y propagados en la ecorregion de Lachua
durante el inicio del proyecto de cacao (2006 - 2007).

UF-613 X POUND 12 UF-613 X POUND-7 SPA-9 X UF-613

POUND -7 X CC-18 IMC-67 X UF-654 POUND-12 X UF-12
UF- 296 X CC-18 POUND-7 X UF-613 POUND-12 X UF-667

UF-668 X POUND-7 POUND-12 X CATONGO UF-668 X IMC-67
IMC-67 X UF-613 UF-677 X IMC-67 UF-654 X POUND-7

Fuente:(UICN, 2011).

Con relacion al uso de fertilizantes (organicos o inorganicos), Unicamente el 11.9%
utiliza algun tipo de fertilizante en la produccién de cacao (Tabla 54) y el 88.1% no fertiliza
sus plantaciones. Estos resultados similares a los reportados por Lanz y Granado (2009),

quienes reportaron que en el estado de Sucre en Venezuela, Unicamente el 19% de los
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productores realiza aplicacion de fertilizantes en su plantacion. Entre los productos
utilizados estaban, férmulas completas, abonos foliares, y abonos organicos elaborados a
partir de estiércol de animales (Lanz y Granado, 2009). El incremento de la productividad
de cacao por hectérea, a través de diferentes actividades, como la fertilizacion, ha sido parte
importante en los diferentes proyectos de impulso del cultivo de cacao. Sin embargo, el
uso de insumos agricolas, incluyendo fertilizantes, sigue siendo un reto para los
productores de la region, principalmente en la produccion organica (Tapia, 2016b). La falta
de planes de nutricion, seleccidén de materiales productivos, distanciamientos de siembra,
y manejo de podas pueden ser alguno de los motivos de los bajos rendimientos de cacao
en la regién (Tapia, 2016b).

Los resultados mostraron que el porcentaje de personas que fertilizan las
plantaciones de cacao es diferente (p<0.05) dependiendo de la localidad de produccion
(Tabla 55). La asociacion que reportd el mayor uso de fertilizante fue ASOSELNOR
(30.8%), seguida de KATBALPOM (7.1 %) y ASODIRP (0%) (Tabla 54).

El impulso de la produccion de cacao organico certificado fue impulsado por
primera vez por UICN, a través de la certificacion de 35 parcelas o fincas de cacao durante
el afio 2013. Esta primera experiencia en certificacion permitio sentar las bases y mostrar
el potencial de acceso a mercados de alto valor de la ecorregion de Lachua (UICN, 2013).
Durante el afio 2016 se realizo la segunda certificacion organica de la region apoyada por
el socio comercial de FUNDALACHUA, la cual permitio que el cacao de la region fuera
el primer cacao certificado organico de Guatemala comercializado en el mercado
internacional. La certificacion organica permite que el cacao se cotice a precios especiales,

superiores al cacao convencional, creando una ventaja competitiva para la region. Sin
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embargo, a pesar de este éxito regional en la incursion de mercados de alto valor, todavia
existen retos en el incremento de la productividad de las parcelas de cacao certificadas
organicas, los rendimientos de cacao siguen estando por debajo de los rendimientos
minimos requeridos para un modelo de negocios sostenible. De acuerdo con Tapia (2016c),
no existen distribuidores especializados para la produccion organica de cacao, en funcion
de las distintas etapas de desarrollo. En general la produccion de abonos y fertilizantes de
tipo organico es limitada, se requiere de la certificacion y registro de otros insumos
agropecuarios que se necesitan para la produccion organica (Tapia, 2016¢). La falta de
disefios de planes de nutricion y fertilizacion para plantaciones organicas y no organicas
(convencionales) ha sido una de las limitantes priorizadas en el eslabén de produccion de
la cadena de valor de cacao en Guatemala (Tapia, 2016c).

Es importante impulsar la certificacion organica de plantaciones de cacao,
complementada con paquetes tecnoldgicos para produccion de cacao organico, que incluya
el uso de fertilizantes, asi como otros insumos agricolas que cumplan con las regulaciones
establecidas en los sistemas de control interno y reglamentos de la certificacion organica.
Por otro lado, en la ecorregion existen productores que poseen dos tipos de plantacion,
certificado organico y no certificado organico. Para ambos sistemas de produccion debe
existir un paquete tecnologico establecido para la produccion de cacao y de esta manera
mejorar la productividad por parcela independientemente del sistema de produccion

seleccionado.
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Tabla 53. Resumen del procesamiento de los casos de la pregunta ¢Fertiliza su
plantacion de cacao?

Vaélidos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N  Porcentaje
¢ Fertiliza su plantacion de 42 93.3% 3 6.7% 15 100.0%

cacao? * Asociacién
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 54. Tabla de contingencia por asociacion para la pregunta ¢Fertiliza su
plantacion de cacao?

Localidad

KATBALPOM  ASODIRP  ASOSELNOR  '°@
¢Fertiliza su No % AC it 9213fy 10(1)50<y 6992fy 883170/
-z 0 ASOClaclion 970 .U% 270 170
plantacion de Si Conteo 1 0 4 :
cacao? % Asociacion 7.1% 0.0% 30.8% 11.9%
Total Conteo 14 14 15 42
% Asociacion 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 55. Prueba de Chi cuadrado (X?) para la pregunta ¢ Fertiliza su plantacion de
cacao?

Significancia
Valar GL asintgtica bilateral
C’hi cuadrado de Pearson 6.7412 2 0.034
Indice de probabilidad 7.409 2 0.025
NUmero de casos validos 42

Nota: 2 3 celdas (50.0%) tienen un conteo esperado menor a 5. El recuento minimo esperado es 1.55
Fuente: Elaboracion propia (2021).

La ecorregién de Lachué cuenta con un centro de acopio para el procesamiento
centralizado de cacao en baba en cada una de las asociaciones de estudio (KATBALPOM,
ASODIRP y ASOSELNOR), las cuales fueron construidas en el afio 2012 con apoyo
financiero de Ministerio de Economia-FUNDASITEMAS y CATIE (UICN, 2013) y han
recibido remodelaciones y contribuciones de diferentes actores directos e indirectos de la
cadena para el fortalecimiento de la capacidad de procesamiento de cacao. El sistema de
procesamiento es centralizado, es decir que la fermentacion y secado del cacao se realiza
en el centro de fermentacion de cada asociacion, esto permite tener mejor control de la

calidad y consistencia del producto.
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Durante la cosecha las organizaciones establecen un calendario de compra, el cual
consiste en la compra de cacao cada dos semanas (15 dias) durante los primeros y los
ultimos meses de la época de cosecha (época de baja produccion), y cada semana (Siete
dias) durante los meses de alta produccion. Dependiendo de la asociacion, los productores
llegan a los centros de procesamiento para la venta del cacao y en otros casos, las
asociaciones utilizan vehiculos para la compra y visitan diferentes zonas de las
comunidades durante las fechas de compra. Los sistemas de comercializacion de cacao son
diferentes en las asociaciones, principalmente en KATBALPOM, la cual cubre una regién
geografica mayor debido a que los productores de cacao se encuentran dispersos en
diferentes comunidades. Por lo tanto, la estructura de costos de cada asociacién requiere
de sistemas de comercializacion y precio diferentes, que se ajusten a las necesidades de

cada organizacion.

En la comercializacion de cacao fresco (en baba) en la ecorregion se han
implementado dos sistemas, la compra de cacao drenado (sin liquido o baba) y cacao no
drenado (con liquido o baba), la cual influye considerablemente en el peso de cacao pagado
a cada productor, esto debido a que el contenido de baba o liquido en el producto depende
del tiempo entre la cosecha de las mazorcas de cacao, apertura y pesado del producto al
momento de la compra. Este periodo de tiempo entre la cosecha y la venta se ve afectada
por diversos factores, entre los que se pueden mencionar: distancia (ubicacién) de la
parcela o finca de cacao de cada productor, disponibilidad de mano de obra durante la
cosecha, area a cosechar, y ubicacion en la ruta de compra de cacao de la asociacion (al

inicio o al final del dia de compra). Todos los factores mencionados anteriormente



106

impactan en el peso al momento de la venta y por lo tanto en el nivel de conformidad de
los productores en el tipo de comercializacion de cacao en baba (drenado o no drenado).
En este caso, los resultados mostraron que la mayoria de los productores (74.4%)
prefiere la comercializacion de cacao no drenado y Unicamente el 25.6% prefiere la otra
modalidad de comercializacion (Tabla 57). Sin embargo, estos resultados fueron diferentes
(p<0.05) de acuerdo con la localidad de procesamiento (Tabla 58). Las asociaciones que
prefieren la comercializacion de cacao fresco (no drenado) fueron KATBALPOM (85.7%)
y ASOSELNOR (100%). Por otro lado, en la asociacion ASODIRP la mayoria (53.3%) de

los productores entrevistados prefiere la comercializacion de cacao drenado.

Tabla 56. Resumen del procesamiento de los casos para la pregunta ¢ Qué método de
comercializacion de cacao prefiere?
Vaélidos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje

¢ Qué método de
comercializacién de cacaoen 39 92.9% 3 7.1% 42 100.0%
baba prefiere?* Asociacion
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 57. Tabla de contingencia por asociacion para la pregunta ¢Qué método de
comercializacion de cacao en baba prefiere?

Localidad Total
KATBALPOM ASODIRP ASOSELNOR
¢Qué método de Drenado Conteo 2 8 0 10
comercializacién de % Asociacion 14.3% 53.3% 0.0% 25.6%
cacao en baba No Conteo 12 7 10 29
prefiere? drenado % Asociacion 85.7% 46.7% 100.0% 74.4%
Total Conf[eo_ ) 14 15 10 39
% Asociacion 100.0% 100.0% 100.0% 100%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 58. Prueba de Chi cuadrado (X?) para la pregunta /Qué método de
comercializacién de cacao en baba prefiere?

Valor GL  Significancia asintética bilateral

C'hi cuadrado de Pearson 10.4282 2 0.005
Indice de probabilidad 12.192 2 0.002
NUmero de casos validos 39

Nota: # 3 celdas (50.0%) tienen un conteo esperado menor a 5. El recuento minimo esperado es 2.56
Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Segun Say y Villalobos (2012) los precios de cacao (fermentado o lavado) variaron
de Q750.00 a Q1, 000.00 por quintal en el afio 2007 y de Q650.00 a Q1, 400.00 por quintal
para el afio 2012. Esta variabilidad en el precio del producto en el mercado fue confirmada
posteriormente por Ochoa (2015), quien reportd que el precio de cacao se encontraba en
un rango de Q700.00 a Q 1,350.00 por quintal dependiendo del area de produccion y la
calidad de los granos de cacao. Por esta razén, el mejoramiento de calidad y consistencia
del cacao para la busqueda de mercados diferenciados ha sido impulsado con éxito como
alternativa sostenible para la comercializacidn de cacao en la region.

El primer contrato de exportacion de cacao de Lachua, y en general la primera
exportacion de cacao por asociaciones de pequefios productores de cacao en la historia
reciente, se realiz6 en el afio 2013 en un contrato establecido entre FUNDALACHUA Yy la
empresa Lake Champlain Chocolates de Estados Unidos, con lo cual se logré exportar 6.07
toneladas métricas (133.78 quintales) con un ingreso liquido para la region de $ 19,445.81
(UICN, 2013).

Sin embargo; luego de seis afios de exportar cacao al mercado internacional, la
mayoria de los productores entrevistados (63.9%) no esta conforme con el precio actual de
compra (Tabla 60), y esta inconformidad es generalizada en las tres localidades, ya que no
se observo diferencia (p>0.05) entre las tres regiones de estudio (Tabla 61). Segun

ACG (2016), de acuerdo con los ingresos reportados de productores que estan
exportando o vendiendo su producto, semilla de cacao, el precio por tonelada métrica a
nivel nacional oscila entre $ 2,800.00 a $ 3,500.00. Con relacién a la venta de producto

para exportacion, el precio por tonelada oscila entre $ 3,500.00 a $ 4,300.00.
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La inconformidad de los productores de cacao puede ser por la baja rentabilidad del
cultivo de cacao en comparacion con otros cultivos. Sin embargo, la rentabilidad del cultivo
no esta relacionado Unicamente con el precio de venta, sino también depende del total del
area cultivada, la productividad por unidad de area, y calidad y consistencia del producto
final. De acuerdo con ACG (2016), si se considera que cada familia pueda producir por lo
menos media tonelada al afio, sus ingresos reportados serian en promedio $ 1,400.00
anuales, de acuerdo con el precio inferior reportado o su equivalente en moneda nacional
de Q 11,200.00 anuales. Esto mejoraria significativamente los ingresos econémicos de las
familias productoras, convirtiéndose en un medio principal para mejorar la calidad de vida
de las personas en el area rural en estricto apego a la Politica Nacional de Desarrollo Rural
Integral (PNDRI).

Actualmente los rendimientos reportados en la region son de 231.81 kg/ha de cacao
seco (Tabla 36), los cuales estan por debajo del rendimiento minimo requerido para que el
cacao sea un cultivo rentable (Espinosa-Garcia et al., 2015; Espinoza Chavez y Sichique
Sanchez, 2013; Montes Montiel, 2016; Orozco-Aguilar y Lépez Sampson, 2016). Otro de
los factores que contribuye con la inconformidad de los productores, es la volatilidad de
los precios del mercado local de Guatemala, los cuales puede llegar a ser competitivos e
incluso superiores a los precios de exportacion, especialmente en épocas de baja oferta de
cacao en el pais, lo cual hace més atractiva la comercializacion a nivel nacional en

comparacion con la exportacion.



109

Tabla 59. Resumen del procesamiento de los casos por asociacion para la pregunta
¢ Esté conforme con el precio de cacao en baba que recibe?
Vélidos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje

¢ Esta conforme con el
precio de cacao en baba 36 85.7% 6 14.3% 42 100.0%
que recibe? * Asociacion
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 60. Tabla de contingencia por asociacion para la pregunta ¢ Esta conforme con
el precio de cacao en baba que recibe?

Localidad Total
KATBALPOM  ASODIRP ASOSELNOR

) Conteo 8 9 6 23

¢Estaconformecon  NO g n oo i cisn 57.1% 60.0% 85.7% 63.9%
el precio de cacao

en baba que recibe?  §;j Cont_eo_ 6 6 1 13
% Asociacion 42.9% 40.0% 14.3% 36.1%

| Conteo 14 15 7 36
Tota % Asociacion 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 61. Prueba de Chi cuadrado (X?) para la pregunta ¢ Esta conforme con el precio
de cacao en baba que recibe?

Significancia
Valor GL asintgtica bilateral
C,hi cuadrado de Pearson 1.8202 2 0.403
Indice de probabilidad 2.039 2 0.361
Numero de casos validos 36

Nota: 2 2 celdas (33.3%) tienen un conteo esperado menor a 5. El recuento minimo esperado es 2.53
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Todos los productores de cacao entrevistados expresaron interés en tener acceso a
mas y mejores opciones de mercado, entre las principales razones de esta necesidad se
encuentran: mejor precio (69.0%), incrementar la competencia para fortalecer las
capacidades de negociacion (28.6%) y exceso de oferta de cacao (2.4%) (Tabla 63).
Tabla 62. Resumen del procesamiento de los casos para la pregunta ¢Por qué cree
necesario tener mas opciones de mercado?

Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje

¢Por qué cree necesario
tener mas opciones de 42 100.0% 0 0.0% 42 100.0%
mercado? * Asociacion

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Tabla 63. Tabla de contingencia por asociacién para la pregunta ¢Por qué cree
necesario tener mas opciones de mercado? * Asociacion.

Localidad
KATBALPO ASODIR ASOSELNO Total
M p R
Competencia Conteo 0 2 10 12
¢Por qué cree de mercado % Asociacion 0.0% 13.3% 76.9% 28.6%
necesario tener Mejorar el Conteo 13 13 3 29
mas opciones de precio % Asociacion 92.9% 86.7% 23.1% 69.0%
mercado? Exceso de Conteo 1 0 0 1
oferta % Asociacion 7.1% 0.0% 0.0% 2.4%
Total Cont_eo _ 14 15 13 42
% Asociacion 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 64. Prueba de Chi cuadrado (X?) para la pregunta ¢ Por qué cree necesario tener
mas opciones de mercado?

Significancia
Valor GL asintgtica bilateral
Chi cuadrado de Pearson 23.6592 4 0.000
indice de probabilidad 25.993 4 0.000
Nuamero de casos validos 42

Nota; 2 6 celdas (66.7%) tienen un conteo esperado menor a 5. El recuento minimo esperado es 0.31
Fuente: Elaboracion propia (2021).

El modelo de produccién de cacao en la ecorregion de Lachua ha contribuido al
mejoramiento de este sector en el pais, ya que ha permitido la restauracion del paisaje
forestal, la reduccion del avance de la frontera agricola, la generacién de ingresos
econdmicos a las familias del sector rural y la modernizacion del sector agricola a través
del fomento de las exportaciones (ACG, 2016; UICN, 2013) y este modelo ha sido
replicado en otras regiones del pais. Sin embargo; a pesar del exito que el cultivo ha tenido
en la region, el 55% de los productores no esta interesado incrementar el area para la
produccion de cacao (Tabla 66) y esta opinion es similar entre las tres localidades de
estudio (Tabla 67). La asociacion que expresd menos interés en incrementar el area de
produccion de cacao fue KATBALPOM (64.3%) y en las asociaciones de ASODIRP y

ASOSELNOR, la opinion se encuentra dividida.
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Sin embargo, la mayoria de los productores de cacao (97.6%) estan interesados en
explorar opciones para iniciar con el procesamiento de cacao y chocolate para mejorar el
ingreso econdmico de las familias, mejorar el precio de cacao en grano, y agregar valor a

la materia prima producida en la region.

Tabla 65. Resumen del procesamiento de los casos por asociacion para la pregunta
¢ Esta considerando sembrar mas cacao?

Vélidos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N  Porcentaje

40 95.2% 2 4.8% 42 100.0%

¢ Esta considerando sembrar
mas cacao? * Asociacion
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 66. Tabla de contingencia por asociacion para la pregunta ¢ Esta considerando
sembrar mas cacao?

Localidad

KATBALPOM ASODIRP  ASOSELNOR ' °@
No Conteo 9 7 6 22
¢ Esta considerando % Asociacion 64.3% 46.7% 54.5% 55.0%
sembrar mas cacao? . Conteo 5 8 5 18
% Asociacion 35.7% 53.3% 45.5% 45.0%
Conteo 14 15 11 40
Total % Asociacion 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 67. Prueba de Chi cuadrado (X?) para la pregunta ¢ Esta considerando sembrar
mas cacao?

Significancia
Valor GL asint(g)tica bilateral
Chi cuadrado de Pearson 0.9102 2 0.635
indice de probabilidad 0.916 2 0.633
NuUmero de casos validos 40

Nota:? 1 celdas (16.7%) tienen un conteo esperado menor a 5. El recuento minimo esperado es 4.95
Fuente: Elaboracion propia (2021).
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4.1.2 Determinacion del procedimiento optimo de fermentacién de cacao en la
ecorregion de Lachua, Coban, Alta Verapaz.

a. Condiciones ambientales de las instalaciones de fermentacion
1) Temperatura ambiente del area de procesamiento

Anélisis de varianza

Los resultados del analisis de varianza mostraron que los factores que fueron
significativos (p<0.05) en la variable temperatura ambiente del area de fermentacion fueron
localidad y dia de fermentacion. En la interaccion de factores se observo que la Unica
interaccion significativa (p<0.05) para la variable temperatura ambiente del area de
fermentacion fue la interaccion entre localidad de procesamiento y masa de fermentacion

(Tabla 68).

Tabla 68. Andlisis de varianza para la variable temperatura ambiente.

Factores e Suma de Cuadrado .

. ) GL . F Sig.

interacciones cuadrados medio
Localidad 2904.241 2 1452.121 58.251 0.000
Masa 4.956 2 2.478 0.099 0.905
Dia 439.971 8 54.996 2.206 0.028
Localidad*Masa 423.049 4 105.762 4.243 0.002
Localidad*Dia 349.338 16 21.834 0.876 0.598
Masa* Dia 240.117 16 15.007 0.602 0.881
Localidad*Masa*Dia 462.416 32 14.451 0.580 0.967
Error 6057.650 243 24.929

Total corregido 10881.740 323

Fuente: Elaboracion propia (2021).

De acuerdo con los resultados estadisticos descriptivos, el promedio de temperatura
ambiente del area de fermentacion para la ecorregion fue de 35.74°C, con un valor minimo
de temperatura de 25.6°C reportado en ASODIRP y el valor maximo de 55.07°C reportado
en KATBALPOM (Tabla 69). El analisis del factor localidad mediante la prueba de
separacion de medias Tukey mostro que existe diferencia estadistica significativa (p<0.05)

entre la temperatura ambiente del area de fermentacion de la asociacion KATBALPOM y
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las otras dos asociaciones, ASOSELNOR y ASODIRP (Tabla 70). EI promedio mas alto
de temperatura del area de fermentacion se reporté en KATBALPOM con 39.94°C,

seguido de ASOSELNOR con 34.11°C y ASODIRP con 33.17°C (Tabla 70).

Tabla 69. Estadisticos descriptivos para la variable temperatura ambiente por
localidad

Desviacion Error 95% Intervalo de confianza

Localidad N Media Minimo  Maximo

estandar  estandar Inferior Superior
KATBALPOM 108 39.94 5.157 0.496 38.95 40.92 27.1 55.07
ASODIRP 108  33.17 5.438 0.523 32.13 34.21 25.6 50.67
ASOSELNOR 108  34.11 4.289 0.413 33.29 34.93 27.2 51.60
Promedio 324 3574 5.804 0.322 35.10 36.37 25.6 55.07

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 70. Separacion de medias Tukey para la variable temperatura ambiente por
localidad.

Localidad N Media + DE
KATBALPOM 108 39.94 + 5.162
ASOSELNOR 108 34.11 + 4.29°

ASODIRP 108 33.17 + 5.44°

Nota: *Medias seguidas con igual letra no son significativamente diferentes (P>0.05).
Fuente: Elaboracion propia (2021).

La temperatura ambiente del area de fermentacién en la asociacion KATBALPOM
fue significativamente superior durante todos los dias de procesamiento, inclusive al dia
cero de procesamiento. Por otro lado; las otras dos asociaciones (ASODIRP vy
ASOSELNOR) presentaron comportamientos similares. En general, se observd un ligero
incremento en la temperatura ambiente del area de fermentacion conforme avanzaba el
proceso (Figura 10), ese leve incremento puede estar relacionado a la capacidad de las
instalaciones de procesamiento a retener el calor generado durante la fermentacion, lo cual

permite tener mejores condiciones de procesamiento.
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Esta tendencia de incremento de la temperatura ambiente del area de fermentacion
en los ultimos dias de procesamiento también fue reportado previamente por Hernandez-
Hernandez et al. (2016) y Papalexandratou, VVrancken, De Bruyne, Vandamme, y De Vuyst
(2011) en México y Brasil. La temperatura ambiente del area de procesamiento es un
parametro importante en el proceso de fermentacion de cacao, debido a que es un indicador
de la capacidad de la infraestructura de retener el calor generado durante la fermentacién
(Wood, 2001). Las instalaciones que no son aisladas adecuadamente no permiten la
conservacion del calor generado durante este proceso, lo cual impacta en la calidad de la

fermentacion (Garcia Gonzalez et al., 2019).

Temperatura(°C)
WoWw W W W W oW B B OB A
w - (53] (2] =~ [s:] w o - [\%] (8]

(5]
n

[ )
o =

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Dia

Localidad # ASODIRP & ASOSELNOR > KATBALPOM
Figura 10. Temperatura ambiente del area de fermentacion por localidad de procesamiento. Fuente:
Elaboracion propia (2021)
Durante el analisis de la temperatura ambiente del area de fermentacion por dia de
procesamiento se observo que la temperatura tuvo un comportamiento similar durante los

diferentes dias, con valores minimos reportados en un rango de 25.6-29.1°C y valores

maximos en un rango de 44.4-55.07°C (Tabla 71). Mediante la separacion de medias Tukey
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se determind que existen diferencias estadisticas significativas para la temperatura
ambiente del area de fermentacion Unicamente entre los dias O y 8 de procesamiento
(p<0.05).

El valor promedio mas alto se obtuvo al dia 8, con un valor de 37.51°C; mientras
que el valor mas bajo se obtuvo al dia 0 de fermentacion, con una temperatura de 33.80°C
(Figura 11). La temperatura dentro de los dias intermedios no presentd diferencia
estadistica significativa (p>0.05) (Tabla 72). El valor més bajo reportado en el dia cero de
fermentacion fue debido a que al inicio del proceso no existe actividad microbiana y por lo
tanto no existe generacion de calor debido a la fermentacion de cacao. Por otro lado; con
forme avanza la fermentacion la actividad microbiana incrementa, generando calor durante
el proceso y alcanzando temperaturas maximas al finalizar el procesamiento (Wood, 2001).
En una investigacion sobre fermentacién de cacao en Brasil se reportd valores de
temperatura dentro de las instalaciones de fermentacion en un rango de 31 a 44°C,
obteniendo los valores méas altos también al final del sexto dia de fermentacion
(Papalexandratou et al., 2011), resultados similares a los obtenidos en el presente estudio.

Por otro lado, Hernandez-Hernandez et al. (2016) reporté resultados inferiores, con
un rango de temperatura de 25-35°C dentro de las instalaciones de fermentacion desde el
dia 0 hasta el dia 7. Sin embargo; los valores mostraron la misma tendencia, obteniendo
los valores mas altos en los Gltimos dias de procesamiento, provocado por al calor generado
por la masa de fermentacion. Meza Sepulveda (2017) reportd valores de temperatura del
area de proceso en un rango de 21.4 a 27°C, obteniendo un valor maximo al segundo dia

de procesamiento.
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Tabla 71. Estadisticos descriptivos para la variable temperatura ambiente por dia de
fermentacion.

95% Intervalo de

Dia de . Desviaciéon  Error ; - -
fermentacion N Medid “ogandar  estandar Inferio(;onﬂansZZperior Minimo  Maximo

0 36 33.80 4.020 0.670 32.44 35.16 217.2 444

1 36 3481 4.318 0.720 33.35 36.27 27.9 49.43

2 36  35.89 6.111 1.018 33.82 37.96 27.1 49.20

3 36 3487 6.044 1.007 32.82 36.91 27.1 50.70

4 36  35.00 6.374 1.062 32.85 37.16 27.8 50.23

5 36 37.30 5.892 0.982 35.30 39.29 29.1 51.60

6 36 36.54 5.737 0.956 34.60 38.48 25.6 50.97

7 36 3594 6.024 1.004 33.90 37.97 25.6 52.83

8 36 3751 6.717 1.119 35.24 39.78 25.6 55.07

Promedio 324 35.74 5.804 0.322 35.10 36.37 25.6 55.07

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 72. Separacion de medias Tukey para la variable temperatura ambiente por

dia de fermentacion.

Dia de fermentacién N Media + DE
8 36 3751+£6.72%
5 36 37.30 £5.89 %
6 36 36.54 +5.74 %
7 36 35.94 +6.02%
2 36 35.89 +6.112
4 36 35.00 + 6.37 %
3 36 34.87 + 6.04%
1 36 34.81 +4.32%
0 36 33.80 + 4.02°
Nota; *Medias seguidas con igual letra no son significativamente diferentes (P>0.05). Fuente: Elaboracién
propia (2021).
38.01
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Figura 11. Temperatura ambiente del area de procesamiento por dia de fermentacion. Fuente: Elaboracion

propia (2021).
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La interaccion entre los factores localidad y masa de procesamiento
(Localidad*Masa) fue significativa (p<0.05) para la variable temperatura ambiente. Este
parametro fue superior (p<0.05) en la asociacion KATBALPOM independientemente de
la masa de procesamiento (5, 8 y 11 quintales), con valores de 41.58, 38.06 y 40.17°C
respectivamente. En las otras dos localidades (ASODIRP Y ASOSELNOR) no existio
diferencia significativa entre el procesamiento de diferentes masas (Tabla 74). Estos
resultados de los valores de la temperatura del ambiente de proceso presentan la misma
tendencia que la temperatura de la masa de fermentacion, donde KATBALPOM también
reportd mayores valores de temperatura en las tres masas (Tabla 92), lo cual indica que los
valores de temperatura del area de procesamiento estan estrechamente relacionados a la
temperatura generada por la fermentacion.

Los altos valores de temperatura ambiente del area de fermentacion reportados en
KATBALPOM pueden ser debido a que esta asociacion posee un mejor disefio y
localizacion del area de procesamiento, el cual permite mejor retencion del calor generado
durante el proceso. Las tres asociaciones se encuentran dentro de la misma ecorregion de
Lachua, lo cual hace poco probable que exista una diferencia significativa en la temperatura
del ambiente (microclima) entre las tres comunidades. Segun el Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), la temperatura
ambiente para la ecorregion de Lachua es de 25.3°C (Medina Muller, 2012). Por lo tanto,
las diferencias en la temperatura del area de procesamiento de cacao en las diferentes
comunidades, puede estar mas relacionadas a los factores de disefio del area de

procesamiento y la masa total en fermentacion.



118

Tabla 73. Estadisticos descriptivos para la variable temperatura ambiente por
localidad y masa de fermentacion (Localidad*Masa).

95% Intervalo de

Desviacion

Error

Tratamiento N  Media . . confianza Minimo  Maximo
estdndar  estandar Inferior Superior

KATBALPOM 11 36 40.17 4.329 0.722 38.70 41.63 27 49
KATBALPOM 08 36 38.06 4.747 0.791 36.45 39.67 27 49
KATBALPOM 05 36 41.58 5.792 0.965 39.62 43,54 32 55
ASODIRP 11 36 32.56 3.923 0.654 31.23 33.88 27 49
ASODIRP 08 36 34.92 7.296 1.216 32.45 37.38 27 51
ASODIRP 05 36 32.03 4.114 0.686 30.64 33.43 26 49
ASOSELNOR 11 36 34.15 3.943 0.657 32.82 35.48 27 49
ASOSELNOR08 36 34.75 4,989 0.832 33.07 36.44 27 49
ASOSELNORO05 36 3342 3.858 0.643 32.11 34.72 27 52
Total 3;2 35.74 5.804 0.322 35.10 36.37 26 55

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 74. Separacion de medias Tukey para la

variable temperatura ambiente por

localidad y masa de fermentacion (Localidad*Masa).

Masa 5 8 11
Localidad Media + DE Media £ DE Media + DE
KATBALPOM 41.58 + 5.79%X) 38.06 + 4.75°X) 40.17 + 4.33%(X)
ASOSELNOR 33.42 + 3.86%Y) 34.75 + 4.99%Y) 34.15 + 3.943Y)

ASODIRP 32.03 + 4.11°() 34.92 +7.303Y) 32.56 + 3.922(Y)

Nota: *Medias seguidas con igual letra mintscula en la fila no son significativamente diferentes (P>0.05).
*Medias seguidas con igual letra mayuscula en la columna no son significativamente diferentes (P>0.05). **

DE: Desviacion estandar. Fuente: Elaboracion propia (2021).

45+
441 AN I i
43+ // N - -~ A S
N ’ > ——
421 4 /A\ A v -~ ‘ﬂ’v\ 3
//// ‘.‘—"A. / -~ ~
41+ e N i s P N .
,ﬁ/ AN ~ e S e
407 - R ~ A:;“ =T N
-7/ - T 7 | SRy
391 S / PP A A / T
G 7 - AN Sm
S P
<% ST N 20
(o] -~ .
5 371 ot N ya
% £ AN Ve ST PP =4
@ 361 Y e .
;.1_36 Y/ N g}i
2 35 \?’__1,,—‘37 .».. i%i
344 ®. S S0 e
334 = SR . : .
N . &8 5y
321 e H R :
| - ' .
31 FETTTTE
30
291
284
0 1 2 3 4 5 6 7 F
Dia
ASODIRP5 %= KATBALPOMS5 % ASOSELNORS ' ASODIRP 11 4 KATBALPOM 11

Tratamientos

‘& ASOSELNOR 5 ASODIRP 8

=7 KATBALPOM 8 ® ASOSELNOR 11

Figura 12. Temperatura ambiente por localidad y masa de fermentacion. Fuente: Elaboracién propia (2021).
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La temperatura ambiente dentro de las instalaciones del area de fermentacion es un
variable importante que se debe monitorear durante el proceso de fermentacion debido a
que es un indicador sobre la eficiencia de las instalaciones para tener el calor que se genera
durante el proceso. Es importante que las instalaciones sean disefiadas para retener al
méaximo el calor generado durante los dias soleados y durante el proceso de fermentacion
(Figura 13), ya que esto permitira tener una temperatura constante durante las noches y en
los dias de escasa luz solar, especialmente durante el procesamiento de pequefias masas y
durante la época lluviosa y de bajas temperaturas. Esto permitird mejor consistencia en el
proceso de fermentacion y, por lo tanto, mayor consistencia en la calidad del producto final.
Umafia Calderon (2013) reportd deficiencia en el perfil de temperaturas de la masa de
fermentacion debido al efecto de las bajas temperaturas ambientales (20-23°C) durante el
procesamiento y el disefio deficiente de las instalaciones de fermentacion, resultando en

una mala calidad del producto final.

a b
B Masa de fermentacion de = Aire caliente
Material de aislamiento =P Aire frio

Figura 13. Importancia del disefio del area de fermentacion. a) Pérdida de calor por falta de aislamiento. b)
Conservacion de calor generado durante el proceso. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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2) Humedad relativa del area de procesamiento

Anélisis de varianza

Los resultados del andlisis varianza para la variable humedad relativa mostraron
que los factores con significancia estadistica para la variable humedad relativa fueron
localidad, masa de fermentacién y dia de fermentacion (Tabla 75). El analisis de
interaccion de factores mostré que la Unica interaccion de factores significativa fue entre
localidad y masa de procesamiento (Localidad*Masa) (Tabla 75).

Tabla 75. Analisis de varianza para la variable humedad relativa
Factores e Suma de Cuadrado

interacciones cuadrados GL medio F Sig.
Localidad 2.794 2 1.397 88.767 0.000
Masa 0.120 2 0.060 3.822 0.023
Dia 0.310 8 0.039 2.462 0.014
Localidad * Masa 0.345 4 0.086 5.478 0.000
Localidad * Dia 0.285 16 0.018 1.133 0.325
Masa * Dia 0.132 16 0.008 0.525 0.933
Localidad * Masa * Dia 0.236 32 0.007 0.468 0.994
Error 3.825 243 0.016

Total corregido 8.048 323

Fuente: Elaboracion propia (2021).

El promedio general de humedad relativa para la ecorregion fue 59.36%, el valor
menor fue de 24% el cual se report6 en la asociacion KATBALPOM, y el valor maximo
reportado fue de 97% en ASODIRP (Tabla 76). El andlisis del factor localidad, a través
de los resultados de la separacién de medias Tukey mostraron que la humedad relativa de
las asociaciones ASODIRP y ASOSELNOR es mayor que la reportada en KATBALPOM
(Tabla 77). La asociacion KATBALPOM presentd los menores porcentajes de humedad
durante todos los dias de procesamiento (Figura 14) y fue la que presentd la mayor
temperatura ambiente (Tabla 70). La capacidad del aire para retener humedad es mayor a
medida que incrementa su temperatura, y si la masa de agua presente en el aire permanece

constante, el porcentaje de humedad en el ambiente se reduce significativamente.
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Tabla 76. Estadisticos descriptivos para la variable humedad relativa por localidad
Desviacion Error 95% Intervalo de confianza

Localidad N Media Minimo Maéaximo

estandar  estandar Inferior Superior
KATBALPOM 108 0.4681 0.11512 0.01108 0.4461 0.4900 0.24 0.79
ASODIRP 108  0.6638 0.12363 0.01190 0.6402 0.6874 0.44 0.97
ASOSELNOR 108 0.6490 0.12139 0.01168 0.6258 0.6721 0.27 0.86
Total 324 0.5936 0.14926 0.00829 0.5773 0.6099 0.24 0.97

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 77. Separacion de medias Tukey para la variable humedad relativa por
localidad.

Localidad N Media

ASODIRP 108 0.66 + 0.122
ASOSELNOR 108 0.65 +0.122
KATBALPOM 108 0.47 £ 0.12°

Nota: **Medias seguidas con igual letra no son significativamente diferentes (P>0.05).
Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Figura 14. Humedad relativa del area de fermentacion por localidad de procesamiento. Fuente: Elaboracion
propia (2021).
El andlisis de la humedad relativa por masa de procesamiento presenté el valor méas
bajo durante la fermentacion de 11 quintales de cacao y el valor maximo se reportd durante

el procesamiento de 5 quintales (Tabla 78). La masa de procesamiento que presentdé mayor

variabilidad fue la fermentacion de 8 quintales de cacao en baba, seguido de 11y 5
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quintales respectivamente (Tabla 78). Los resultados de la separacion de medias Tukey
(Tabla 79) mostraron que el promedio de humedad relativa més alto reportado fue para el

procesamiento de 5 quintales, y el mas bajo fue para 11 quintales respectivamente.

Tabla 78. Estadisticos descriptivos para la variable humedad relativa por masa de
fermentacion.
Masa de Desviacion Error 95% Intervalo de confianza

fermentacion Media  “oiandar  estandar Inferior Superior Minimo  Maximo
5 quintales 108 0.6160 0.12851 0.01237 0.5915 0.6405 0.34 0.89
8 quintales 108 0.5934 0.16580 0.01595 0.5618 0.6251 0.26 0.97
11 quintales 108 0.5714 0.14913 0.01435 0.5429 0.5998 0.24 0.85
Total 324  0.5936 0.14926 0.00829 0.5773 0.6099 0.24 0.97

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 79. Separacion de medias Tukey para la variable humedad relativa por masa
de fermentacion.

Masa N Media + DE
5 quintales 108 0.62 £0.13%
8 quintales 108 0.59 + 0.17%
11 quintales 108 0.57 +0.15°

Nota: **Medias seguidas con igual letra no son significativamente diferentes (P>0.05).
Fuente: Elaboracion propia (2021).

El andlisis de la humedad ambiente del area de procesamiento por dia de
fermentacion mostré que el menor porcentaje de humedad relativa se presentd en el
segundo dia de fermentacién con 24%; el valor maximo se obtuvo al tercer dia de
procesamiento con 97% (Tabla 80). El monitoreo de la humedad del area de procesamiento
es importante ya que es un reflejo de los cambios que ocurren durante la fermentacion,
principalmente debido a la pérdida de agua de los granos de cacao durante el proceso. El
40% del peso de los granos frescos de cacao corresponde a la pulpa, y esta a su vez esta
conformado principalmente por agua (82-87%) (Afoakwa, 2016a; Amoa-Awua, 2015).
Los resultados de la separacion de medias Tukey mostraron que el tercer dia de
fermentacion presentd el promedio mas alto de humedad relativa con 64% (p<0.05),

coincidiendo con la maxima perdida y drenaje de pulpa de cacao durante la fermentacion.
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De acuerdo con Wood (2001), durante las primeras 24-36 horas se produce la pérdida de
la pulpa de cacao debido a efectos de gravedad, efectos mecanicos y la accion de los
microrganismos. La pulpa drena en la parte inferior de las cajas de fermentacion, lo cual
puede incrementar la humedad del area de procesamiento si esta esta disefiada con drenaje
adecuado. El promedio de humedad relativa més bajo (p<0.05) fue de 55%, el cual se

reportd al quinto y sexto dia de fermentacién (Tabla 81).

Tabla 80. Estadisticos descriptivos para la variable humedad ambiente por dia de
fermentacion.

Dia de . Desviacion Error 95% Intervalo de confianza L .
L, N Media . . . . Minimo  Maximo
fermentacion estandar estandar Inferior Superior
0 36 0.6031 0.12510 0.02085 0.5607 0.6454 0.41 0.81
1 36 0.6025 0.11136 0.01856 0.5648 0.6402 0.38 0.78
2 36 0.5772 0.16473 0.02745 0.5215 0.6330 0.24 0.84
3 36 0.6419 0.14099 0.02350 0.5942 0.6896 0.35 0.97
4 36 0.6328 0.13479 0.02247 0.5872 0.6784 0.36 0.85
5 36  0.5547 0.13845 0.02308 0.5079 0.6016 0.31 0.84
6 36  0.5506 0.16365 0.02728 0.4952 0.6059 0.30 0.89
7 36  0.5908 0.16019 0.02670 0.5366 0.6450 0.31 0.89
8 36  0.5889 0.18118 0.03020 0.5276 0.6502 0.27 0.89
Promedio 324  0.5936 0.14926 0.00829 0.5773 0.6099 0.24 0.97

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 81. Separacion de medias Tukey para la variable humedad ambiente por dia
de fermentacion.

Dia de fermentacion N Media =+ DE
3 36 0.64+0.14°2
4 36 0.63+0.132
0 36 0.60 +£0.13 %
1 36 0.60 +0.11%
7 36 0.59 +0.162
8 36 0.59 +0.182
2 36 0.58 +0.16%
5 36 0.55+0.14°
6 36 0.55+0.16°

Nota; **Medias seguidas con igual letra no son significativamente diferentes (P>0.05). Fuente: Elaboracién
propia (2021).



124

La interaccion de los factores localidad y masa de procesamiento (Localidad*Masa)
fue estadisticamente significativa (p<0.05) para la variable humedad relativa del ambiente
de procesamiento (Tabla 75). El valor més bajo de humedad relativa reportado fue para el
tratamiento KATBALPOM 11y el valor més alto fue para ASODIRP 08 (Tabla 82).

Tabla 82. Estadisticos descriptivos para la variable humedad relativa por localidad y
masa de fermentacion (Localidad*Masa).

. 95% Intervalo de
Desviacio Error

Tratamiento N Media . . confianza Minimo Maximo
nestandar estandar . .
Inferior Superior

KATBALPOM 11 36 0.4384 0.12707 0.02089 0.3960 0.4807 0.24 0.81
KATBALPOM 08 36 0.4725 0.13124 0.02187 0.4281 0.5169 0.26 0.79
KATBALPOM 05 36 0.5036 0.08816 0.01469 0.4738 0.5334 0.37 0.72
ASODIRP 11 36 0.6337 0.10233 0.01730 0.5986 0.6689 0.44 0.85
ASODIRP 08 36 0.7097 0.13214 0.02202 0.6650 0.7544 0.46 0.97
ASODIRP 05 36 0.6431 0.12235 0.02039 0.6017 0.6845 0.44 0.89
ASOSELNOR 11 36 0.6475 0.11254 0.01876 0.6094 0.6856 0.27 0.81
ASOSELNOR 08 36 0.5981 0.14276 0.02379 0.5498 0.6464 0.27 0.81
ASOSELNOR 05 36 0.7014 0.08065 0.01344 0.6741 0.7287 0.34 0.86
Total 324 0.5936 0.14926 0.00829 0.5773 0.6099 0.24 0.97

Fuente: Elaboracion propia (2021).

La separacion de medias Tukey (Tabla 83) para la variable humedad relativa por
tratamiento (Localidad*Masa) mostré que la asociacion ASODIRP y ASOSELNOR
presentaron los valores mas altos (p<0.05) de humedad relativa durante el procesamiento
de 5y 11 quintales de cacao. Por otro lado; ASODIRP report6 el valor mas alto durante el
procesamiento de 8 quintales, con 71%, el cual fue el mayor valor en todos los tratamientos.

La localidad es un factor importante debido a que cada asociacion cuenta con
diferente disefio del area de proceso y ademas la cosecha de los granos de cacao no se
realiza exactamente en el mismo punto de madurez del fruto en las tres localidades, lo cual
influye en el contenido de humedad de la pulpa del cacao al momento del inicio de la
fermentacion y por lo tanto impacta la humedad relativa del area de procesamiento. Sin
embargo; no existe una relacion clara entre la masa de fermentacion y su efecto en la
humedad relativa del ambiente. En general se esperaria que, al tener mayor masa en

proceso, se produzca mayor cantidad de drenado por perdida de agua y por lo tanto se
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reporten mayores porcentajes de humedad en el ambiente. En KATBALPOM el porcentaje
mas bajo fue reportado durante el procesamiento de 11 quintales, en ASOSELNOR durante
la fermentacidn de 8 quintales y en ASODIRP al fermentar 5y 11 quintales (Tabla 83).

Tabla 83. Separacion de medias Tukey para la variable humedad relativa por
localidad y masa de fermentacion (Localidad*Masa).

Masa 5 8 11
Localidad Media £ DE Media + DE Media + DE
KATBALPOM 0.50 + 0.093Y) 0.47 + 0.13%@ 0.43+ 0.11°™
ASOSELNOR 0.70 + 0.80°™) 0.60 + 0.14°() 0.65 + 0.11%()
ASODIRP 0.64 + 0.12°X) 0.71 +£0.132™) 0.64 +0.11°%)

Nota: *Medias seguidas con igual letra minascula en la fila no son significativamente diferentes (P>0.05).
*Medias seguidas con igual letra mayUscula en la columna no son significativamente diferentes (P>0.05). **
DE: Desviacion estandar. Fuente: Elaboracion propia (2021).

b. Parametros de fermentacion de cacao
1) Temperatura de fermentacion

Andlisis de Varianza

El andlisis de varianza para la variable temperatura de fermentacién mostré que los
factores estadisticamente significativos (p<0.05) fueron localidad, masa y dia. Ademas, al
analizar la interaccién de factores se observd que las interacciones de Localidad*Masa,

Localidad*Dia y Masa*Dia, fueron estadisticamente significativas (p<0.05) (Tabla 84).

Tabla 84. Analisis de varianza para la variable temperatura de fermentacion.

Factores e Suma de GL Cuadrado F si

. ) . ig.

interacciones cuadrados medio
Localidad 405.841 2 202.921 21.981 0.000
Masa 118.252 2 59.126 6.405 0.002
Dia 13298.424 8 1662.303 180.064 0.000
Localidad*Masa 207.461 4 51.865 5.618 0.000
Localidad*Dia 643.520 16 40.220 4.357 0.000
Masa*Dia 310.703 16 19.419 2.104 0.009
Localidad*Masa*Dia 326.130 32 10.192 1.104 0.329
Error 2243.307 243 9.232

Total corregido 17553.639 323

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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La temperatura de fermentacion presentd un valor promedio para la ecorregion de
Lachua de 43.72°C, el valor minimo fue de 21°C en ASODIRP y méximo se present6 en
KATBALPOM con 55°C (Tabla 85). La temperatura generada por la masa de cacao
durante el proceso de fermentacion es el resultado del metabolismo de levaduras y bacterias
acido lacticas y acido acéticas (Afoakwa, 2016a; Wood, 2001). Esta actividad microbiana
puede estar afectada por la calidad de la pulpa, la cual constituye el sustrato inicial para el
metabolismo de microorganismos (Afoakwa, 2016a; Schwan et al., 2015); asi como
también la incorporacion de oxigeno a la masa de procesamiento, a través de los volteos
de los granos de fermentacion, permitiendo la sucesion de microorganismos que actdan en

condiciones anaerobicas y aerdbicas (Loayza Lozano, 2015).

La calidad de la pulpa, que depende del punto 6ptimo de madurez al momento del
corte del fruto, y la frecuencia de volteo de la masa de fermentacion depende de las
practicas de procesamiento de cada localidad y esto se puede reflejar en el perfil de
temperatura de la masa de fermentacion. La prueba de separacién de medias Tukey para la
variable temperatura de fermentacién por localidad (Tabla 86) mostré que la asociacion
KATBALPOM present6 diferencias estadisticas significativas (p<0.05) en comparacion
con las otras dos asociaciones y reportd el valor promedio méas alto con 45.27°C (Tabla
86). Las asociaciones ASODIRP y ASOSELNOR no presentaron diferencias estadisticas
significativas (p>0.05), con valores promedios de temperatura durante el proceso de

fermentacion de 43.23 y 42.66°C respectivamente (Tabla 86).

Durante la fermentacion, en la asociacion KATBALPOM se realiz6 el primer
volteo de la masa de fermentacién a las 48 horas de iniciado el proceso, seguido de volteos

cada 24 horas hasta finalizar la fermentacion. Por otro lado, ASODIRP y ASOSELNOR
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realizaron los dos primeros volteos de la masa de cacao cada 48 horas en la mayor parte de
los lotes de fermentacion, seguido de volteos de 24 horas hasta finalizar el proceso. Sin
embargo; en ASOSELNOR se realiz6 un volteo de 48 horas Gnicamente en algunos lotes;
por otro lado, en ASODIRP se realizaron hasta tres volteos de 48 horas. La frecuencia de
volteos de la masa de cacao se realiz6 de acuerdo con los protocolos utilizados en cada
localidad. Los resultados mostraron que al utilizar el protocolo de KATBALPOM se
obtuvo un promedio de temperatura mas alto durante el procesamiento. Estos resultados
son similares a los obtenidos por Loayza Lozano (2015), quien reportd mejor perfil
temperatura durante la fermentacién de cacao con remociones o volteos cada 24 horas, con
un total de seis dias de fermentacion. Las remociones con mayor frecuencia aceleran las
reacciones bioguimicas y por lo tanto se incrementa la temperatura de la masa de

fermentacion.
Tabla 85. Estadisticos descriptivos para la variable temperatura de fermentacion por

localidad de procesamiento.
Desviacion Error 95% Intervalo de confianza

Localidad N Media Minimo Maximo

estandar  estandar Inferior Superior
KATBALPOM 108  45.27 6.803 0.655 43.97 46.56 27 55
ASODIRP 108  43.23 6.336 0.610 42.02 44.44 21 53
ASOLENOR 108  42.66 8.593 0.827 41.02 44.30 26 50
Total 324 43.72 7.372 0.410 42.91 44.52 21 55

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 86. Separacion de medias Tukey para la variable temperatura de fermentacién
por localidad.

Localidad N Media + DE**
KATBALPOM 108 45.27 + 6.8032
ASODIRP 108 43.23 + 6.336°
ASOSELNOR 108 42.66 + 8.593°

Nota: *Medias seguidas con igual letra no son significativamente diferentes (P>0.05). ** DE: Desviacion
estandar. Fuente: Elaboracion propia (2021).

El analisis del efecto de la masa de fermentacion en la temperatura de proceso

mostré que el valor minimo fue de 21°C durante la fermentacion de 8 quintales de cacao y
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el valor maximo se obtuvo durante el procesamiento de 5 quintales de cacao con un valor
de 55°C (Tabla 87). Mediante la separacion de medias Tukey (Tabla 88) se determind que
la fermentacién de 5 quintales present6 el promedio de temperatura mas alto durante el
proceso, con un valor de 44.48°C, y el promedio mas bajo fue obtenido al fermentar 11
quintales de cacao (43°C). Es decir, que se obtuvo un promedio de temperatura mas alto al
fermentar menor cantidad de cacao. Hamdouche et al. (2019) reportd que en la
fermentacion de grandes masas de cacao se reduce la aireacién en la pulpa durante la
fermentacion, lo cual disminuye la actividad microbiana y la temperatura generada durante
el proceso. Por otro lado, en un estudio realizado por Hernandez-Hernandez et al. (2016)
se reportd que no existieron diferencias significativas en la temperatura de fermentacion al

incrementar la masa de procesamiento de 2 a 22 quintales de cacao.

Tabla 87. Estadisticos descriptivos para la variable temperatura de fermentacion por
masa de procesamiento.

Masa de . Desviacion Error 95% Intervalo de confianza . L.
. Media . . . . Minimo Maximo
procesamiento estandar estandar Inferior Superior
5 quintales 108 4447 6.513 0.627 43.23 45.72 26 55
8 quintales 108  43.69 7.875 0.758 42.18 45.19 21 53
11 quintales 108  43.00 7.650 0.736 41.54 44.46 27 50
Total 324  43.72 7.372 0.410 42.91 44.52 21 55

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 88. Separacion de medias Tukey para la variable temperatura de fermentacion
por masa de fermentacion.

Masa N Media + DE
5 quintales 108 4448 £6.52 2
8 quintales 108 43.69 + 7.88 %
11 quintales 108 43.00 +7.65°

Nota; *Medias seguidas con igual letra no son significativamente diferentes (P>0.05). ** DE: Desviacién
estandar. Fuente: Elaboracion propia (2021).

Los resultados de la temperatura de fermentacion por dia de procesamiento
mostraron que la temperatura minima (21°C) se obtuvo al dia cero de procesamiento, es

decir, al momento de la recepcion e inicio de la fermentacion del cacao. El valor maximo
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se obtuvo al octavo dia de procesamiento, alcanzando 55°C. Los primeros tres dias de
fermentacion fueron los que presentaron mayor variabilidad en temperatura de
fermentacion (Tabla 89). Mediante la separacion de medias Tukey (Tabla 90) se determino
que existid diferencia significativa (p<0.05) uUnicamente entre la temperatura de
fermentacion de los primeros tres dias y el quinto dia de procesamiento. El promedio de
temperatura mas alto se obtuvo durante el quinto dia de fermentacion (48.47°C), seguido
de las temperaturas alcanzadas durante el séptimo, octavo, sexto y cuarto dia (48.27, 48.24,
48.02, y 46.44°C respectivamente). El perfil de temperatura para la ecorregion es similar
al reportado en la literatura. De acuerdo con Afoakwa (2016a), la temperatura de
fermentacion debe alcanzar 45°C al tercer dia de fermentacion y continuar en un rango de
45-50°C hasta finalizar el proceso. En el presente estudio, se obtuvieron temperaturas
superiores a 44°C desde el tercer dia hasta el final de la fermentacion (Figura 15). Por otro
lado, las temperaturas mas bajas se reportaron durante los primeros dias de procesamiento,
con 42.46 y 36.53°C para el segundo y primer dia, y 28.87°C para el dia cero de

fermentacion (Tabla 90 y Figura 15).

Tabla 89. Estadisticos descriptivos para la temperatura de fermentacion por dia de
fermentacion.

L 95% Intervalo de
Desviacion Error

Tratamiento N  Media . . confianza Minimo Maximo
estdndar  estandar Inferior Superior
0 36  28.87 2.538 0.423 28.01 29.73 21 33
1 36  36.53 4.934 0.822 34.86 38.20 27 49
2 36 4246 6.709 1.118 40.19 44.73 29 50
3 36 46.16 4.353 0.725 44.69 47.64 35 52
4 36 46.44 3.101 0.517 45.39 47.49 35 50
5 36  48.47 2.186 0.364 47.73 49.21 43 53
6 36  48.02 1.967 0.328 47.35 48.69 43 51
7 36 48.27 1.807 0.301 47.66 48.88 43 53
8 36 48.24 2.304 0.384 47.46 49.02 43 55
Promedio 324 4372 7.372 0.410 42.91 44.52 21 55

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Tabla 90. Separacion de medias Tukey para la variable temperatura de fermentacion

por dia de fermentacion.

Dia de fermentacion N Media + DE
5 36 48.47 +2.19°2
7 36 4827 +1.80%
8 36 48.24 +2.30%®
6 36 48.02 +1.97%
4 36 46.44 +3.10 %
3 36 46.16 +4.36 P
2 36 4246 +6.71°
1 36 36.53 +4.934
0 36 28.87 +2.54°¢

Nota: **Medias seguidas con igual letra no son significativamente diferentes (P>0.05). Fuente: Elaboracion
propia (2021).
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Figura 15. Promedio de temperatura de fermentacion por dia de procesamiento. Fuente: Elaboracién propia
(2021).

La interaccion de los factores de localidad y masa de fermentacion fue significativa
en el andlisis de varianza. Esto refleja la variabilidad del procesamiento de cacao en la
region de Lachud, en funcion de la masa y de la localidad de procesamiento. En general,
el valor minimo de temperatura fue de 21.17°C en el en la fermentacion de 8 quintales de
cacao en ASODIRP y el valor maximo de temperatura fue presentado en la fermentacion

de 5 quintales en KATBALPOM con 55.07°C (Tabla 91). El analisis de separacion de

medias Tukey (Tabla 92) mostr6 que la asociacion KATBALPOM presentd mejores



131

promedios de temperatura en comparacion con las otras dos asociaciones,
independientemente de la masa de fermentacion evaluada (Tabla 92). KATBALPOM
present6d los promedios mas altos de temperatura durante el procesamiento de 5y 11
quintales de cacao; ademas también presentd el promedio mas alto durante la fermentacién
de 8 quintales junto con ASODIRP.

Tabla 91. Estadisticos descriptivos para la variable temperatura de fermentacion por
localidad y masa de fermentacion (Localidad*Masa).
95% Intervalo de

Desviacion  Error

Tratamiento N  Media , . confianza Minimo  Maximo
estdndar estandar . .
Inferior Superior

KATBALPOM 11 36 44.5872 7.05276 1.17546 42.2009 46.9735 27.13 50.30
KATBALPOM 08 36 44.4619 7.01274 1.16879 42.0892 46.8347 27.37 50.87
KATBALPOM 05 36 46.7519 6.25631 1.04272 44,6351 48.8688 28.87 55.07
ASODIRP 11 36 42.8042 6.42244 1.07041 40.6311 44,9772 28.63 49.03
ASODIRP 08 36 443956  7.12979 1.18830 41.9832 46.8079 21.17 52.57
ASODIRP 05 36 424933  5.33947 0.88991 40.6867 44.3000 26.57 48.77
ASOSELNOR 11 36 415975  9.12420 1.52070 38.5103 44.6847 26.50 50.17
ASOSELNOR 08 36 42.2003 9.28166 1.54694 39.0598 45.3407 25.80 50.47
ASOSELNOR 05 36 44.1797 7.25104 1.20851 41.7263 46.6331 26.13 50.00
Total 324 43.7191 7.37195 0.40955 42.9133 44,5248 21.17 55.07

Fuente: Elaboracion propia (2021).

El proceso de fermentacion de cacao dentro de cada una de las tres localidades
también presentd diferencias dependiendo de la masa de procesamiento. Es decir que, en
las tres localidades el promedio de temperatura fue diferente dependiendo de la masa de
procesamiento. Las asociaciones KATBALPOM y ASOSELNOR presentaron mejores
promedios de temperatura durante la fermentacién de 5 quintales en comparacion con el
procesamiento de los lotes més grandes evaluados en esta la misma localidad (8 y 11
quintales de cacao) (Tabla 92). Esto indica que estas dos asociaciones obtuvieron mejores
resultados durante el procesamiento de pequefias masas de cacao. Por otro lado, en
ASODIRP el promedio més alto de temperatura de fermentacion se obtuvo durante el
procesamiento de 8 quintales de cacao (Tabla 92), lo que indica que esta asociacion

presentd mayores dificultades en el incremento de la temperatura en lotes pequefios y
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grades. En general, los tratamientos ASOSELNOR 11 y ASOSELNOR 08 fueron los que
mas dificultad presentaron en el incremento de la temperatura de fermentacién durante los
primeros cuatro dias (Figura 16).

Tabla 92. Separacion de medias Tukey para la variable temperatura de fermentacion
por localidad y masa de fermentacion (Localidad*Masa).

Masa 5 8 11
Localidad Media + DE Media + DE Media + DE
KATBALPOM 46.75 + 6.26 3% 44.46 + 7.01 °™) 44.59 + 7.05 PX)
ASOSELNOR 44.18 +7.25aY) 42.20 +9.28 o) 41.60 +9.12 o™

ASODIRP 42.49 + 5.34 °(Y) 44.40 +7.13 39 42.80 + 6.42%()

Nota: *Medias seguidas con igual letra minascula en la fila no son significativamente diferentes (P>0.05).
*Medias seguidas con igual letra mayUscula en la columna no son significativamente diferentes (P>0.05). **
DE: Desviacion estandar. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Figura 16. Temperatura de fermentacién por localidad y masa de fermentacion. Fuente: Elaboracién propia
(2021).

Estos resultados muestran que la calidad de la fermentacion, en términos de
temperatura promedio, depende de la masa de procesamiento y de la localidad donde se
realice este proceso. Las tres asociaciones mostraron variabilidad interna dependiendo de

la masa de fermentacién, y dos asociaciones mostraron mejores resultados en
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procesamiento de pequefias masas de cacao. KATBALPOM presentd los mejores
promedios de temperatura independientemente de la masa de procesamiento, sin embargo,

también presentd variabilidad interna durante el proceso.

Las practicas implementadas durante la cosecha y fermentacion de cacao, asi como
el disefio de las instalaciones y la rotacion de personal, son factores que pueden afectar el
desarrollo general de la fermentacion. Durante el analisis de varianza se observo que la
interaccion entre los factores localidad y dia de fermentacion fue significativa, lo cual
indica que el perfil de temperatura fue diferente durante algunos dias de procesamiento en
las diferentes localidades. Los resultados mostraron que la temperatura mas baja fue
reportada al dia cero de fermentacion en ASODIRP con 21°C y mas alta fue de 55°C
reportada al octavo dia de procesamiento en KATBALPOM (Tabla 93).

La separacion de medias Tukey mostrd que los perfiles de temperatura fueron
similares para las asociaciones KATBALPOM y ASODIRP, ya que uUnicamente
presentaron diferencias significativas durante dos dias de procesamiento (dia 3 y 6) (Tabla
94). Esta diferencia en los dos dias de fermentacion puede ser debido a diferencias en las
frecuencias de volteos de la masa de cacao durante el proceso. En estas dos asociaciones
se realizo el primer volteo a las 48 horas. Sin embargo; en KATBALPOM se continuaron
los volteos cada 24 horas en los siguientes dias y en ASODIRP se reportaron hasta tres
volteos cada 48 horas para algunos lotes, lo cual pudo influenciar en el perfil de
temperatura.

ASOSELNOR presentd mayor variabilidad y diferente tendencia en el incremento
de temperatura durante los primeros tres dias de fermentacion, en comparacion con las

otras dos asociaciones; sin embargo, durante los Gltimos cuatro dias la temperatura mas fue
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estable y con un comportamiento similar al de las otras dos localidades (Figura 17). La
temperatura de procesamiento durante los dos ultimos dias de fermentacién fue similar
para las tres asociaciones (p>0.05), lo cual indica que a pesar de que ASOSELNOR
presentd mayor variabilidad y diferente tendencia en el incremento de la temperatura al
inicio del proceso, esto no influyo en los valores de temperatura al finalizar la fermentacion
(Tabla 94).

Tabla 93. Estadisticos descriptivos para la variable temperatura de fermentacion por
localidad y dia de fermentacion (Localidad*Dia).

L 95% Intervalo de
Desviacion Error

Tratamiento N  Media y . confianza Minimo Méaximo
estandar estandar Inferior Superior

KATBALPOM_DO 12 29.49 2.083 0.601 28.16 30.81 27 33
KATBALPOM D1 12 38.94 4.149 1.198 36.30 41.57 34 49
KATBALPOM_D2 12 45.99 2.811 0.811 44.21 47.78 40 49
KATBALPOM_D3 12 49.20 1.844 0.532 48.03 50.38 46 52
KATBALPOM D4 12 47.49 1.530 0.442 46.52 48.46 45 50
KATBALPOM D5 12 48.85 1.787 0.516 47.71 49.98 46 51
KATBALPOM_D6 12 49.27 1.055 0.305 48.60 49.94 47 51
KATBALPOM_D7 12 49.09 1.630 0.471 48.06 50.13 46 53
KATBALPOM D8 12 49.08 2.541 0.733 47.47 50.70 44 55
ASODIRP_DO 12 28.94 2.881 0.832 27.11 30.77 21 33
ASODIRP_D1 12 37.62 2.821 0.814 35.82 39.41 32 43
ASODIRP_D2 12 43.49 3.274 0.945 41.41 45,57 37 49
ASODIRP_D3 12 45.99 2.996 0.865 44.09 47.90 41 50
ASODIRP_D4 12 45.99 1.627 0.470 44,95 47.02 43 49
ASODIRP_D5 12 47.46 3.099 0.934 45.38 49.54 43 53
ASODIRP_D6 12 46.13 2.039 0.588 44.83 47.42 43 49
ASODIRP_D7 12 46.94 2.044 0.590 45.64 48.23 43 49
ASODIRP_D8 12 46.60 2.234 0.620 45.25 47.95 43 49
ASOSELNOR_DO 12 28.18 2.630 0.759 26.51 29.85 26 33
ASOSELNOR_D1 12 33.04 5.606 1.618 29.48 36.61 27 41
ASOSELNOR_D2 12 37.91 9.337 2.695 31.97 43.84 29 50
ASOSELNOR_D3 12 43.30 5.370 1.550 39.89 46.71 35 50
ASOSELNOR_D4 12 45.84 4.878 1.408 42.74 48.94 35 50
ASOSELNOR_D5 12 49.29 0.633 0.183 48.89 49.69 48 50
ASOSELNOR_D6 12  48.66 0.987 0.285 48.03 49.29 47 50
ASOSELNOR_D7 12 48.78 0.768 0.222 48.29 49.27 47 50
ASOSELNOR_D8 12 48.93 1.170 0.338 48.19 49.67 46 50
Total 324 43.72 7.372 410 4291 44,52 21 55

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Tabla 94. Separacion de medias Tukey para la variable temperatura de fermentacion
por localidad y dia de fermentacion (Localidad*Dia).

Localidad KATBALPOM ASOSELNOR ASODIRP
Dia Media + DE Media + DE Media + DE
0 29.49+2.082%) 28.18+2.633%) 28.94+2.88%X)
1 38.94+4.15°X) 33.04+5.61°(Y) 37.62+2.820(X)
2 45.99+2.81¢%) 37.91+9.34%(Y) 43.49+3.27¢%)
3 49.20+1.844°X) 43.30+5.374(Y) 45.99+2.99(Y)
4 47.49+1.53°%) 45.84+4.88%(X) 45.99+1.63°%)
5 48.85+1.79 °X) 49.29+0.63¢%) 47.46+3.10°%)
6 48.93+1.17°X) 48.66+0.996%Y) 46.13+2.04Y)
7 49.09+1.63°™) 48.78+0.77¢ 46.94+2.04°X)
8 49.08+2.54°X) 48.93+1.17¢ 46.60+2.23°)

Nota: *Medias seguidas con igual letra mindscula en la columna no son significativamente diferentes
(P>0.05). *Medias seguidas con igual letra mayUscula en la fila no son significativamente diferentes
(P>0.05). ** DE: Desviacion estandar. Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 17. Temperatura de fermentacion por localidad de procesamiento. Fuente: Elaboracion propia (2021).

El anélisis de varianza mostro que existio significancia estadistica en la interaccion

de los factores masa y dia de procesamiento. Esto indica que el perfil de temperatura de

fermentacion en algunos dias de procesamiento fue diferente segn la masa de proceso. Se

observo que la temperatura mas baja reportada fue al dia cero del procesamiento de 8
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quintales de cacao con 21°C y la temperatura mas alta se reportd durante el octavo dia del

procesamiento de 5 quintales, la cual alcanzo un valor de 55°C (Tabla 95).

Tabla 95. Estadisticos descriptivos para la variable temperatura de fermentacion por
masa Yy dia de fermentacion (Masa*Dia).

95% Intervalo de

Tratamiento N  Media DeS\{iaci(’)n E,"°r confianza Minimo Maximo
estandar estandar Inferior Superior
11 DO 12 28.79 1.909 0.551 27.57 30.00 27 33
11 D1 12 3447 4.432 1.279 31.66 37.29 28 41
11 D2 12 40.35 7.213 2.082 35.77 44,94 29 49
11 D3 12 44,95 5.256 1.517 41.61 48.29 35 50
11 D4 12 4473 3.968 1.146 42.21 47.25 35 49
11 D5 12 48.27 1.794 0.518 47.13 49.41 45 50
11 D6 12 4853 1.490 0.430 47.58 49.47 46 50
11 D7 12 48.25 0.993 0.287 47.62 48.88 46 49
11 D8 12 48.62 1.058 0.306 47.95 49.29 47 50
08_D0 12 27.97 2.928 0.845 26.11 29.83 21 33
08 D1 12 35.80 5.274 1.523 32.45 39.15 27 41
08_D2 12 41.83 8.309 2.399 36.55 47.11 29 50
08_D3 12 4647 4.061 1.172 43.89 49.05 38 50
08_D4 12 47.93 1.532 0.442 46.96 48.91 46 50
08_D5 12 48.85 2.523 0.728 47.25 50.45 43 53
08_D6 12 48.14 1.650 0.476 47.09 49.19 44 50
08_D7 12 47.93 1.775 0.512 46.80 49.06 44 50
08_D8 12 48.25 2.046 0.591 46.95 49,55 44 50
05_DO0 12 29.85 2.516 0.726 28.25 31.45 26 33
05_D1 12 39.33 4.034 1.165 36.76 41.89 35 49
05_D2 12 4521 2.935 0.847 43.34 47.07 41 48
05_D3 12 47.07 3.684 1.063 44,73 49.41 42 52
05_D4 12 46.65 2.616 0.755 44,99 48.31 43 50
05_D5 12 48.29 2.319 0.669 46.81 49.76 44 51
05_D6 12 47.39 2.578 0.744 45.76 49.03 43 51
05_D7 12 48.63 2.447 0.706 47.08 50.19 43 53
05_D8 12 47.86 3.357 0.969 45.73 49.99 43 55
Total 324 4372 7.372 0.410 42,91 44,52 21 55

Fuente: Elaboracion propia (2021).

La mayor diferencia en los perfiles de temperatura por dia de fermentacion se
observo en los primeros cuatro dias de procesamiento (Tabla 96), periodo en el que la
fermentacion de 5 quintales presentd los promedios de temperatura mas altos (Figura 18).
Si embargo; desde el quinto al octavo dia, no se observaron diferencias significativas

(p>0.05) entre la temperatura promedio de las diferentes masas de fermentacion de cacao.
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Estos resultados son similares a los reportados por Hernandez-Hernandez et al. (2016),
quienes observaron mayor variabilidad en la temperatura de fermentacién durante los
primeros tres dias de procesamiento de tres diferentes masas de fermentacion (22, 7y 2
quintales de cacao), seguido por un comportamiento similar hasta finalizar el
procesamiento.

Tabla 96. Separacion de medias Tukey para la variable temperatura de fermentacion
por masa y dia de fermentacion (Masa*Dia).

Masa 11 8 5
Dia Media + DE Media + DE Media + DE
0 28.79+1.913%) 27.97+2.932%) 29.85+2.523%)
1 34.47+4.43°Y) 35.80+5.27°(Y) 39.33+4.03°X)
2 40.35+7.21¢Y) 41.83+8.31¢(Y) 45.21+2.94X)
3 44.95+5.26%X) 46.47+4.069%) 47.07+3.68°%)
4 44.73+3.97 9 47.93+1.539%) 46.65+2.62¢%XY)
5 48.27+1.79%X) 48.85+2.52 9%) 48.29+2.32 )
6 48.53+1.49%X) 48.14+1.65 9™ 47.39+2 .58 °X)
7 48.25+0.99%(X) 47.93+1.789%) 48.63+2.45°X)
8 48.62+1.06°%) 48.25+2.05%%) 47.86+3.36°%)

Nota: *Medias seguidas con igual letra mindscula en la columna no son significativamente diferentes
(P>0.05). *Medias seguidas con igual letra mayUscula en la fila no son significativamente diferentes
(P>0.05). ** DE: Desviacion estandar. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Figura 18. Temperatura de fermentacion por masay dia de fermentacion. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Esta diferencia en los primeros cuatro dias de fermentacion influyé en el promedio
general de temperatura en las diferentes masas de procesamiento, en el que la masa de 5
quintales present6 el promedio de fermentacion mas alto durante todo el proceso (44.48°C),

seguido del procesamiento de 8 (43.69°C) y 11 quintales (43.00°C) (Tabla 88).

2) pH de latesta

Analisis de Varianza

Los resultados del andlisis de varianza para la variable pH de la testa mostraron
diferencia estadistica significativa (p<0.05) para los factores localidad, masa y dia de
procesamiento (Tabla 97). Ademads, se observo significancia estadistica (p<0.05) en la
interaccion de factores Localidad*Masa y Localidad*Dia.

Tabla 97. Analisis de varianza para la variable pH de la testa.

Factores e Suma de Cuadrado )
. . GL . F Sig.
interacciones cuadrados medio
Localidad 2.394 2 1.197 27.210 0.000
Masa 1.191 2 0.596 13.542 0.000
Dia 16.186 8 2.023 45,999 0.000
Localidad*Masa 1.103 4 0.276 6.268 0.000
Localidad*Dia 4.622 16 0.289 6.568 0.000
Masa*Dia 0.619 16 0.039 0.880 0.593
Localidad*Masa*Dia 1.993 32 0.062 1.416 0.076
Error 10.688 243 0.044
Total corregido 38.797 323

Fuente: Elaboracion propia (2021).

El promedio de pH de la testa para la ecorregion fue de 4.33, con un maximo de
5.27 reportado en KATBALPOM y un minimo de 3.26 reportado en ASOSELNOR. (Tabla
98). Mediante la separacion de medias Tukey se observo que no existio diferencia
significativa (p>0.05) entre el promedio de pH de la testa de KATBALPOM y ASODIRP.
Sin embargo, ASOSELNOR mostré diferencias significativas (p<0.05) con relacion a las

otras dos asociaciones y reporto el promedio de pH mas bajo (Tabla 99). En general, la
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asociacion que presento altos promedios de temperatura de fermentacidn también presento
mayores valores de pH de la testa. De acuerdo con Afoakwa (2016a), la actividad
microbiana durante la fermentacion de cacao genera calor, asi como la produccién de
etanol, &cido acético y acido lactico, y reduccion de acido citrico, provocando cambios en

el pH de la masa de fermentacion.

Tabla 98. Estadisticos descriptivos para la variable pH de la testa por localidad.
Desviacion Error 95% Intervalo de confianza

Localidad N Media Minimo Maéaximo

estdndar  estandar Inferior Superior
KATBALPOM 108 4.4217  0.37808 0.03638 4.3495 4.4938 3.50 5.27
ASODIRP 108 4.3652  0.31518 0.03033 4.3051 4.4253 3.45 4.92
ASOLENOR 108 4.2178 0.31295 0.03011 4.1581 4.2775 3.26 4.91
Total 324 4.3349 0.34658 0.01925 4.2970 4.3728 3.26 5.27

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 99. Separacion de medias Tukey para la variable pH de la testa por localidad.

Localidad N Media + DE**
KATBALPOM 108 4.42 +0.382

ASODIRP 108 437 £0.322
ASOSELNOR 108 4,22 +0.31°

Nota: *Medias seguidas con igual letra no son significativamente diferentes (P>0.05). ** DE: Desviacién
estandar. Fuente: Elaboracion propia (2021).

El anélisis del pH de la testa por masa de procesamiento mostroé que el valor minimo
fue reportado durante la fermentacion de 8 quintales de cacao y el valor maximo en la
fermentacion de 5 quintales (Tabla 100). El analisis de separacion de medias Tukey mostro
que el promedio del pH de la testa durante la fermentacion de 5 quintales fue superior
(p<0.05) al pH de la testa durante el procesamiento de 8 y 11 quintales de cacao (Tabla
101). Esto indica que, a menor masa de fermentacion, mayor promedio en el pH de la testa.
Esta tendencia es similar a la obtenida en el andlisis de la temperatura de fermentacion
(Tabla 88), donde se obtuvo mejores promedios de temperatura durante el procesamiento
de 5 quintales de cacao. El pH de la testa y la temperatura estan relacionados a la actividad

microbiana durante el proceso de fermentacion (Afoakwa, 2016a), lo cual es un indicador
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de que probablemente existio6 mayor actividad de los microorganismos durante el

procesamiento de pequefias masas de cacao.

Tabla 100. Estadisticos descriptivos para la variable pH de la testa por masa de
fermentacion.

Masa de . Desviacion Error 95% Intervalo de confianza .. .
. Media . . . . Minimo Maximo
procesamiento estandar estandar Inferior Superior
5 quintales 108  4.4158 0.37029 0.03563 4.3452 4.4865 3.68 5.27
8 quintales 108 4.3189 0.33894 0.03261 4.2542 4.3835 3.26 4,95
11 quintales 108  4.2699 0.31538 0.03035 4.2097 4.3301 3.50 4,92
Total 324  4.3349 0.34658 0.01925 4.2970 4.3728 3.26 5.27

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 101. Separacion de medias Tukey para la variable pH de la testa por masa de
fermentacion.

Masa N Media £ DE**
5 quintales 108 442 +£0.378
8 quintales 108 4,32 +0.34°
11 quintales 108 4.27 +0.32°

Nota: *Medias seguidas con igual letra no son significativamente diferentes (P>0.05). ** DE: Desviacion
estandar. Fuente: Elaboracion propia (2021).

El pH de la testa presenté el valor minimo al quinto dia de procesamiento y el valor
maximo fue reportado al séptimo dia (Tabla 102). El valor del pH de la testa incremento
conforme avanzaba el proceso de fermentacion de cacao (Figura 19). En los valores
generales para la ecorregion se observé que los mayores cambios se obtuvieron entre los
dias 1-2, y 5-6 de procesamiento. La separacion de medias Tukey mostro que los promedios
mas bajos se reportaron en el dia cero y el primer dia de fermentacion de cacao (Tabla
103), con valores de 3.96 y 4.05. Estos resultados son similares a los reportados por
Afoakwa (2016a), quien indica que el pH de la pulpa fresca de cacao se encuentra en el

rango de 3.94 a 4.12.
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95% Intervalo de

Tratamiento N Media DeSY'aC'On Error confianza Minimo  Maximo
estandar estandar . .
Inferior Superior
0 36 3.9558 0.29157 0.04860 3.8572 4.0545 3.45 4,71
1 36 4.0486 0.19986 0.03331 3.9810 41162 3.47 4.48
2 36 4.2264 0.19730 0.03288 4.1596 4.2931 3.68 4.69
3 36 4.2719 0.19774 0.03296 4.2050 4.3389 3.76 4.70
4 36 4.3606 0.36756 0.06126 4.2362 4.4849 3.60 5.24
5 36 4.3656 0.33884 0.05647 4.2509 4.4802 3.26 4.83
6 36 45483 0.23738 0.03956 4.4680 4.6287 3.70 5.02
7 36 4.6042 0.26828 0.04471 45134 4.6949 3.80 5.27
8 36 4.6325 0.25456 0.04243 4.5464 4.7186 3.80 5.13
Total 324  4.3349 0.34658 0.01925 4.2970 4.3728 3.26 5.27

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 103. Separacion de medias Tukey para la variable pH de la testa por dia de

fermentacion.

Dia de fermentacién N Media + DE
8 36 463+£0.26¢%
7 36 460+0.27¢%
6 36 455+0.24¢
5 36 437 +£0.34"
4 36 4.36 +0.37°
3 36 4.27 +0.20°
2 36 423 +0.20°
1 36 4.05+0.20°
0 36 3.96 + 0.29°
Nota: **Medias seguidas con igual letra no son significativamente diferentes (P>0.05). Fuente: Elaboracién
propia (2021).
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Figura 19. Promedio del pH de la testa por dia de fermentacién. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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El bajo pH de los granos de cacao al inicio de la fermentacion se debe al alto
contenido de &cido citrico (1-2%) presente en los granos de cacao (Afoakwa, 2016a).
Ademas, se observo que el valor del pH no presentd cambios significativos en el periodo
comprendido entre el segundo y quinto dia de procesamiento (p>0.05), aunque el pH de la
testa siempre aument6 gradualmente durante todos los dias de fermentacion. Sin embargo;
el altimo cambio significativo se produjo entre el dia 5y 6 de procesamiento, seguido de
un incremento diario, pero sin diferencias significativas (p>0.05) hasta finalizar la

fermentacion.

El andlisis de la interaccion de factores de localidad y masa de procesamiento
mostré que el valor minimo de pH de la testa fue de 3.26 durante el procesamiento de 8
quintales de cacao en ASOSELNOR vy el valor maximo fue de 5.27 reportado durante el
procesamiento de 5 quintales en KATBALPOM (Tabla 104).

Tabla 104. Estadisticos descriptivos para la variable pH de la testa por localidad y
masa de fermentacion (Localidad*Masa).

L, 95% Intervalo de
Desviacion  Error

Tratamiento N  Media y . confianza Minimo Mé&ximo
estdndar estandar Inferior Superior

KATBALPOM 11 36 4.2619 0.28605 0.04703 4.1665 4.3573 3.50 4.60
KATBALPOM 08 36  4.3817 0.34993 0.05832 4.2633 4.5001 3.58 4.95
KATBALPOM 05 36 4.6131 041250 006875  4.4735 4.7526 3.85 5.27
ASODIRP 11 36 4.3634 0.31360 0.05301 4.2557 4.4712 3.64 4.92
ASODIRP08 36 43536 033602 0.05600  4.2399 4.4673 3.45 4.80
ASODIRP 05 36  4.3897 0.29967 0.04995 4.2883 4.4911 3.71 4.85
ASOSELNOR 11 36 4.1872 0.32943 0.05490 4.0758 4.2987 3.60 491
ASOSELNOR 08 36 4.2214 0.31744 0.05291 41140 4.3288 3.26 4.76
ASOSELNOR 05 36  4.2447 0.29732 0.04955 41441 4.3453 3.68 471
Total 324  4.3349 0.34658 0.01925 4.2970 4.3728 3.26 5.27

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Mediante el analisis de medias Tukey (Tabla 105) se observ6 que en ASOSELNOR
y ASODIRP no se present6 diferencia (p>0.05) en los valores de pH de la testa durante el

procesamiento de las tres masas de fermentacion. En KATBALPOM el promedio mas alto
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de pH de la testa se obtuvo durante el procesamiento de 5 quintales de cacao (Figura 20),
esta masa de procesamiento también presentd la temperatura de fermentacion mas alta en

esta misma localidad (Tabla 92).

Tabla 105. Separacion de medias Tukey para la variable pH de la testa por localidad
y masa de fermentacién (Localidad*masa).

Masa 5 8 11
Localidad Media £ DE Media + DE Media £ DE
KATBALPOM 4.61 +0.413%) 4.38 + 0.35°X) 4.26 + 0.29°XY)
ASOSELNOR 4.24 +0.30%@ 4.22 +0.323Y) 4.19 +0.33%Y)
ASODIRP 4.39 + 0.304Y) 4.36 + 0.342%) 4.36 + 0.313%)

Nota: *Medias seguidas con igual letra mintscula en la fila no son significativamente diferentes (P>0.05).
*Medias seguidas con igual letra mayuscula en la columna no son significativamente diferentes (P>0.05). **
DE: Desviacion estandar. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Figura 20. Comportamiento del pH de la testa por localidad y masa de fermentacion. Fuente: Elaboracion
propia (2021).

El analisis de la interaccién de los factores localidad y dia mostraron que el valor
minimo de pH de la testa (3.26) se obtuvo al quinto dia de fermentacion en ASOSELNOR,
mientras que el m&ximo valor se report6 al séptimo dia de fermentacion en KATBALPOM

(5.27) (Tabla 106).
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Tabla 106. Estadisticos descriptivos para la variable pH de la testa por localidad y dia
de fermentacion (Localidad*Dia).

. 95% Intervalo de
Desviacion Error

Tratamiento N  Media . . confianza Minimo Maximo
estandar estandar Inferior Superior

KATBALPOM DO 12 3.82 0.253 0.073 3.66 3.98 3.50 4.29
KATBALPOM_D1 12 4.10 0.163 0.047 3.99 4.20 3.94 4.48
KATBALPOM D2 12 4.37 0.175 0.050 4.26 4.48 4.13 4.69
KATBALPOM D3 12 4.29 0.166 0.048 4.19 4.40 412 4.70
KATBALPOM D4 12 4.46 0.337 0.097 4.24 4.67 4.18 5.24
KATBALPOM D5 12 4,52 0.197 0.057 4.39 4.64 4.28 4.83
KATBALPOM D6 12 4.65 0.245 0.071 450 4.81 4.34 5.02
KATBALPOM_D7 12 4.78 0.279 0.080 4.60 4.96 4.49 5.27
KATBALPOM_D8 12 4.81 0.236 0.068 4.66 4.96 4.54 5.13
ASODIRP_DO 12 3.88 0.203 0.059 3.75 4.01 3.45 4.20
ASODIRP_D1 12 3.92 0.227 0.065 3.78 4.07 3.47 4.25
ASODIRP_D2 12 4.23 0.123 0.035 4,15 431 4.04 4.41
ASODIRP_D3 12 4.38 0.131 0.038 4.30 4.47 4.20 4.62
ASODIRP_D4 12 4.56 0.196 0.056 4.44 4.69 4.21 4.92
ASODIRP_D5 11 450 0.153 0.046 4.40 4.60 4,14 4.70
ASODIRP_D6 12 4,58 0.095 0.027 452 4.64 4.44 4.75
ASODIRP_D7 12 4.65 0.136 0.039 4.56 4,74 4.43 4.85
ASODIRP_D8 13 4,58 0.103 0.029 451 4.64 4.42 4,75
ASOSELNOR DO 12 417 0.303 0.087 3.97 4.36 3.72 471
ASOSELNOR_D1 12 412 0.152 0.044 4.03 4.22 3.88 4.37
ASOSELNOR_D2 12 4.08 0.184 0.053 3.96 4.20 3.68 4.38
ASOSELNOR_D3 12 4.14 0.216 0.062 4.00 4.28 3.76 4.40
ASOSELNOR_D4 12 4.06 0.356 0.103 3.84 4.29 3.60 4.61
ASOSELNOR_D5 12 4.08 0.412 0.119 3.82 4.34 3.26 4.56
ASOSELNOR_D6 12 4.42 0.280 0.081 4.24 4.59 3.70 4,76
ASOSELNOR_D7 12 4.38 0.208 0.060 4.25 451 3.80 461
ASOSELNOR_D8 12 451 0.295 0.085 4.32 4.70 3.80 491
Total 324 4.33 0.347 0.019 4.30 4.37 3.26 5.27

Fuente: Elaboracion propia (2021).

La separacion de medias Tukey mostrd que el promedio de pH de la testa mas alto
se reportd al octavo diaen KATBALPOM (4.81). En ASODIRP se obtuvieron incrementos
significativos durante los primeros cuatro dias; sin embargo, del cuarto al octavo dia de
fermentacion no existieron diferencias estadisticas significativas en los valores de pH de la
testa (Tabla 107, Figura 21). En el inicio del procesamiento, dia cero, se observaron
diferencias significativas en el pH de la testa (p<0.05), en ¢l cual ASOSELNOR present0

el valor mas alto (4.17) en comparacion con las otras dos asociaciones (Tabla 107, Figura
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21). Esta diferencia puede ser debido a la variacion en el estado de madurez de los frutos
cosechados, lo cual se refleja en el leve incremento del pH de la testa.

Los acidos organicos, principalmente cido citrico, decrecen en concentracion al
incrementar el estado de madurez del fruto y por lo tanto el pH incrementa levemente
conforme avanza el proceso de maduracion (S. S. Nielsen, 2017). ASOSELNOR también
presento los valores mas bajos de pH de la testa desde el segundo dia de fermentacidn hasta
el final del proceso. Esta asociacion presentd un comportamiento diferente en los cambios
de pH de la testa en comparacion con las otras dos localidades. Al finalizar el proceso de
fermentacion, KATBALPOM presento el valor promedio mas alto del pH de la testa (4.81),
el cual fue estadisticamente diferente (p<0.05) en comparacion con las otras dos

asociaciones.

Tabla 107. Separacion de medias Tukey para la variable pH de la testa por localidad
y dia de fermentacion (Localidad*Dia).

Localidad KATBALPOM ASOSELNOR ASODIRP
Dia Media + DE Media + DE Media + DE
0 3.82 +0.25 M) 4.17 + 0.30 bed(X) 3.88 + 0.20 <)
1 410 £ 0.16 ¢ 4,12 +0.15 %) 3.92 +0.23 %)
2 4,37 +0.18 9% 4.08 + 0.18 4 4.23 +0.12 b&XY)
3 4,29 + (.17 %) 4.14 + (.22 ¢4 4,38 +0.13 X
4 4.46 + 0.34 ) 4.06 +0.36 4V 4,56 +0.20 X
5 4,52 + (.20 bedX) 4.08 +0.41 4V 450 +0.15 )
6 4.65 + 0.24 3¢(X) 4.42 +0.28 () 4,58 +0.10 aXY)
7 4,78 + 0.28 () 4.38 + 0.21 2c(v) 4.65 + 0.14 3%
8 4,81 +0.24 3% 451 +0.30 4 458 +0.10 &)

Nota: *Medias seguidas con igual letra mindscula en la columna no son significativamente diferentes
(P>0.05). *Medias seguidas con igual letra mayUscula en la fila no son significativamente diferentes
(P>0.05). ** DE: Desviacion estandar. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Figura 21. pH de la testa por localidad y dia de fermentacion. Fuente: Elaboracion propia (2021).

El analisis de la interaccion de factores masa y dia de fermentacion mostré que el
valor minimo (3.26) se obtuvo al quinto dia de fermentacion durante el procesamiento de
8 quintales de cacao. El valor maximo se obtuvo al séptimo dia durante la fermentacion de
5 quintales (Tabla 108). La prueba de separacion de medias Tukey mostré que durante el
procesamiento de 11 quintales el promedio mas alto de pH se obtuvo durante el Gltimo dia
de procesamiento con 4.63 y en la fermentacion de 8 quintales el maximo valor se alcanzo
al sexto dia con 4.61. Por otro lado, durante el procesamiento de 5 quintales, el valor mas
alto se obtuvo al séptimo dia de procesamiento, con 4.74, seguido de una leve disminucién
durante el altimo dia de fermentacion (Tabla 109).

En el inicio del proceso de fermentacion, dia cero, las tres masas de fermentacion
no presentaron diferencias estadisticas (p>0.05) en el valor del pH de la testa. Resultado
diferente al observado en el analisis de la interaccion de factores de localidad y dia de
fermentacion, en donde una de las asociaciones presento valores iniciales més altos. En

general, el comportamiento del pH de la testa fue similar durante el procesamiento de las



147

tres masas de fermentacion (Figura 22), observando diferencia en los valores de pH de la
testa Unicamente en cuatro dias (dia 1, 4, 5y 7) durante el procesamiento, principalmente
debido a bajos valores de pH observados durante la fermentacion de 11 quintales de cacao.
El pH de la testa fue incrementando durante cada dia de procesamiento, lo cual refleja los
cambios generados por los microorganismos durante la fermentacion. Al finalizar el
proceso, las tres masas de fermentacién (11, 8 y 5 quintales) no presentaron diferencia

estadistica significativa (p>0.05) en el valor final de pH de la testa de los granos de cacao.

Tabla 108. Estadisticos descriptivos para la variable pH de la testa por masa y dia de
fermentacion (Masa*Dia).

. 95% Intervalo de
Desviacion Error

Tratamiento N  Media . . confianza Minimo  Maéaximo
estandar estandar Inferior Superior
11 DO 12 3.92 0.349 0.101 3.70 4,14 3.50 4,53
11 D1 12 4.02 0.194 0.056 3.90 4,14 3.64 4.30
11 D2 12 4.21 0.183 0.053 4.10 4.33 3.98 4.50
11 D3 12 4,17 0.176 0.051 4.06 4.28 3.77 4.37
11 D4 12 4.26 0.348 0.100 4.04 4.49 3.60 4.92
11 D5 12 4.28 0.327 0.095 4.07 4.49 3.65 4.60
11 D6 12 4.44 0.141 0.041 4.35 4,53 4.22 4,72
11 D7 12 4.50 0.145 0.042 4.40 4.59 4.24 4.73
11 D8 12 4.63 0.166 0.048 4,52 4,73 4.42 4,91
08_D0 12 3.89 0.230 0.066 3.74 4,04 3.45 417
08_D1 12 3.96 0.201 0.058 3.83 4.09 3.47 4.16
08_D2 12 4.21 0.136 0.039 4.13 4.30 4.01 4.41
08_D3 12 4.33 0.167 0.048 4.23 4.44 4.10 4.62
08_D4 12 431 0.389 0.112 4.07 4.56 3.65 4.80
08_D5 12 4.37 0.376 0.109 4.13 4.61 3.26 4.72
08_D6 12 4.61 0.165 0.048 4.50 4,71 4.34 4,90
08 D7 12 4,58 0.139 0.040 4.49 4.67 4.37 491
08_D8 12 4.60 0.176 0.051 4.49 4.71 4.30 4.95
05_DO0 12 4.06 0.279 0.081 3.88 4.24 3.71 4,71
05_D1 12 417 0.156 0.045 4.07 4.27 3.96 4.48
05 D2 12 4.25 0.266 0.077 4.09 4.42 3.68 4.69
05_D3 12 4.31 0.219 0.063 417 4.45 3.76 4.70
05_D4 12 450 0.351 0.101 4.28 473 3.83 5.24
05_D5 12 4.44 0.320 0.092 4.24 4.65 3.70 4.83
05_D6 12 4.60 0.337 0.097 4.38 4.81 3.70 5.02
05_D7 12 4,74 0.395 0.114 4.49 4.99 3.80 5.27
05_D8 12 4.67 0.381 0.110 4.42 4,91 3.80 5.13
Total 324 433 0.347 0.019 4.30 4.37 3.26 5.27

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Tabla 109. Separacidon de medias Tukey para la variable pH de la testa por masa y
dia de fermentacion (Masa*Dia).

Masa 11 8 5

Dia Media + DE Media + DE Media £+ DE
0 3.92 +0.35 ¢X) 3.89 + 0.23 ¢X) 4.06 +0.28 94X
1 4.02 +0.19 %XV 3.96 + 0.20 %) 417 +0.16 9
2 4.21 +0.18 ) 4.21 + 0.14 ) 4.25 + 0.27 )
3 4.17 +0.18 %X 4,33 +0.17 b 4.31 +0.22 )
4 4.26 + 0.35 bed(¥) 4.31 + 0.39 be(x¥) 4.50 + 0.35 20¢(X)
5 4.28 + .33 bed(¥) 4.31 + 0.39 be(X¥) 4.44 +0.32 beX)
6 4.44 + 0.14 2¢X) 4.61 +0.16 2 4.60 + 0.34 2(X)
7 4.50 + 0.14 2 4,58 + 0.14 3XY) 4.74 + 0.40 @)
8 4.63 +0.17 2 4.60 +0.18 2 4.67 +0.38 ()

Nota: *Medias seguidas con igual letra minGscula en la columna no son significativamente diferentes
(P>0.05). *Medias seguidas con igual letra mayuscula en la fila no son significativamente diferentes
(P>0.05). ** DE: Desviacion estandar. Fuente: Elaboracion propia (2021).

4.81

4.71

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Dia

Masa # 5 & 8 = 11

Figura 22. Comportamiento del pH de la testa por masa y dia de fermentacién. Fuente: Elaboracién propia
(2021).

3) pH del cotiledon

El analisis de varianza mostré que los factores que presentaron significancia

estadistica (p<0.05) para la variable pH del cotiledon de los granos de cacao durante el

proceso de fermentacion fueron localidad y dia de fermentacion, ademas la interaccion de
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los factores que fue estadisticamente significativa fueron localidad y masa de fermentacion,
localidad y dia de fermentacion, y masa y dia de fermentacién (Tabla 110).

Tabla 110. Andlisis de Varianza para la variable pH del cotiledon

Factores e Suma de Cuadrado .
. ) GL . F Sig.
interacciones cuadrados medio
Localidad 4.440 2 2.220 30.765 0.000
Masa 0.096 2 0.048 0.663 0.516
Dia 106.900 8 13.363 185.165 0.000
Localidad*Masa 3.165 4 0.791 10.966 0.000
Localidad*Dia 9.475 16 0.592 8.206 0.000
Masa* Dia 3.256 16 0.203 2.820 0.000
Localidad*Masa*Dia 1.940 32 0.061 0.840 0.716
Error 17.536 243 0.072
Total corregido 146.808 323

Fuente: Elaboracion propia (2021).

El pH del cotiledon presentd un promedio de 4.98 para la ecorregion de Lachua,
con un 95% de intervalo de confianza de 4.90 a 5.05. El valor minimo reportado fue de
3.80 en ASOSELNOR vy el valor maximo se obtuvo en ASODIRP con 6.66 (Tabla 111).
Mediante la prueba de separacion de medias Tukey se determiné que ASODIRP presentd
diferencias (p<0.05) en comparacion con las otras dos asociaciones, presentando el mayor
valor promedio de pH de cotiledon con 5.14 (Tabla 112).

Tabla 111. Estadisticos descriptivos para la variable pH del cotiledén por localidad
de procesamiento.

— o -
Localidad N Media Desviacion Error 95% Intervalo de confianza Minimo  Maximo

estdndar  estandar Inferior Superior
KATBALPOM 108 4.8694 0.53562 0.05154 47672 49715 4.17 6.64
ASODIRP 108  5.1427 0.74645 0.07183 5.0003 5.2851 4.26 6.66
ASOLENOR 108 4.9309 0.69747 0.06711 4.7979 5.0640 3.80 6.38
Total 324 49810 0.67418 0.03745 4.9073 5.0547 3.80 6.66

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 112. Separacion de medias Tukey para pH del cotiledén por localidad.

Localidad N Media + DE**

ASODIRP 108 5.14 +0.75 @
ASOSELNOR 108 493+0.70 °
KATBALPOM 108 487 +0.54°

Nota: *Medias seguidas con igual letra no son significativamente diferentes (P>0.05). * DE: Desviacién
estandar. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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De acuerdo con el analisis de varianza, la masa de fermentacion no fue un factor
significativo en los valores del pH del cotiledon durante la fermentacion de cacao (Tabla
110). El valor maximo y minimo de pH del cotiledon se observé durante el procesamiento
de 5 quintales de cacao (Tabla 113).

Tabla 113. Estadisticos descriptivos para la variable pH del cotiledon por masa de
fermentacion.

Masa de . Desviacién Error 95% Intervalo de confianza . .
- Media . . . . Minimo Maéaximo
procesamiento estdndar  estandar Inferior Superior
5 108  4.9790 0.63112 0.06073 4.8586 5.0994 3.80 6.66
8 108 5.0030 0.69337 0.06672 4.8707 5.1352 4.27 6.59
11 108 4.9610 0.70147 0.06750 4.8272 5.0948 4.21 6.64
Total 324 4.9810 0.67418 0.03745 4.9073 5.0547 3.80 6.66

Fuente: Elaboracion propia (2021).

El analisis por dia de procesamiento mostré que el valor minimo se report6 en el
séptimo y octavo dia de fermentacion, mientras que el valor maximo se presento al dia cero
(Tabla 114). Mediante la prueba de separacion de medias Tukey se mostré que el promedio
maés alto (p<0.05) de pH del cotileddn se presentd al dia cero de fermentacion, con un valor
promedio de 6.17, seguido de disminuciones significativas durante los siguientes tres dias.
Los valores iniciales de pH y el comportamiento durante el proceso son similares a los
reportados por Schwan et al. (2015), quienes describen que el pH de los cotiledones en los
granos de cacao al inicio de la fermentacion es de 7.0, el cual decrece durante el proceso,
provocando la muerte del embrion y pérdida de la organizacién celular dentro de la semilla.
En la fase final, el pH del cotiledon no presentdé cambios significativos desde el quinto al

octavo dia (Tabla 115, Figura 23).
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Tabla 114. Estadisticos descriptivos para pH del cotiledon por dia de fermentacion.

95% Intervalo de

Tratamiento N  Media Desviacion Error confianza Minimo  Maximo
estandar estandar . .
Inferior Superior
0 36 6.1658 0.38843 0.06474 6.0344 6.2973 5.22 6.66
1 36 5.7633 0.50669 0.08445 5.5919 5.9348 5.00 6.62
2 36  5.2394 0.60439 0.10073 5.0349 5.4439 4,17 6.59
3 36 4.8142 0.35633 0.05939 4.6936 4.9347 4.36 5.86
4 36  4.6558 0.23360 0.03893 45768 4.7349 4.21 5.12
5 36  4.5139 0.19322 0.03220 4.4485 45793 3.93 4.87
6 36  4.5461 0.19705 0.03284 4.4794 4.6128 4,17 4,93
7 36  4.5631 0.21732 0.03622 4.4895 4.6366 3.80 5.07
8 36 4.5672 0.24977 0.04163 4.4827 4.6517 3.80 5.36
Total 324 4.9810 0.67418 0.03745 4,9073 5.0547 3.80 6.66

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 115. Separacién de medias Tukey para la variable pH del cotiledén por dia de

fermentacion.

Dia de fermentacion N Media + DE
0 36 6.17 £ 0.392
1 36 5.76 + 0.51°
2 36 5.24 £0.60°
3 36 4.81 +0.36¢
4 36 4.66 +0.23%
5 36 451 +0.19°
6 36 4.55 +0.20°
7 36 4.56 +0.22°
8 36 4,57 £0.25°
Nota: **Medias seguidas con igual letra no son significativamente diferentes (P>0.05). Fuente: Elaboracion
propia (2021).
6.2 %
6.0 .\-\
5.8 \\Q
5.6 .‘.\
§5‘4* ‘\‘\
gS‘Z* §i\.
5.0 .\\
4.8 Y o
- i -
4.6 T, - G I Fim e == =
4.4+
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Dia

Figura 23. Promedio del pH del cotileddn por dia de fermentacién. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Los resultados del pH del cotiledon en la interaccion de factores de localidad y masa
de fermentacion presentaron el valor minimo en el procesamiento de 5 quintales de cacao
en ASOSELNOR, y el maximo valor se report6 durante la fermentacion de 11 quintales en
KATBALPOM (Tabla 116). Mediante la separacion de medias Tukey se determiné que,
en la fermentacion de 5 quintales de cacao, KATBALPOM y ASODIRP no presentaron
diferencias estadisticas significativas (p>0.05) en el promedio de pH del cotileddn. Por otro
lado, ASOSELNOR presentd el promedio mas bajo con 4.79 (Tabla 117). En la
fermentacion de 8 quintales de cacao, ASOSELNOR y ASODIRP no presentaron
diferencias estadisticas significativas (p>0.05), y KATBALPOM presentd el promedio de
pH del cotiledon més bajo (p<0.05) con 4.83. En el procesamiento de 11 quintales existio
diferencia estadistica entre las tres asociaciones (p<0.05), el valor més alto se observé en
ASODIRP (5.21), seguido de ASOSELNOR (4.91), y KATBALPOM (4.75). En general,
los promedios més altos se observaron en ASODIRP en las tres masas de fermentacion.

Los resultados mostraron diferencias en el pH del cotiledon durante el
procesamiento de diferentes masas de cacao en cada comunidad, es decir que existe
variabilidad dentro de las comunidades cuando se procesan diferentes masas de cacao,
principalmente en KATBALPOM y ASOSELNOR. En KATBALPOM el procesamiento
de 5 quintales present6 un promedio de pH del cotiledon mas alto (p<0.05) en comparacidn
con el procesamiento de 8 y 11 quintales de cacao en esta misma asociacion. En
ASOSELNOR, fue el procesamiento de 8 quintales de cacao que presentd el promedio de
pH mas alto (p<0.05) en comparacion con las otras dos masas de fermentacion. Por otro
lado, en ASODIRP no existié diferencia estadistica significativa (p>0.05) en el pH del

cotileddn durante el procesamiento de las tres masas de fermentacion (Tabla 117).
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Tabla 116. Estadisticos descriptivos para la variable pH del cotiledon por localidad y
masa de fermentacion (Localidad*Masa).

L, 95% Intervalo de
Desviacion  Error

Tratamiento N Media . p confianza Minimo  Maximo
estandar estandar . .
Inferior Superior

KATBALPOM 11 36  4.7542 0.56415 0.09402 45633 4.9450 4.33 6.64
KATBALPOM 08 36 4.8314 0.52883 0.08814 4.6525 5.0103 4.27 6.58
KATBALPOM 05 36 5.0225 0.48978 0.08163 4.8568 5.1882 417 6.29
ASODIRP 11 36 5.2161 0.78085 0.13014 4.9519 5.4803 4.37 6.64
ASODIRP 08 36  5.0903 0.75525 0.12588 4.8347 5.3458 4.48 6.59
ASODIRP 05 36 5.1217 0.71723 0.11954 4.8790 5.3643 4.26 6.66
ASOSELNOR 11 36  4.9128 0.68043 0.11340 4.6826 5.1430 421 6.26
ASOSELNOR 08 36  5.0872 0.75780 0.12630 4.8308 5.3436 4.27 6.38
ASOSELNOR 05 36  4.7928 0.63629 0.10605 45775 5.0081 3.80 6.27
Total 324 49810 0.67418 0.03745 4.9073 5.0547 3.80 6.66

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 117. Separacion de medias Tukey para la variable pH del cotiledon por
localidad y masa de fermentacién (Localidad*masa).

Masa 5 8 11
Localidad Media + DE Media + DE Media + DE
KATBALPOM 5.02 + 0.49 @X) 4.83 + 0.53 b(Y) 4.75 + 0.56 @
ASOSELNOR 4.79 + 0.64 b 5.09 + 0.76 @) 4.91 + 0.68 ()
ASODIRP 5.12 +0.72 %) 5.09 + 0.76 2% 5.21 +0.78 2

Note: *Medias seguidas con igual letra minascula en la fila no son significativamente diferentes (P>0.05).
*Medias seguidas con igual letra mayuscula en la columna no son significativamente diferentes (P>0.05). **
DE: Desviacién estandar. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Figura 24. Comportamiento del pH del cotiledon por localidad y masa de fermentacion. Fuente: Elaboracion
propia (2021).
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En la interaccion de factores localidad y dia de fermentacion, los resultados de pH
del cotiledon mostraron el valor minimo durante el séptimo y octavo dia de fermentacién
en ASOSELNOR, con un valor de 3.80 y el valor maximo se obtuvo durante el dia en
ASODIRP con 6.66 (Tabla 118). La prueba de separacion de medias Tukey permitié
determinar que en KATBALPOM, el dia cero y uno presentaron promedios de pH del
cotileddn diferentes a los otros dias de procesamiento. Desde el segundo hasta el octavo
dia de fermentacion no existid diferencia significativa en el pH del cotiledon, sin embargo;
si se observd tendencia decreciente del pH durante los primeros tres dias, seguido de un
periodo de ligero incremento del pH durante los Gltimos cuatro dias de fermentacion
(Figura 25). En ASOSELNOR el pH disminuy6 significativamente durante los primeros
tres dias, a partir del cuarto dia no existieron diferencias significativas en el cambio de pH
del cotileddn. Similar comportamiento fue obtenido en ASODIRP, donde en el segundo y
tercer dia se obtuvo una reduccion significativa de pH y a partir del quinto dia no existio
cambio significativo en la acidez del cotiledon (Tabla 119).

En el inicio de la fermentacion, ASODIRP presento el valor mas alto en pH del
cotiledén con 6.50. En los primeros tres dias de procesamiento KATBALPOM presento
pH promedio menor al de las otras dos asociaciones, lo que indica que los acidos generados
durante los primeros dias de procesamiento ingresaron al cotiledén con mayor rapidez en
esta localidad. Desde el cuarto hasta el séptimo dia no existié diferencia estadistica entre
el procesamiento de cacao en las tres asociaciones (p>0.05). Al finalizar el proceso de
fermentacion KATBALPOM presento el promedio de pH del cotiledén més ato con 4.72

y ASOSELNOR reporté el promedio mas bajo con 4.44 (Tabla 119).
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Tabla 118. Estadisticos descriptivos para la variable pH del cotiledon por localidad y
dia de fermentacion (Localidad*Dia).

95% Intervalo de

Desviacién Error

Tratamiento N  Media y , confianza Minimo Maximo
estandar estandar . .
Inferior Superior

KATBALPOM_DO 12 5.99 0.408 0.118 5.73 6.25 5.41 6.64
KATBALPOM D1 12 5.33 0.370 0.107 5.10 5.57 5.00 6.05
KATBALPOM D2 12 4,78 0.382 0.110 4,54 5.02 417 5.51
KATBALPOM D3 12 4,53 0.137 0.040 4.45 4.62 4.36 4,78
KATBALPOM_D4 12 4,58 0.241 0.070 4.43 473 4.33 5.04
KATBALPOM_D5 12 4.56 0.159 0.046 4.46 4.66 4.32 4,78
KATBALPOM_D6 12 4.65 0.229 0.066 4.50 4,79 4.27 4,93
KATBALPOM_D7 12 4.68 0.239 0.069 4,52 4.83 4.39 5.07
KATBALPOM_D8 12 4,72 0.285 0.082 4,54 491 4,37 5.36
ASODIRP_DO 12 6.50 0.097 0.028 6.43 6.56 6.36 6.66
ASODIRP_D1 12 6.22 0.280 0.081 6.04 6.40 5.69 6.62
ASODIRP_D2 12 5.47 0.432 0.125 5.20 5.75 4,92 6.59
ASODIRP_D3 12 4,98 0.355 0.102 4,75 5.20 4,59 5.86
ASODIRP_D4 12 4.82 0.182 0.052 471 4,94 4.64 5.12
ASODIRP_D5 11 4,58 0.139 0.042 4.48 4.67 4.26 4.87
ASODIRP_D6 12 4.56 0.099 0.029 4.50 4.63 4.44 4.75
ASODIRP_D7 12 4,59 0.107 0.031 4,52 4.66 4.47 4,75
ASODIRP_D8 13 4,57 0.139 0.039 4.48 4.65 4.37 4,71
ASOSELNOR DO 12 6.01 0.356 0.103 5.79 6.24 5.22 6.31
ASOSELNOR D1 12 5.74 0.417 0.120 5.47 6.00 5.06 6.25
ASOSELNOR_D2 12 5.46 0.696 0.201 5.02 5.91 4.42 6.38
ASOSELNOR_D3 12 4.93 0.361 0.104 4,70 5.16 4.44 5.47
ASOSELNOR_D4 12 4,57 0.192 0.055 4.44 4.69 4.21 4.81
ASOSELNOR_D5 12 4.38 0.195 0.056 4.26 4.50 3.93 4.61
ASOSELNOR_D6 12 4.43 0.182 0.053 431 454 4,17 4,76
ASOSELNOR_D7 12 4.42 0.214 0.062 4.29 4.56 3.80 4.67
ASOSELNOR D8 12 4.44 0.243 0.070 4.28 4,59 3.80 4.81
Total 324 4.98 0.674 0.037 4,91 5.05 3.80 6.66

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 119. Separacion de medias Tukey para la variable pH del cotiledon por
localidad y dia de fermentacion (Localidad*Dia).

Localidad KATBALPOM ASOSELNOR ASODIRP
Dia Media + DE Media + DE Media + DE
0 5.99 + 0.40 ) 6.01 + 0.36 2Y) 6.50 + 0.10 X
1 5.33 +0.37 @ 5.74 + 0.42 @) 6.22 + 0.28 @X)
2 4.78 + 0.38 (1) 5.46 + 0.70 °X) 5.47 + 0.43 X
3 453 +0.14 <M 4,93 +0.36 °X) 4.98 +0.36 ¢
4 4.58 + 0.24 °X) 4,57 +0.19 9% 4.82 +0.18 ©9X)
5 4,56 +0.16 ¢ 4.38 +0.20 9 4,58 +0.14 94X
6 4.65 +0.23 ¢ 4.42 +0.18 X 4.56 +0.10 4
7 4.68 + 0.24 X 4.42 +0.21 9% 4.59 +0.11 9
8 4,72 +0.28 ¢ 4,44 +0.24 9 457 +0.14 9

Nota: *Medias seguidas con igual letra mindscula en la columna no son significativamente diferentes
(P>0.05). *Medias seguidas con igual letra mayUscula en la fila no son significativamente diferentes
(P>0.05). ** DE: Desviacion estandar. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Figura 25. pH del cotiledén por localidad y dia de fermentacion. Fuente: Elaboracién propia (2021).

En el analisis de pH del cotileddn por masa y dia de fermentacion se observé que
el valor minimo de pH fue reportado durante los dos Gltimos dias de procesamiento de 5
quintales de cacao y el maximo valor se observo en la misma masa de fermentacion al dia
cero. Mediante la separacion de medias Tukey (Tabla 121) se observé que en la
fermentacion de 11 quintales de cacao se presentaron cambios significativos en el pH
durante los primeros tres dias de procesamiento (p<0.05); del quinto al octavo dia de
fermentacion no hubo cambios significativos en el pH del cotiledén (p>0.05). Durante la
fermentacion de 8 quintales solamente se observaron cambios significativos entre el
primero, segundo y tercer dia de procesamiento (p<0.05). Del tercer al octavo dia no hubo
cambios significativos en la acidez del cotiledén. En la fermentacion de 5 quintales también
se observaron cambios significativos durante los primeros tres dias de proceso; sin
embargo, en este caso el pH mas bajo (p<0.05) se obtuvo al llegar al quinto dia de
fermentacion, con un valor de 4.54, luego el pH del cotiledon increment6 levemente,

finalizando con un valor de 4.66 (Tabla 121).
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En general, el comportamiento del pH del cotileddn fue similar en las tres masas de
fermentacion evaluadas, las principales diferencias se observaron en los primeros dos dias
de procesamiento debido a la rapida disminucion de la acidez en la fermentacion de 5
quintales. En el dia cero de procesamiento no existio diferencia en el pH inicial del
cotiledén de los granos de cacao (p>0.05), sin embargo, en el primer y segundo dia de
proceso, la fermentacion de 5 quintales de cacao presentd valores mas bajos en el pH
interno de los granos de cacao. Desde el tercer al octavo dia de fermentacion, no se
presentaron diferencias estadisticas significativas (p>0.05) en pH del cotileddn en las tres

masas de procesamiento (Tabla 121, Figura 26).

Tabla 120. Estadisticos descriptivos para la variable pH del cotiledon por masa y dia
de fermentacion (Masa*Dia).

. 95% Intervalo de
Desviacion Error

Tratamiento N  Media . . confianza Minimo Maximo
estandar estandar . .
Inferior Superior
11 DO 12 6.12 0.459 0.132 5.83 6.41 5.22 6.64
11 D1 12 5.76 0.547 0.158 5.41 6.10 5.00 6.62
11 D2 12 5.33 0.650 0.188 492 5.74 451 6.59
11 D3 12 491 0.474 0.137 4.61 5.21 4.36 5.86
11 D4 12 4.65 0.297 0.086 4.46 4.84 421 5.12
11 D5 12 4.50 0.165 0.048 4.40 461 4.28 4.87
11 D6 12 4.46 0.163 0.047 4.36 4,57 4.26 475
11 D7 12 4.47 0.086 0.025 4.42 4,53 4.33 4.60
11 D8 12 4.44 0.095 0.027 4.38 4,50 4.35 4.63
08_DO 12 6.12 0.422 0.122 5.85 6.38 5.41 6.59
08_D1 12 5.90 0.558 0.161 5.54 6.25 5.01 6.54
08_D2 12 5.46 0.605 0.175 5.07 5.84 4.49 6.38
08 D3 12 4,75 0.321 0.093 4,55 4.96 4.38 5.47
08_D4 12 4,59 0.176 0.051 4.48 4,70 4.28 4,78
08_D5 12 4,50 0.124 0.036 4.42 4,58 4.27 4.64
08_D6 12 4,55 0.183 0.053 4.43 4.67 4.27 4,92
08_D7 12 457 0.139 0.040 4.48 4.65 4.43 4.89
08_D8 12 4.60 0.165 0.048 4.49 4.70 4.39 4.89
05_DO0 12 6.26 0.277 0.080 6.08 6.44 5.63 6.66
05_D1 12 5.64 0.411 0.119 5.37 5.90 5.12 6.35
05 D2 12 4.93 0.457 0.132 4.64 5.22 4.17 5.75
05 D3 12 4,78 0.248 0.071 4.62 4.94 4.44 5.29
05_D4 12 473 0.212 0.061 4,59 4.86 4.45 5.10
05_D5 12 454 0.274 0.079 4.36 471 3.93 4.85
05_D6 12 4.63 0.220 0.064 4.49 477 4.17 4.93
05_D7 12 4.65 0.326 0.094 4.44 4.86 3.80 5.07
05 D8 12 4.66 0.366 0.106 4.43 4.90 3.80 5.36
Total 324 498 0.674 0.037 491 5.05 3.80 6.66

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Tabla 121. Separacion de medias Tukey para la variable pH del cotiledén por masa y
dia de fermentacion (Masa*Dia).

Masa 11 8 5

Dia Media + DE Media + DE Media £+ DE
0 6.12 + 0.46 X 6.12 + 0.42 X 6.26 + 0.28 @X)
1 5.76 + 0.55 PXY) 5.90 + 0.56 %) 5.64 + 0.41 ™
2 5.33 + 0.65 X) 5.46 + 0.61 X 4.93 + 0.46 )
3 4.91 + 0.47 9 4.75 + 0.32 °X) 4.78 + 0.25 )
4 4.65 + 0.30 %X 459 +0.18 °X) 4,73 +£0.21 ©9X)
5 4.50 + 0.16 X 450 + 0.12 ) 454 +0.27 9
6 4.46 +0.16 ¢ 455 +0.18 °X) 4.63 +0.22 ©X)
7 4.47 +0.09 X 4,57 +0.14 ) 4.65 + (.33 ©X)
8 4.44 +0.10 ¢ 4.60 +0.16 °X) 4,66 + .37 94X

Note: *Medias seguidas con igual letra mindscula en la columna no son significativamente diferentes
(P>0.05). *Medias seguidas con igual letra mayuscula en la fila no son significativamente diferentes
(P>0.05). ** DE: Desviacion estandar. Fuente: Elaboracion propia (2021).

pH Cotiledén
(4] w
CE

o
[N

4.8

4.6

4.41

Masa # 5 = 8 = 11

Figura 26. Comportamiento del pH del cotileddn por masa y dia de fermentacion. Fuente: Elaboracion propia
(2021).

C. Determinacion de la finalizacion del proceso de fermentacién

La testa de los granos de cacao actla como una barrera semipermeable para la
circulacion de sustancias entre los cotiledones y la pulpa (Figura 27). Previas
investigaciones han demostrado que la testa es permeable al agua, etanol, acido acético y

lactico y algunos componentes organicos volatiles (Afoakwa, 2016a; Wood, 2001). La
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testa también actla como barrera para contener las substancias (precursores de sabor) que
son liberadas y formadas en los cotiledones (parte interna del grano) durante la
fermentacion. Ademas, posee un rol importante en la tasa de transferencia de masas o

sustancias durante el secado (Wood, 2001).

a b
pH=3.96 pH=4.5
aw Acidos orgénicos e Aguay otros compuestos
Antocianinas y otros Precursores de aroma y sabor
| compuestos no degradados L (compuestos degradados)

Figura 27. Comportamiento del pH de la testa y del cotileddn del grano de cacao antes y después del proceso
de fermentacion. a) Grano de cacao antes de la fermentacion. b) Grano de cacao después del proceso de
fermentacion. Fuente: Elaboracion propia (2021).

Por esta razdn, el monitoreo de pH de la testa y pH del cotiledon es importante
debido a que es un indicador del grado de cambios que han ocurrido en la pulpa y en la
parte interna del grano de cacao. Andersson et al. (2006) sugiere que la calidad de aroma
y sabor de los granos de cacao fermentados se debe principalmente a las caracteristicas de
transporte cinético de agua y solutos a través de la testa de los granos durante el proceso
de fermentacion. La pulpa de la fruta y la testa de los granos son exclusivamente de origen
materno, mientras que el embrion y el endospermo estan conformados por el cddigo

genetico de los dos padres, lo que significa que la genética del arbol que actia como madre
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influencia en mayor proporcién el desarrollo de aroma y sabor en los granos de cacao
(Andersson et al., 2006). El punto en el cual el pH de la testa y pH del cotileddn coinciden
es considerado como el punto 6ptimo para la finalizacion del proceso de fermentacién
(Figura 27 y 28), ya que en este momento los acidos generados en el exterior han ingresado
completamente a la parte interna del grano, generando las mismas condiciones de acidez

dentro y fuera del grano de cacao.

11 quintales

Fin de fermentacién
5.25 }Sj‘\ (dia = 6, pH = 4.54)

Dia de fermentacion
Variable #* Cotiledéon = Testa

Figura 28. Perfil promedio del pH de la testa y cotileddn durante el proceso de fermentacion. Fuente:
Elaboracidn propia (2021).

El comportamiento del pH de la testa, la cual esta en contacto directo con la pulpa,
depende del estado de madurez del fruto y de la actividad de los microorganismos durante
la fermentacion. El estado de madurez de los granos de cacao al momento del corte
determina la concentracion de acido citrico y la cantidad de azUcares presentes en la pulpa,
y estos a su vez seran el sustrato para el crecimiento y metabolismo de los
microorganismos. Por esta razon, los criterios de cosecha empleados en las diferentes

localidades determinan el estado y la calidad del sustrato que utilizaran los
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microorganismos durante el procesamiento. Por otro lado, el valor del pH del cotiledén es
similar al inicio del procesamiento y los cambios durante la fermentacion dependen del
grado de difusion de los compuestos generados en la pulpa hacia lo interno de los granos
de cacao a través de la testa. En este caso, la testa de los granos de cacao juega un papel
fundamental en la fermentacion y esta parte del grano esta codificada genéticamente por el

material genético del arbol materno que dio origen al fruto de cacao.

Los resultados mostraron que los valores 6ptimos del pH de la testa y del cotiledon
para la finalizacion del proceso de fermentacion fueron ligeramente diferentes dependiendo
de la localidad y de la masa de procesamiento (Tabla 122, 123 y 124). Con relacién a la
localidad de procesamiento, los valores dptimos para la finalizacion de cacao fueron de:
4.42 para ASOSELNOR, 4.57 para ASODIRP y 4.65 para KATBALPOM (Figura 29). En
promedio, en las tres localidades el pH dptimo se obtuvo al sexto dia de procesamiento.
Con relacién a la masa de procesamiento, los valores éptimos de pH al final del proceso
fueron de 4.45 para 11 quintales, 4.58 para 8 quintales y 4.62 para 5 quintales de cacao

respectivamente, los cuales se obtuvieron al sexto dia de procesamiento (Figura 30).

Sin embargo, al analizar la interaccion de factores (localidad y masa de
fermentacion) se puede observar que algunos tratamientos alcanzaron valores 6ptimos al
quinto dia de fermentacion (KATBALPOM con 5y 8 quintales) (Figura 31g y 32h) y otros
al séptimo dia de procesamiento (ASOSELNOR con 5 quintales) (Figura 31d). Esto indica
que los valores Optimos de pH de la testa y del cotiledon para la finalizaciéon de la
fermentacidn deben ser determinados para cada localidad y masa de procesamiento, ya que
no existe un valor Unico recomendado debido a la variabilidad en el comportamiento de los

valores de pH dependiendo de las condiciones de procesamiento.
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Figura 29. Perfil de pH durante la fermentacion de cacao para a) ASODIRP, b) ASOSELNOR vy c)
KATBALPOM. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Figura 30. Perfil de pH durante la fermentacion de cacao para a) 5, b) 8 y ¢) 11 quintales de cacao. Fuente:
Elaboracidn propia (2021).
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Figura 31. Perfil de pH para cada tratamiento (localidad y masa) durante la fermentacién de cacao. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Tabla 122. Valores de pH de la testa y del cotiledon por dia de fermentacién y masa
de procesamiento en ASODIRP.

ASODIRP
Dia 5 8 11

Cotiledon Testa Cotiledon Testa Cotiledon Testa
0 6.535 3.898 6.458 3.875 6.493 3.860
1 6.100 4.100 6.315 3.785 6.238 3.885
2 5.250 4.270 5.385 4,233 5.788 4,190
3 4,955 4.318 4,715 4.480 5.263 4.353
4 4.823 4.475 4.700 4,563 4,945 4.648
5 4,583 4.430 4,583 4,545 4.640 4.530
6 4525 4,588 4,553 4,568 4.618 4575
7 4,700 4778 4553 4.568 4.520 4.605
8 4.625 4.653 4,553 4,568 4,443 4,525

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 123. Valores de pH de la testa y del cotiledon por dia de fermentacion y masa
de procesamiento en ASOELNOR.

ASOSELNOR
Dia 5 8 11

Cotiledon Testa Cotiledon Testa Cotiledon Testa
0 6.083 4.285 6.028 4.008 5.930 4.205
1 5.463 4.185 6.070 4.068 5.685 4.123
2 4.840 4.080 6.110 4.128 5.443 4.038
3 4.705 4.205 5.080 4.230 5.005 3.983
4 4.565 4.325 4.548 3.935 4,588 3.928
5 4.300 4.183 4.415 4.085 4.423 3.968
6 4.495 4.333 4.493 4.598 4.288 4.318
7 4.323 4.333 4.508 4.468 4.440 4.348
8 4.363 4.275 4,535 4.475 4.415 4,778

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 124. Valores de pH de la testa y del cotiledon por dia de fermentacion y masa
de procesamiento en KATBALPOM.

KATBALPOM
Dia 5 8 11

Cotiledon Testa Cotiledon Testa Cotiledon Testa
0 6.165 3.998 5.863 3.790 5.940 3.685
1 5.343 4.215 5.308 4.028 5.350 4.050
2 4.698 4.413 4.878 4.278 4.765 4.410
3 4.680 4.418 4.468 4.288 4.458 4.175
4 4.788 4.710 4.528 4.445 4.420 4.218
5 4,735 4,715 4,500 4.488 4.448 4,348
6 4.863 4.873 4.603 4.655 4.480 4.430
7 4,928 5.105 4.638 4.700 4.460 4,535
8 5.005 5.073 4.700 4.765 4.468 4,583

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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d. Correlacion de las principales variables de fermentacion

El andlisis de correlacion de Pearson entre las principales variables de fermentacion
(Tabla 125) mostré que existe una moderada correlacién lineal positiva (0.547) entre la
variable temperatura de fermentacion y pH de la testa del cacao (p<0.05), lo cual indica
que, al incrementar la temperatura de fermentacion de la masa, existe un incremento
moderado del pH de la testa de los granos de cacao. Por otro lado; existe una alta
correlacion lineal negativa (-0.826) entre la temperatura de fermentacion de la masa y el
pH del cotiledon (p<0.05), indicando que cuando incrementa la temperatura de
fermentacion, el pH del cotiledén disminuye.

Este comportamiento se observd durante el procesamiento de cacao, donde las
asociaciones que presentaron mayor promedio de temperatura de fermentacion (Tabla 86)
también presentaron mayor promedio de pH de la testa (Tabla 99) y menores valores de
pH del cotiledon. La relacion entre los cambios de temperatura de la masa, el incremento
del pH de la testa y la disminucién del pH del cotiledon se debe a la accion de los
microorganismos sobre la pulpa del cacao en fermentacion (Afoakwa, 2016a). La pulpa
estd compuesta por agua (82-87%), azucares (10-13%), sales (8-10%), pentosanos (2-3%),
y acido citrico (1-2%), y es el sustrato utilizado por los microorganismos para la
fermentacion. Los componentes producidos por las levaduras y las bacterias generan
cambios de pH y migran a través de la testa hacia la parte interna de los granos de cacao,
provocando una reduccion en el pH del cotileddn.

La temperatura de fermentacion puede ser utilizada como un indicador para la
prediccion de los valores de pH de la testa y del cotiledon debido a la alta correlacion de

las variables. Esto permitiria determinar el valor aproximado del pH de forma rapida,
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debido a que el monitoreo de la temperatura de la masa en fermentacion no requiere
preparacion de muestra y los resultados se pueden obtener de forma inmediata.

Tabla 125. Correlacion de Pearson de las principales variables de fermentacion de
cacao.

Humedad Temperatura Temperaturade pHdela pH del
Ambiente Ambiente Fermentacién testa cotiledén
Humedad Corgzgi‘;'é’r:‘ de 1 -0.573%* -0.101 0097  0.114*
Ambiente Significancia 0.000 0.071 0.081 0.040
Temperatura Cm{,’;ﬁg‘é’rz‘ Y 1 0.273%* 200%%  -0.187**
Ambiente Significancia 0.000 0.000 0.000 0.001
Temperatura de Cor;‘;ﬁ‘;'é’: d o101 0.273%* 1 0.547*%  -0.826%*
Fermentacion Significancia 0.071 0.000 0.000 0.000
Correlacion de -0.097 0.299%* 0.547%* 1 -0.406**
pH de la testa Pearson
Significancia 0.081 0.000 0.000 0.000
| Corelacionde g 49 4x -0.187** -0.826** -0.406** 1
pH del cotiledon Pearson
Significancia 0.040 0.001 0.000 0.000

Nota: **Correlacidn es significante con un nivel de probabilidad < 0.01. *Correlacidn es significante con un
nivel de probabilidad < 0.05. Fuente: Elaboracién propia (2021).

e. Analisis de regresion de las principales variables de fermentacion

La temperatura de fermentacion present6 alta correlacion con el pH de la testa y del
cotiledén durante el procesamiento de cacao. Por esta razon, se realizd un analisis de
regresion lineal y no lineal, para determinar el mejor modelo para la prediccion de los

perfiles de pH utilizando la temperatura de la masa como variable independiente.

Los modelos generados en el presente estudio describen la relacion existente entre
las variables de fermentacion bajo las condiciones de procesamiento evaluadas en esta
investigacion y pueden ser utilizados como una guia para el estudio y monitoreo del
proceso de fermentacion. Sin embargo; es recomendable que los productores de cacao
generen modelos y perfiles de fermentacion bajo las condiciones de procesamiento
existentes en cada una de las regiones de produccidn de cacao, esto permitird obtener

modelos més ajustados y con mejores niveles de prediccion.
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1) Regresion no lineal entre temperatura de fermentacion y pH de la testa

Se realizd una regresion no lineal para determinar el mejor modelo para explicar el
efecto de los cambios de temperatura en el valor del pH de la testa de cacao durante la
fermentacion. EI modelo seleccionado fue un modelo exponencial para el cual se
determinaron los valores alfa y beta (Tabla 126).

Tabla 126. Prueba de T para la estimacion de los valores alfa y beta del modelo no
lineal entre temperatura de fermentacion y pH del cotiledon.

Variable Pargmetro Efmr Valor t Probabilidad
estimado Estandar
Alfa () 3.3130569 0.0794101 41.72 2e-16
Beta (B) 0.0061259 0.0005339 11.47 2e-16

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Y = 3.3131e0006X
Y = pH de latestay X = Temperatura de fermentacion.

A través del modelo seleccionado se realizé una prediccion de los valores de pH de
la testa utilizando la temperatura de la masa de fermentacién como referencia. EIl uso de
este modelo ajustado permite obtener un valor aproximado de los valores de pH de forma
inmediata, ya que la medicion de temperatura no requiere de equipo especial ni de
preparacion de la muestra para la medicién. Sin embargo, por ser un modelo de prediccion

posee un nivel de error, el cual se expresa a través del intervalo de confianza (Figura 32).

En el caso del presente estudio, de acuerdo con el perfil promedio de pH de la testa
y del cotiledon, el final del proceso se obtuvo al sexto dia de fermentacién, con un valor
final de pH de 4.5 (testa y cotileddn) y una temperatura de 48.02°C (Tabla 89). Segun el
modelo de prediccidn, con este valor de temperatura el valor de pH al final del proceso
podria estar entre 4.03 — 4.90, considerando el intervalo de confianza del modelo

seleccionado (Figura 32).
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Figura 32. Regresién no lineal entre temperatura de fermentacion y pH de la testa durante el proceso de
fermentacion. Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 33. Temperatura de fermentacion y pH de la testa durante el proceso de fermentacion. Fuente:
Elaboracion propia (2021).
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2) Regresion lineal entre temperatura de fermentacion y pH del cotiledon

Se realizo la estimacién de la pendiente y el intercepto del modelo lineal entre la
temperatura de la masa en fermentacion y pH del cotiledon para el establecimiento del
modelo de regresion lineal entre ambas variables (Tabla 127). Mediante el analisis de
prueba de T se determind que el valor de ambos parametros es diferente a cero (p<0.05) y
los valores estimados fueron 8.28 para el intercepto y -0.076 para la pendiente.

Y =8.28-0.076X,
donde: X = Temperatura de fermentaciony Y = pH del cotiledén.

Tabla 127. Prueba de T para la estimacion de la pendiente y el intercepto del modelo
lineal entre temperatura de fermentacion y pH del cotiledon.
Variable GL Pargmetro E'fmr Valort Probabilidad
estimado  Estandar
Intercepto 1 8.284426  0.127280  65.09 <2e-16
Temperaturade 1 0075561 0.002871 -2632  <2e-16
fermentacion (Pendiente)
Fuente: Elaboracion propia (2021).

En el caso del presente estudio, de acuerdo con el perfil promedio de pH de la testa
y del cotiledon, el final del proceso se obtuvo al sexto dia de fermentacién, con un valor
final de pH de 4.5 (testa y cotileddn) y una temperatura de 48.02°C (Tabla 89). Segun el
modelo de prediccion, con este valor de temperatura, el valor de pH del cotiledén al final

del proceso esté entre 4.13 — 5.18, de acuerdo con el intervalo de confianza (Figura 34).

Con este modelo es posible establecer un estimado de los valores de pH del
cotiledén mediante el uso de la temperatura como variable de prediccidn, esto permite
obtener una idea de los cambios que han ocurrido en la parte interna de los granos de cacao
de forma rapida. Sin embargo; los modelos deben ser validados y ajustados a las
condiciones locales de procesamiento de cada localidad debido a que diversos factores

influyen en los perfiles de fermentacion.
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Figura 34. Regresion lineal entre la temperatura de fermentacién y el pH del cotiledén. Fuente: Elaboracién

propia (2021).

Figura 35. Temperatura de fermentacion y pH del cotiledén durante el procesamiento. Fuente: Elaboracion
propia (2021).
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CONCLUSIONES

Las tres localidades evaluadas presentaron similares condiciones socioecondmicas,
especialmente relacionadas al ingreso econdmico, tamafio de familia, nivel de educacion,
area de produccion y rendimiento de cacao por hectarea. La edad promedio de los
productores de cacao para la ecorregion de Lachua fue de 44.38 afios, con un ingreso
promedio de Q1,452.38, donde las mujeres reportaron menores ingresos econodmicos
mensuales en comparacion con los hombres. ElI 42.9% de los productores no poseen
educacion formal y el 90.5% pertenece a la etnia maya Q’eqchi’, con un promedio de 7.55
integrantes por ndcleo familiar. Estos resultados muestran que, a pesar de las diferentes
iniciativas implementadas en la region, todavia prevalece la brecha de ingresos econémicos
entre hombres y mujeres, asi como los bajos niveles de educacién formal.

Los productores de cacao, también se dedican a otros cultivos para generar ingresos
econdmicos y para produccion de alimentos para consumo propio. En promedio se observo
que producen dos especies de cultivos adicionales al cacao, entre los que se encuentra el
cardamomo, maiz, frijol, arboles forestales, naranja, pimienta, pifia, platano, y chile.
Ademas de la diversificacion en la produccion agricolas, las familias también se dedican a
la produccion de especies animales. En promedio poseen una especie animal para consumo
propio o comercializacion, entre las cuales se encuentra la produccion de pollos, cerdos,
patos, bovinos, pavos, y peces. Esto refleja que los ingresos econdmicos de los productores

no dependen Unicamente del cultivo de cacao.
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Los productores poseen un promedio de 21.98 manzanas (15.39 hectareas) por
familia, de las cuales Unicamente 2.14 hectareas son destinadas para la produccion de
cacao. El rendimiento promedio es de 231.04 Kg de cacao seco/ha (15.31 quintales de
cacao fresco). La mayor parte de los productores (62%) establecid las plantaciones durante
los afios 2006-2008, mientras el 38% inicid con el cultivo de cacao entre los afios 2012-
2018. Esto refleja que aln existen bajos rendimientos de cacao por hectarea en la region, a
pesar de las diferentes iniciativas en mejoramiento de las practicas de produccién. Aunado
a esto; los productores no poseen grandes extensiones de cacao, por lo que, en conjunto
con los bajos rendimientos, se posee una baja rentabilidad en el cultivo.

La mayoria de los productores posee una combinacion de plantaciones injertadas e
hibridas (42.8%), seguido de productores solamente con arboles injertados (40.5%) y un
pequefio porcentaje Unicamente cuenta con plantaciones hibridas (16.7%). El 71.4% no
tiene conocimiento sobre el material genético que posee, ademas el 88.1% no fertiliza sus
plantaciones. La mayoria (74.4%) expreso su preferencia en la comercializacion de cacao
fresco (en baba) no drenado y el resto (25.6%) prefiere drenar el cacao previo a la venta.
El 63.9% no esta conforme con el precio actual de compra de cacao, y expresaron la
necesidad de buscar mejores opciones de mercado para mejorar el precio, incrementar la
competencia y asi fortalecer las capacidades de negociacion de los productores, y vender
el exceso de produccion. Unicamente el 55% esta interesado en incrementar el area
destinada a la produccién de cacao, sin embargo, la mayoria (97.6%) expresoé interés en
explorar opciones para agregar valor a los granos de cacao para mejorar el ingreso
econdmico de las familias a través del procesamiento de la materia prima producida en la

region.
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Los resultados mostraron que en general los productores no ven al cacao como un
cultivo altamente rentable y esto se pudo observar con la alta inconformidad en el precio
que reciben por venta del producto y por su bajo interés en incrementar el area de cultivo.
La mayor parte de las plantaciones e infraestructura de procesamiento han sido donadas
por diferentes organizaciones y probablemente los productores no estén interesados en
invertir sus propios recursos en incrementar el area de produccion.

Con relacion a los perfiles de fermentacion, los resultados sugieren que la
asociacion KATBALPOM presentd mejores perfiles de temperatura de la masa de
fermentacion, pH de la testa, y pH del cotileddn, durante la fermentacion de 5y 8 quintales
de cacao, y alcanzé el punto 6ptimo para la finalizacion del proceso al quinto dia de
fermentacion. Sin embargo; la asociacidn actualmente realiza la fermentacion durante ocho
dias aproximadamente.

Los perfiles de fermentacion sugieren que en general, para la region de Lachua, el
proceso de fermentacion finaliza al sexto dia de procesamiento cuando la temperatura
alcanza un valor de 48.02°C y el pH de la testa y del cotileddn coinciden con un valor de
pH de 4.50. Sin embargo; los resultados mostraron que los perfiles de fermentacion
dependen de la localidad y masa de procesamiento. Para los tratamientos KATBALPOM
5 quintales y KATBALPOM 8 quintales, el final de la fermentacion se obtuvo al quinto
dia de procesamiento con un valor de pH de 4.725 y 4.4938 respectivamente. Por el
contrario, el tratamiento que requirié mayor tiempo para la finalizacion fue ASOSELNOR
5 quintales, el cual finalizd el proceso de fermentacion al séptimo dia de procesamiento
con un valor final de pH de 4.3275. Ademas, se pudo observar gque existe una correlacion

lineal positiva (0.547) entre la variable temperatura de fermentacion y pH de la testa del
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cacao y una alta correlacién lineal negativa (-0.826) entre la temperatura de fermentacién
y el pH del cotiledon. Por lo tanto, la temperatura de la masa de fermentacion puede ser
utilizada como un indicador para la estimacion de los valores de pH.

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

fermentacion de cacao.



176

RECOMENDACIONES
Impulsar actividades productivas para la generacion de ingresos econémicos para
las mujeres y contribuir a la reduccion de la brecha de ingresos econémicos por
género. Por ejemplo, fomentar actividades de transformacion de granos de cacao a
chocolate y otros productos para generacion de fuentes de trabajo.
Realizar estudios de suelo y analisis foliar para desarrollar planes de nutriciéon y
mejorar la productividad por unidad de area en cada una de las organizaciones.
Realizar una caracterizacion genética y morfoldgica de las plantaciones de cacao,
principalmente los arboles seleccionados para propagacion.
Realizar un analisis econdémico y financiero de la produccién y comercializacién
de cacao en la ecorregion de Lachua para determinar la rentabilidad de esta
actividad agricola. Esto debido a que diferentes organizaciones han financiado y
donado diversos materiales y equipo a las asociaciones productoras de cacao, sin
embargo; se desconoce la rentabilidad real del cultivo en la region.
Elaborar un estudio de prefactibilidad para el establecimiento de una planta
procesadora de chocolate y sus derivados en la ecorregion de Lachud.
Evaluar el perfil de fermentacion en otras localidades y con otras masas de
fermentacion de cacao para validar los resultados obtenidos en el presente estudio.
Desarrollar perfiles de fermentacion por material genético en diferentes regiones
Complementar los perfiles de fermentacion con evaluacion sensorial del licor de

cacao.
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APENDICES

8.1 Carta de compromiso de la Fundacion Laguna Lachua (FUNDALACHUA)
para la cooperacion en la implementacion del proyecto de investigacion.

A QUIEN CORRESPONDA

Por este medio, la FUNDACION LAGUNA LACHUA -FUNDALACHUA-, informa que lusgo
de haber sido informada de los objetivos y la importancia del proyecto de investigacion titulada:
Perfiles de fermentacion para contribuir con el mejoramiento de la calidad del cacao
{Theobroma cacao) de la ecorregién de Lachud, Cobdn, Alta Verapaz”, un estudio propuesto
en el marco del programa Consorcios Regionales de Investigacion Agropecuaria “CRIA— del
[nstituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura —-IICA~, y desarrollado por-los
investigadores: Ing. Marlon Fernande Ac Pangan, Ingeniero en Agroindustria Alimentaria,
candidato al titulo de maestro en ciencias del desarrollo rural de la maestria en desarrolio rural del
Centro Universitario de Norte CUNOR, Universidad de San Carlos de Guatemala; Ing. Edgar
Armando Ruiz Cruz, Ingeniero Agrénomo, coordinador de la maestria en desarrollo rural del
Centro Universitario del Norte CUNOR, Universidad de San Carlos de Guatemala. En consenso
con nuestros socios, hemos llegado al acuerdo de dar nuestro consentimiento para el desarrollo del
presente proyecto de investigacién de manera participativa con nuestras organizaciones de base
ASODIRP, ASOSELNOR Y KATBALPOM.

De la misma manera estamos de acuerdo para el que el documento final sea publicado con el
objetivo de fortalecer los conocimientos relacionados al procesamiento de cacao en |z ecorregion
de Lachua, Coban, Alta Verapaz y sea una herramienta para futuras capacitaciones a productores
de cacao de la region.

Cobén, Alta Verapaz, Enero de 2018.

Atentamente:
FIRMA REPRESENDANTE
. PRESIDENTE ¥ REPRESENTANTE LEGAL
SELLO: FUNDACION LAGUNA LICHUA
-FUNDALACHLA-

ALDEA SALACHm
norasisetma  COBAN ALTA VERz7a7
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8.2 Carta de compromiso de la Asociacion KATBLAPOM para la cooperacion en
la implementacion del proyecto de investigacion.

A QUIEN CORRESPONDA

Por este medio, la ASOCIACION KATBALPOM, informa que luego de haber sido informada
de los objetivos y la importancia del provecto de investigacién titulada: Perfiles de fermentacion
para contribuir con el mejoramiento de la calidad del cacao (Theobroma cacao) de la
ecorregién de Lachusd, Cobdin, Alta Verapaz”, un estudio propuesto en el marco del programa
Consorcios Regionales de Investigacion Agropecuaria -CRIA— del Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura —IICA—, y desarrollado por los investigadores: Ing. Marlon
Fernando Ac Pangan, Ingeniero en Agroindustria Alimentaria, candidato al titulo de maestro en
ciencias del desarrollo rural de la maestria en desarrollo rural del Centro Universitario de Norte
CUNOR, Universidad de San Carlos de Guatemala; Ing. Edgar Armando Ruiz Cruz, Ingeniero
Agrénomo, coordinador de la maestria en desarrollo rural del Centro Universitario del Norte
CUNOR, Universidad de San Carlos de Guatemala. En consenso hemos llegado al acuerdo de dar
nuestro consentimiento para el desarrollo del presente proyecto de investigacion de manera
participativa con los socios de nuestra organizacion.

De la misma manera estamos de acuerdo para el que el documento final sea publicado con el
objetivo de fortalecer los conocimientos relacionados al procesamiento de cacao en la ecorregion
de Lachua, Coban, Alta Verapaz y sea una herramienta para futuras capacitaciones a productores
de cacao. _

Cobén, Alta Verapaz, Enero de 2018,

Atentamente:

SELLO:
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8.3 Carta de compromiso de la Asociacion ASOSELNOR para la cooperacion en
la implementacion del proyecto de investigacion.

A QUIEN CORRESPONDA

Por este medio, la ASOCIACION SELVA DEL NORTE -ASOSELNOR-, informa que luego
de haber sido informada de los objetivos y la importancia del proyecto de investigacion titulada:
Perfiles de fermentacién para contribuir con ¢l mejoramiento de la calidad del cacao
(Theobroma cacao) de 1a ecorregién de Lachud, Cobdn, Alta Verapaz”, un estudio propuesto
en el marco del programa Consorcios Regionales de Investigacion Agropecuaria —CRIA— del
Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura —IICA~, y desarrollado por los
investigadores: Ing. Marlon Fernando Ac Pangan, Ingeniero en Agroindusiria Alimentaria,
candidato al titule de maestro en ciencias del desarrollo rural de la maestria en desarrollo rural del
Centro Universitario de Norte CUNOR, Universidad de San Carlos de Guatemala; Ing. Edgar
Armando Ruiz Cruz, Ingeniero Agrénomo, coordinador de la maestria en desarrollo rural del
Centro Universitario del Norte CUNOR, Universidad de San Carlos de Guatemala. En consenso
hemos llegado al acuerdo de dar nuestro consentimiento para el desarrollo del presente proyecto
de investigacién de manera participativa con los socios de nuestra organizacidn.

De la misma manera estamos de acuerdo para el que el documento final sea publicado con el
objetivo de fortalecer los conocimientos relacionados al procesamiento de cacao en la ecorregion
de Lachud, Coban, Alta Verapaz y sea una herramienta para futuras capacitaciones a productores
de cacao.

Cobén, Alta Verapaz, Enero de 2018.

Atentamente:

FIRMA PRESIDENTE

SELLO:
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8.4 Financiamiento aprobado por el Consorcio Regional de Investigacion
Agropecuaria CRIA-1ICA para la ejecucion de la presente de investigacion.

e

DESCRIPCION

MONTO

Monto

Monto

Saldo

Cédigo = Nombre

Programado Ejecutado Disponible

Monto Total del Proyecto Q150,000
300 CAPACITACION Y EVENTOS TECNICOS
305 | Eventos Internacionales | 0.00 | | 0.00 | Q150,000
400 VIAJES OFICIALES
401 Viaticos Internacionales 150’800'0
403 Transporte Internacional 150’800'0
Otros Gastos de Viajes 150,000.0
405 .
Internacionales 0
407 Viaticos universidad 25,530.00 25,530.00 124’370'0
411 Otro_s Gastos de Viajes 24.331.10 24.331.10 100,138.9
Nacionales 0
500 DOCUMENTOS Y MATERIALES E INSUMOS
501 Publicaciones 800.00 800.00 | 99,338.90
Reproduccion de
505 Documentos Impresos y 1,320.00 1,320.00 | 98,018.90
Electrénicos
509 Materiales para proyectos 16,500.00 16,500.00 | 81,518.90
511 | Adauisicion de Librosy 0.00 0.00 | 81,518.90
Otras Publicaciones
513 Informacién Especializada 0.00 | 81,518.90
600 PLANTA, EQUIPO Y MOBILIARIO
611 Equipo y Mobiliario 23,805.00 23,805.00 | 57,713.90
615 | Equipo de informatica - 0.00 | 57,713.90
700 SERVICIOS GENERALES
701 Correspondencia 0.00 | 57,713.90
703 | Telecomunicacionesy 0.00 0.00 | 57,713.90
Enlaces de Internet
709 Combustibles 0.00 0.00 | 57,713.90
719 | Reparaciony . 0.00 0.00 | 57,713.90
mantenimiento de equipo
JORNALES
729 | Jornales (Manode Obra) |  47,260.00 | | 47,260.00 | 10,453.90
INCENTIVOS
823 Investigador Principal 6,524.00 6,524.00 3,929.90
Investigador Asociado 4,044.00 4,044.00 -114.10
OTROS
Otros 0.00 -114.10
TOTAL 150,114.10 0.00 150,114.10 -114.10

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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8.5 Cotizaciony compra de equipo de termohigrometros, refractometros y
morteros para el monitoreo de la fermentacion.
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8.6 Cotizaciony compra de medidores de humedad para monitorear el proceso de
secado de cacao.
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8.7 Cotizacion y compra de medidores de pH y soluciones de limpieza,
almacenamiento y calibracion.
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8.8 Cotizacion y compra de navajas injertadoras para realizar la prueba de corte
y evaluar el progreso de la fermentacion de cacao.
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8.9 Cotizacion y compra de cajas para fermentacion de cacao para contribuir con
el mejoramiento de las capacidades de procesamiento de cacao de la region.
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8.10 Carta de aprobacion de CRIA-1ICA para asistir a la Conferencia Mundial del
Cacao como representante de los investigadores de la cadena de cacao de
Guatemala.
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8.11 Guia de entrevistas

, Horade | Horade
Fecha: TN
inicio: finalizacion:
Lugar: Entrevistado:

Tema: Fermentacion de cacao en la ecorregion de Lachuda, Coban, Alta Verapaz

¢ Desde cuando ha tenido interaccion con la cadena de
valor de cacao?

Apuntes

¢ Qué aspectos considera que se pueden mejorar para
hacer la cadena méas competitiva?

Apuntes

¢Considera que se tiene amplio conocimiento y
experiencia en temas de procesamiento de cacao?

Apuntes

¢Cémo se puede mejorar el proceso de fermentacion
gue se realiza actualmente en la region?

Apuntes

¢Las asociaciones cuentan con el equipo necesario
para poder realizar una fermentacion adecuada?

Apuntes

¢Como se puede mejorar la calidad del cacao que se
produce actualmente?

Apuntes

¢Considera que es importante realizar investigaciones
relacionadas a la fermentacién del cacao?

Apuntes

¢Que representa el cultivo de cacao para los
productores de la region?

Apuntes

¢Considera que se puede contribuir al desarrollo rural
de la region a través la produccion de cacao fino de
aroma? ¢Por qué? ;Como?

Apuntes

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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8.12 Guia de encuestas individuales

No. de encuesta: Fecha de entrevista: / /
dia mes afio

Comunidad: Organizacion:
Nombre del encuestador

Datos Generales

Nombre del productor (a):

Género Masculino __ Femenino___ Edad: afios. Estado Civil: Soltero _ Casado
Nivel de estudio: No estudié__ Primario __ Secundario _ Diversificado __ Universidad _
Numero de miembros del hogar: Hombres: Mujeres Menores de 18 afios

Grupo étnico: Q’eqchi’ __ Pogomchi __ Rabinal achi __ Garifuna __ Otro
Ingreso diario o mensual (Salario):
Que extension de terreno tiene ¢Quién es el propietario?

¢ Qué cultivos produce en el terreno? ¢ Cuantas manzanas de cada cultivo?:

¢Son para consumo propio o para venta?:
¢Qué animales tiene? ; Cuantos?:
¢Son para consumo propio o para venta?:
A que otras actividades se dedica:

Datos del cultivo de cacao

¢ Qué extension del cultivo de cacao tiene?:
Fecha de siembra de la plantacion y area sembrada:
¢Siembra por semilla o injertado?:
¢Qué variedad (genética) tiene en su plantacion?:
¢Cuantos quintales de cacao en baba produce al afio por hectarea o0 manzana?:
¢Fertilizasu cacao? Si __ No __ ¢Que fertilizante utiliza?:
¢Cuanto fertilizante utiliza por hectarea o manzana?:
Datos de procesamiento de cacao
¢Quienes realizan la cosecha del cacao?:
¢Numero de personas que cosechan la parcela de cacao?:
¢En cuantos dias cosecha su parcela de cacao?:
¢ Qué materiales o herramientas utiliza para la cosecha?:
¢A cada cuantos dias cosecha su parcela?:
¢ Qué precio le pagan por libra de cacao en baba?:
¢Usted prefiere vender cacao drenado o no drenado?:
¢ Cual es el costo por libra o quintal de cacao en baba?:
¢Esta conforme con el precio que le pagan por el cacao en baba?:
¢Le gustaria tener mas opciones de mercado? Si__ No__ Porque
¢Esta planificando sembrar mas cacao? Si__ No__ Porque
¢Le gustaria que su asociacion procesara y vendiera chocolate? Si_ No__ Porque

¢En general qué recomendaciones le daria a su comprador o asociacion?:
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8.13 Guia de observacion en campo

Fecha de observacion __ / !
Nombre del observador Lugar
Actividad Escala de medicidn Notas

1

2

3

4

5

Cuentan con un centro de procesamiento de
cacao adecuado para la capacidad de produccion

Cuentan con instalaciones apropiadas para la
fermentacion

La cosecha de cacao se realiza de forma
programada y eficiente

Los productores de cacao llevan registro de
produccidn en cada parcela

Existen controles de calidad del cacao fresco al
momento de la compra

Existe diferencia en pago por calidad de cacao
entregado en las asociaciones

Existe un volumen minimo claramente
establecido para realizar la fermentacion de
cacao en cada partida

Existe un encargado designado para el proceso
de fermentacion de cacao

El personal encargado de la fermentacion tiene
amplio conocimiento del proceso

Existe medicion de grados brix del cacao al
iniciar la fermentacion

Existe control y registro de temperatura del
cacao durante todos los dias de fermentacion

Existe control y registro de temperatura y
humedad relativa del ambiente en el area de
fermentacion

Se realizan pruebas de corte durante la
fermentacion para evaluar el desarrollo del
proceso

Se realiza medicion de pH de la testa y del
cotileddn para determinar el final de la
fermentacion

Se lleva un control claro sobre los precios
pagados al productor de acuerdo a la calidad

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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8.14 Hoja de registro para el control del proceso de fermentacion de cacao

Fecha:

Peso baba (qq):

Observaciones:
Nombre de la asociacién

Tratamiento:

Repeticion:

Peso cacao seco (qq):

No. Partida
Volteos cada (horas):

Nombre del encargado:

Temperatura Temperatura
Fecha Dia (C) )gHumedad fermentacion pH de la pH del Comentarios
( A))_ del C) testa cotiledén
ambiente

1 1 1

Drenado 2 2 2
3 3 3

1 1 1

0 2 2 2
3 3 3

1 1 1

1 2 2 2
3 3 3

1 1 1

2 2 2 2
3 3 3

1 1 1

3 2 2 2
3 3 3

1 1 1

4 2 2 2
3 3 3

1 1 1

5 2 2 2
3 3 3

1 1 1

6 2 2 2
3 3 3

1 1 1

7 2 2 2
3 3 3

1 1 1

8 2 2 2
3 3 3

1 1 1

9 2 2 2
3 3 3

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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8.15 Convocatoria para la contratacion del equipo de campo

Términos de Referencia
El proyecto de investigacion de IICA-CRIA "Perfiles de fermentacion para contribuir con el
mejoramiento de la calidad del cacao (Theobroma Cacao L.) de la ecorregion de Lachua,
Coban, Alta Verapaz' requiere contratar los siguientes servicios:

Asistentes de investigacion en campo para el establecimiento, monitoreo y recoleccion de datos del
proyecto de investigacion. Se contratara tres personas en total para la ecorregién, UNA persona
para cada asociacion: KATBALPOM, ASOSELNOR Y ASODIRP.

Principales responsabilidades:
1. Implementar las actividades establecidas por el coordinador de trabajo de campo durante el
periodo de la investigacion.
2. Atender las capacitaciones para la medicion y recoleccion de datos del experimento
establecidas por el coordinador de campo e investigador principal.
3. Medir las variables requeridas para el desarrollo de la investigacion, las cuales incluyen:
e Control de calidad cacao en baba (Pesado, medicion de grados brix y drenado de cacao en
baba)
e Fermentacion y secado de cacao (volteos de cacao en baba y remociones en patios de
secado)
e Medicion de parametros de fermentacion (Temperatura, pH del grano y cotiledén, grados
brix, humedad relativa y temperatura ambiente)
e Llenado de boletas de registro de cada una de las variables y tratamiento del experimento y
reportarlas al coordinador de trabajo de campo
e Elaboracion y etiquetado de las muestras de cacao por cada tratamiento

Requisitos

1. Haber completado minimo tercero basico, sin embargo, se prefiere personas graduadas de nivel
medio de Maestros, Perito Contador, Técnico Agricola o afines.

2. Hombres o Mujeres, de preferencia de 18 a 25 afios de edad. (Se motiva a las mujeres a aplicar)

3. De preferencia haber participado en algunas capacitaciones relacionadas a temas de cacao
implementadas por organizaciones acompafiantes de FUNDALACHUA (Por ejemplo,
capacitaciones del proyecto Cacao Movil a través de FUNDASISTEMAS o similares).

4. De preferencia que los candidatos de cada asociacion sean originarios de la misma comunidad
sede de la asociacion (Ej. Los candidatos de ASODIRP que vivan en Rocja Pomtila).

5. De preferencia con cuenta bancaria para poder recibir los pagos directamente de CRIA-IICA

Se ofrece

1. Contrato de 4 meses (De abril a Julio de 2018)

2. Salario en el rango de Q 1,500.00 a Q 2,000.00 de acuerdo con experiencia.

3. Capacitacion sobre manejo postcosecha de cacao y medicion de variables de investigacion.
4. Horario flexible, de acuerdo con las necesidades y requerimientos de la investigacion.

Las personas interesadas deberan entregar su CV o expresar su interés al presidente de cacao
asociacion (KATBALPOM, ASOSELNOR Y ASODIRP), quienes seleccionaran a tres candidatos
gue posteriormente seran entrevistados por el investigador principal y coordinador de campo del
proyecto de investigacién. Las entrevistas se realizaran el lunes 2 de abril de 2018 en las
instalaciones de FUNDALACHUA de 8:00 am a 12:00 am. Cualquier consulta sobre la
convocatoria favor comunicarse con el Ing. Armando Ruiz al teléfono 5177-7649 o al correo
electronico earuizcruz@yahoo.es 0 marlonac23@hotmail.com



mailto:earuizcruz@yahoo.es
mailto:marlonac23@hotmail.com

205

8.16 Carta aval de la cadena de cacao region Norte ante el programa CRIA-1ICA
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8.17 Carta de aval institucional del CUNOR ante el CRIA-IICA
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8.18 Fotografias de actividades ejecutadas durante el proceso de investigacion.

Foto 1. Validacion de instrumentos e inicio Foto 2. Prueba de seleccién del equipo de trabajo.
entrevistas a productores de cacao.

Foto 3. Rotulaci6n del proyecto de investigacionen ~ Foto 4. Rotulacion de los tratamientos durante
la asociacién KATBALPOM. el proceso de fermentacion.

Foto 5. Medicion de temperatura durante el Foto 6. Medicion de temperatura y humedad
proceso de fermentacion. durante el proceso de secado.
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Foto 7. Medicién de pH de la testa y cotiledon  Foto 8. Monitoreo y registro de datos durante el
durante el proceso de fermentacion. experimento de campo.

Foto 9. Muestras de granos de cacao seco por cada  Foto 10. Catacion de chocolates durante la
tratamiento conferencia mundial de cacao en Alemania.
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8.19 Fotografias de instalaciones de fermentacion en otros paises

Foto 11. Instalaciones de fermentacion en la  Fqt0 12, Sistema de fermentacion en cascada en la

Fundacion  Hondurefia de Investigacion cooperativa COAGRICSAL, Honduras.
Agricola (FHIA), Honduras.
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8.20 Protocolo de fermentacién utilizados actualmente por las asociaciones

Las asociaciones de FUNDALACHUA actualmente fermentan en cajas de madera
de diferentes medidas. Dos asociaciones (KATBALPOM y ASOSELNOR) procesan el
cacao en un sistema lineal y una utiliza el sistema de cascada. Adicionalmente, no existen
parametros objetivos de medicidon, ademéas de la temperatura, para el monitoreo y
evaluacion del proceso. Unicamente se realiza la prueba de corte de granos de cacao para
verificar el grado de fermentacion y la persona encargada decide cuando terminar el

Figura 37. Cajas de fermentacién en sistema lineal (un solo nivel) utilizado por KATBALPOM vy
ASOSELNOR. Fuente: Elaboracién propia (2021).

Figura 38. Cajas de fermentacidn en sistema de cascada utilizado por ASODIRP. Fuente: Elaboracion propia
(2021).

Ademas, la frecuencia de volteos fue diferente en las tres asociaciones, como se observa
en la siguiente tabla:

Volteos por dia de fermentacion

Asociacion 1 > 3 4 5 5 7 8
KATBALPOM X X X X X

ASOSELNOR X X X X X
ASODIRP X X X X X X

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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