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RESUMEN. Los desafios técnicos y cientificos actuales para el cultivo del cacao implican la necesidad de evaluar
multiples atributos relacionados con la produccién primaria y con los criterios de calidad. El estudio se realizé con el
clon de cacao PH-16 en la zona himeda de la regién cacaotera de Bahia, Brasil. El objetivo fue conocer la influencia
del sitio de cultivo sobre las variables fisicas y quimicas antes y después de la fermentacién de los granos de cacao. Las
variables quimicas mas influenciadas por el medio ambiente fueron el pH y la acidez total de los granos con mucilago,
y el pH, acidez total e indice de pigmentos de los granos fermentados. El sitio de cultivo que corresponde al Argisol
Amarillo Distréfico latosélico, en el sistema agroforestal Cabruca con densidad media de 35 arboles de sombra por
hectarea, presenté los granos con mejores atributos de calidad.

Palabras clave: Beneficio poscosecha del cacao, calidad del cacao, Theobroma cacao L., trazabilidad agricola

ABSTRACT. Current technical and scientific challenges for cacao cultivation involve the need to evaluate numerous
attributes related to primary production and quality criteria. The study was conducted with the cacao clone PH-16, in
the humid zone of the cacao region of Bahia, Brazil. The objective was to know the influence of the place of cultivation
on the physical and chemical variables, before and after the cacao grains have fermented. The chemical variables that
are more liable to be influenced by the environment are the pH and overall acidity of the grains with mucilage, as
well as the pH, overall acidity, and pigment rate of fermented grains. Cultivation areas with latosol dystrophic yellow
argisol, in the agro-forestry Cabruca system, with a mean density of 35 shade trees per hectare, had the best grains,
quality-wise.
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INTRODUCCION industrial aumenta cada afio (ICCO 2012). Por lo
que las inversiones e innovaciones tecnoldgicas en el
cultivo del cacao tienen la intencién de aumentar la

productividad y la calidad del cacao (Araujo et al.

El arbol del cacao ( Theobroma cacao L.) se
cultiva en 10 millones de hectéareas en los paises

tropicales con una produccién superior de los 4
millones de toneladas (Wood y Lass 2008, FAO
2017). Después del beneficio poscosecha, los gra-
nos son el principal producto comercial del cacao, los
cuales son la materia prima del chocolate, alimento
altamente consumido en el mundo, cuya demanda
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2014, Badrie et al. 2015).

La estrategia basica para incrementar la pro-
ductividad del cacao en Brasil, es la multiplicacién
vegetativa o clonacién de genotipos tolerantes a la
enfermedad de la escoba de bruja (Monteiro y Ah-
nert 2012). Pero estos genotipos tienen diferentes
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demandas nutricionales, y son influenciados por la
interaccién entre el genotipo y el ambiente (Lopes
et al. 2011, Muniz et al. 2013). En este contexto,
el genotipo Porto Hibrido 16 (PH-16), tolerante
a la escoba de bruja, se originé a partir de una
poblacién de plantas hibridas originadas de la cruza
entre genotipos Forasteros y Trinitarios (Cruz et
al. 2013). Por lo que es necesario caracterizar sus
atributos fisicos y quimicos de los granos y conocer
su calidad (Araujo et al. 2014, Badrie et al. 2015,
Loureiro et al. 2016).

Factores ambientales, genéticos y tecnoldgi-
cos como el manejo poscosecha, la fermentacion,
el secado y el tostado son fundamentales para la
caracterizacién fisica y quimica de los granos de
cacao (Afoakwa, 2010). Por lo que es importante
controlar el pH, la acidez total, el contenido de
s6lidos solubles totales del mucilago durante las
diferentes etapas de poscosecha. Por lo anterior,
objetivo del presente trabajo fue evaluar la influen-
cia de diferentes sitios de cultivo, en las propiedades
fisicas y quimicas de la masa del cacao y de los gra-
nos antes y después del beneficio poscosecha.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se evaluaron 12 sitios de cultivo de cacao
localizados en la regién cacaotera del sur de Bahia,
Brasil (Tabla 1), zona himeda con los tipos climati-
cos de Thornthwaite: B4r A', B3r A’, B2r A’, B2r
B’, Blr A’, B1r’ A’, Blw A’ (SEI 1998). En estos
sitios, el clon PH-16 se cultiva bajo los sistemas ca-
cao y caucho [Hevea brasiliensis (Willd. Ex Adr de
Juss.)], cacao y erythrina (Erythrina fusca Lour.),
y cabruca, con distintas densidades de arboles de
sombra por hectarea y diferentes suelos (Tabla 1)
de acuerdo con el Sistema Brasilefio de Clasificacién
de Suelos (SiBCS) (Santos et al. 2013).

Muestreo de suelos y frutos del cacao

En el estudio, el suelo fue el factor que
estratificé el sitio (origen) de la muestra y las
unidades experimentales fueron los arboles del ca-
cao injertados con el genotipo PH-16, de los que
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se cosecharon 50 mazorcas maduras dentro del
perimetro de un area circular con un radio de
aproximadamente 100 m de distancia entre los pun-
tos de identificacién de los suelos por el SiBCS
(Santos et al. 2013), en cada sitio se tomaron
tres repeticiones al azar. En cada sitio de estudio,
una hectédrea de cultivo se dividié en tres areas de
cosecha, que se caracterizaron por tener el mismo
suelo y sistema de cultivo. Por lo que cada mues-
tra corresponde a un suelo identificado y clasificado.

Fermentacién del cacao

Los granos con mucilago se fermentaron por
168 h (7 d) en cajas de espuma de poliestireno de
30 x 20 x 30 cm con capacidad aproximada de 8
kg. Después de las 48 h de fermentacién, la masa
del cacao se volteé todos los dias para oxigenarla
y homogeneizarla. Después de la fermentacion, los
granos se secaron por 192 h (8 d), en un horno
de ventilacién forzada a temperatura de entre 36 y
38 °C. Para después pelarlos de forma manual con
una pinza y separar la cascara de la semilla y el en-
dospermo, el endospermo (cotiledones y embriones)
se molid para su posterior analisis quimico.

Obtencién del extracto del mucilago de los gra-
nos

Se pusieron 20 granos de cacao en un Becker
de 50 ml, a los que se le adicionaron 200 ml de H,O
destilada. Para luego homogeneizar y centrifugar
por 10 min a 3 000 rpm. Para obtener una alicuota
de mucilago de cacao de 25 ml.

pH y acidez total

En el mucilago de los granos y en los en-
dospermos de los granos crudos y fermentados se
determiné el potencial de hidrégeno (pH) y la acidez
total por los métodos 970.21 y 942.15 de la AOAC
(Horwitz y Latimer 2005).

indice de pigmentos

El grado de fermentacién se estimé en los
endospermos de los granos crudos y fermentados
por el método del indice de pigmentos (Gourieva y
Tserevitinov 1979).
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Loureiro et al.

Factores ambientales y calidad del cacao
Ecosist. Recur. Agropec.

4(12):579-587,2017

Densidad
Sitio Coordenadas Clasificacion Sigla del Clasificacién Taxonomia  Sistema de media de
geograficas del suelo! SiBCS del suelo del suelo Cultivo arboles de
sombra ha—!
Latossolo Latosol
13° 40’ 30" S, Amarelo Amarillo Cacao? x
1 39° 14' 27" W Distréfico LAd cam Distréfico Hapludox o 150
Cambissélico cambisélico
Argissolo Argisol
13° 44’ 38" S, Vermelho-Amarelo Rojo- Cacao? x
2 39° 30' 10" W Distréfico PVAd Armarillo Hapludult £ inad 60
Tipico tipico
Argissolo Argisol
13° 45’ 21" S, Vermelho-Amarelo Rojo-Amarillo
3 30020 25" W Distréfico PVAd Distréfico Hapludult  Cabruca® 60
Abraptico abriptico
Latossolo Latosol
4 13° 46’ 07.0" S, Amarelo LAd Amarillo Typic Cacao? x 350
39° 17' 52.0" W Distréfico Distréfico Hapludox Caucho?®
Tipico tipico
Latossolo Latosol
5 13° 51' 08" S,  Vermelho-Amarelo LVAd Rojo-Amarillo Typic Cacao? x 400
39° 17' 54" W Distréfico Distréfico Hapludox Caucho?®
Tipico tipico
Argissolo Argisol
14° 31" 14" S, Vermelho-Amarelo Rojo-Amarillo
6 39° 15" 457 W Eutréfico PVAe cam IJEutréfico Hapludalf Cabruca® 50
Cambissélico Cambisélico
Cambissolo Cambisol
14° 51' 36" S, Haplico Haplico
T 39014 42w Distrsfico CXd Distrsfico Dystropept  Cabruca® 3%
Tipico tipico
Latossolo Latosol
14° 51" 47" S, Vermelho-Amarelo Rojo-Amarillo =
8 39006 47" W Distréfico LVAd arg Distréfico Hapludox  Cabruca® 70
argissélico argisélico
Argissolo Argisol
15° 17" 04" S, Amarelo Amarillo
O 30002843 W Distréfico PAd lat Distréfico Hapludult  Cabruca® 3%
latossolico latosélico
Argissolo Argisol
15° 23 08" S, Vermelho-Amarelo Rojo-Amarillo
10 390 26' 04" W Distréfico PVAd Distréfico Hapludult  Cabruca® %
Tipico tipico
Argissolo Argisol
o ~ar y . .
11 ;go 52 igé 3\/ Vermel\h“‘;cAoma“e'° PVA ali R°J°A|/?t?:2””° Hapludult  Cabruca® 35
Tipico tipico
Argissolo Argisol
16° 29’ 02" S, Vermelho-Amarelo Rojo-Amarillo Cacao? x
12 39° 23" 56" W Distréfico PVAd coe Distréfico-cohesivo Hapludult Caucho? 400
Coeso abraptico

1SiBCS - Sistema Brasilefio de Clasificacion de Suelos (Santos et al. 2013). 2 Theobroma cacao L. 3 Hevea brasiliensis (Willd.
Ex Adr de Juss.) Muell. Arg. *Erythrina fusca Lour. ®Cabruca es un sistema ecolégico de cultivo agroforestal, donde los arboles
del cacao se cultivan bajo los arboles nativos de la mata atlantica del Sur de Bahia (Lob&o et al. 2007).

Contenido de sélidos solubles y temperatura
El contenido de sélidos solubles (°Brix) del
mucilago de los granos se determiné con un refrac-
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témetro portatil

Atago,

modelo PAL-1,

con

correccién directa de la lectura de los grados brix.
El control de la temperatura de la masa de cacao
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durante la fermentacién se midié en grados Celsius
con un termémetro digital, que se colocé a una
profundidad de 15 cm.

Analisis estadistico

Se utilizé6 un disefio experimental completa-
mente al azar con 12 sitios de estudio caracterizados
por diferentes tipos de suelos y sistemas de cultivo
con tres repeticiones por sitio. El anélisis estadistico
se realizé con en el programa R. La prueba de nor-
malidad de Kolmogorov-Smirnov con la correccién
de Lilliefors se llevé a cabo con el paquete ‘nortest’
(Gross y Ligges 2015); mientras que la transforma-
cién normalizadora se realiz6 con la funcién Nor-
malize del paquete QuantPsyc (Fletcher 2015). El
Anilisis de Varianza y la prueba de Scott-Knott al 5
% de probabilidad se realizé con el paquete ExpDes
(Ferreira et al. 2015) y los graficos se realizaron
con el paquete Lattice (Sarkar 2016).

RESULTADOS Y DISCUSION

Por el bajo coeficiente de variacién (CV = 1.4
%) del pH de la masa de granos de cacao sin fermen-
tar se observa que la variable tuvo variacién (Tabla
2). El mucilago del grano de cacao es acido, con pH
entre 3.0 y 3.5, debido al contenido de acido citrico
(Penhay Matta 1998). Las reacciones de alta acidez
en la fermentacién pueden influir en la calidad final
de los granos de cacao, lo que compromete el aroma
del chocolate (Loureiro et al. 2016). Los valores
promedio de pH de los granos de cacao sin fermen-
tar estan dentro del rango reportado por Penha y
Matta (1998). Se observan los mayores valores de
pH en los granos de cacao en los sitios de cultivo
con suelos 6 - Argisol Rojo-Amarillo Eutréfico cam-
bisélico, 7 - Cambisol Haplico Distréfico tipico, 8
- Latosol Rojo-Amarillo Distréfico argisélico y 12 -
Argisol Rojo-Amarillo Distréfico-cohesivo abraptico.
Lo que indicar que los tipos de suelos donde se cul-
tiva el cacao influye en la acidez de los granos de
cacao. Se observé mayor variacién de acidez en los
granos de cacao sin fermentar que la observada en
el pH; la acidificacién de los granos permite una
serie de reacciones enzimaticas que se asocian con
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las caracteristicas finales del chocolate (Schwan y
Wheals 2004, Loureiro et al. 2016). El exceso de
acidez puede ser perjudicial para la calidad final de
los granos de cacao, mientras que menores valores
de acidez total se relacionan con la calidad del ca-
cao. Los sitios de cultivo con los menores promedios
de acidez total fueron el 9 - Argisol Amarillo Distré-
fico latosélico (10 £ 0.69 meq NaOH 100 g=1) y 12
- Argisol Rojo-Amarillo Distréfico-cohesivo abrip-
tico (7.2 £ 0.50 meq NaOH 100 g~1). En los granos
de cacao fermentado los valores de pH son aproxi-
madamente dos veces mayor que en los granos de
cacao sin fermentar. Mientras que los valores de
acidez total de los granos de cacao fermentado son
aproximadamente 14 veces menores que la presen-
tada en los granos de cacao sin, lo que indica una
reduccién considerable de la acidez total en el pro-
ceso de fermentacién que contribuye a la calidad del
cacao.

El contenido de sélidos solubles del extracto
del mucilago de los granos de cacao sin fermentar
presenté una variacion mayor (CV = 8.1 %) que las
observadas en el pH y la acidez total. La pulpa del
cacao se puede clasificar como un producto de alto
contenido de acidez (pH < 4.5) y alto contenido
de soélidos solubles totales, con valores de alrede-
dor de 18 °brix. Estos dos factores promueven el
crecimiento de microorganismos que actlan en la
fermentacion (Penha y Matta 1998). El contenido
de solidos solubles en el mucilago de los granos ca-
cao es casi cinco veces mayor que el contenido del
extracto de la pulpa, con promedio general de 3.83
°Brix.

La temperatura maxima de 51 °C se tuvo en
el tercer dia de fermentacién. Al final del séptimo
dia de fermentacién, la temperatura alcanzé valores
minimos, medios y maximos de 18, 20 y 25 °C,
respectivamente. Los granos de cacao fermentado
no deben tener valores altos de acidez (Schwan y
Wheals 2004, Loureiro et al. 2016), por lo que
sobresale el sitio 9 - Argisol Amarillo Distréfico
latosélico (7.59 + 0.22) con el mayor promedio de
pH en los granos de cacao fermentado (Tabla 3).

La acidez total de los granos de cacao fer-
mentado tuvo valores promedio de 0.88 meq NaOH
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Tabla 2. Anilisis de varianza, prueba de Scott-Knott y anélisis descriptivo de los granos de cacao sin fermentar y fermentados

del genotipo PH-16.

Granos sin fermentar

Granos fermentados

Acidez Contenido de Acidez Contenido de
Fuentes de H Total Sélidos Solubles H Total Sélidos Solubles
Variacién P meq NaOH B P meq NaOH By

100 g~ ! X 100 g~ ! nx

Cuadrados medios
SitiosT 0.03%* 16.2%* 0.71%* 0.42%* 0.53%* 0.017™s
Error 0.002 0.83 0.10 0.07 0.02 0.01
CV (%) 1.4 7.2 8.1 3.9 15.5 9.1
Sitios! Promedio + Desviacién Estandar (n = 3)
01 LAd cam 3.29 + 0.03¢ 15.7 + 0.59¢ 3.93 + 0.31P 6.65 + 0.33  1.08 £ 0.24¢ 1.27 £ 0.12
02 PVAd 3.26 +£ 0.01¢ 12.8 +1.17¢ 3.93 + 0.12° 6.64 + 0.45°  0.74 + 0.19¢ 1.27 + 0.06
03 PVAd 3.40 + 0.02°  13.0 £+ 0.23¢ 3.80 + 0.17° 6.72 + 0.22°  0.82 £ 0.15° 1.13 £ 0.23
04 LAd 3.21 4+ 0.03¢ 15.8 + 1.02¢ 3.87 + 0.21° 6.48 + 0.16° 0.94 £+ 0.10° 1.17 £ 0.06
05 LVAd 3.31 £ 0.03¢ 12.1 4 0.80¢ 2.87 + 0.25¢ 6.94 + 0.24>  0.64 + 0.12¢ 1.20 £+ 0.10
06 PVAe cam 3.51 4+ 0.02¢ 13.0 + 1.28°¢ 4.47 + 0.21¢ 6.84 + 0.25°  0.64 + 0.08¢ 1.27 £ 0.15
07 CXd 3.51 +0.02¢ 14.1 + 0.35 457 + 0.232 6.84 + 0.43>  0.60 + 0.14¢ 1.17 £ 0.06
08 LVAd arg 3.52 4+ 0.02¢ 12,5 + 1.29¢ 3.23 4+ 0.12¢ 6.62 + 0.16°  0.46 + 0.08¢ 1.17 + 0.06
09 PAd lat 3.43 + 0.09°  10.0 + 0.69¢ 3.90 + 0.60° 7.59 + 0.22¢  0.41 + 0.05¢ 1.27 + 0.06
10 PVAd 3.37 £ 0.02° 125 + 1.14¢ 4.23 + 0.55% 6.03 + 0.26° 1.86 + 0.14 1.17 £ 0.15
11 PVA ali 3.32 4+ 0.03¢  11.8 £ 0.99¢ 3.80 + 0.35° 6.32 4+ 0.04¢  1.45 £ 0.15° 1.23 £ 0.06
12 PVAd coe 3.44 £ 0.11¢ 7.2 4+ 0.50° 3.40 £+ 0.17¢ 6.70 &+ 0.04>  0.87 £+ 0.03¢ 1.33 £ 0.21
Muestra General (n = 36)

Valor minimo 3.18 6.8 2.60 5.75 0.35 1.00
Promedio + DE  3.38 £+ 0.11 125 + 2.4 3.83 4+ 0.54 6.69 + 0.41 0.88 + 0.42 1.22 £ 0.12
Valor maximo 3.55 16.9 4.70 7.76 1.98 1.50

ISitios de cultivo caracterizados por tipos de suelos: 1 LAd cam - Latosol Rojo Distréfico cambisélico. 2 PVAd - Argisol
Rojo-Amarillo Distréfico tipico. 3 PVAd - Argisol Rojo-Amarillo Distréfico abriptico. 4 LAd - Latosol Amarillo Distréfico
tipico. 5 LVAd - Latosol Rojo-Amarillo Distréfico tipico. 6 PVAe cam - Argisol Rojo-Amarillo Eutréfico cambisdlico. 7 Cxd
- Cambisol Haplico Distréfico tipico. 8 LVAd arg - Latosol Rojo-Amarillo Distréfico argisdlico. 9 PAd lat - Argisol Amarillo
Distréfico latosélico. 10 PVAd - Argisol Rojo-Amarillo Distréfico. 11 PVA ali - Argisol Rojo-Amarillo Alitico tipico. 12
PVAd coe - Argisol Rojo-Amarillo Distréfico-cohesivo abriiptico. GL Grados de Libertad. CV Coeficiente de Variacién. DE
Desviacion estandar. Los niveles de significacién para el analisis de la prueba F: (**) Error del 1 %, ("™°) No significativo.

100 g~ !, valor que es 14 veces menor que el encon-
trado en los granos sin fermentar. Esta reduccién
de la acidez de los granos de cacao durante el pro-
ceso de fermentacién se ha reportado por Schwan
y Wheals (2004). Presentando los menores prome-
dios de acidez los granos de cacao fermentado de los
sitios 8 - Latosol Rojo-Amarillo Distréfico argisélico
(0.46 4 0.08 meq NaOH 100 g=!) y 9 - PAd lat -
Argisol Amarillo Distréfico latosélico (0.41 £+ 0.05
meq NaOH 100 g='). No se observaron diferen-
cias estadisticas entre los promedios del contenido
de sélidos solubles de los granos de cacao fermenta-
dos, pero el valor promedio de 1.22 es casi tres veces
menor que el promedio del extracto de los granos sin
fermentar. Lo que se debe a la disminucién del con-
tenido de sélidos solubles durante la fermentacién
debido al consumo de metabolitos primarios, como
los aziicares por los microorganismos.

DOI: 10.19136/era.a4n12.127)

En la fermentacién aerébica, el mucilago que
rodea el grano de cacao se degrada por la accién de
microorganismos del medio ambiente natural, con
la produccién de metabolitos tales como etanol y
acidos organicos como el acético, citrico, lactico, y
oxalico, subiendo la temperatura hasta los 50 °C
(Schwan y Wheals 2004). Al final del proceso fer-
mentativo muchas reacciones ocurren facilitando la
entrada de substancias acidas en los cotiledones de
los granos. Al mismo tiempo algunos acidos son
degradados en compuestos volatiles, que ocasionan
que disminuyen la acidez total, ademas de que se ha
reportado una correlacién inversa entre pH y acidez
total (Loureiro et al. 2016) de los granos de cacao
fermentado (Figura 1a).

El pH y la acidez de los granos son atributos
importantes de los genotipos de cacao que sufren
alteracién durante la fermentacién, por lo que no
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Tabla 3. Analisis de varianza, prueba de Scott-Knott y anélisis descriptivo de las variables de los granos de cacao crudos

y fermentados del genotipo PH-16.

Granos crudos

Granos fermentados

Fuentes de Acidez Total Indice Acidez Total Indice
Variacién pH meq NaOH _ de pH meq NaOH . de

100 g~ ! Pigmentos 100 g ! Pigmentos

Cuadrado Medio
SitiosT 0.06%* 0.52%* 0.20%* 0.30%* 3.89%* 0.18%*
Error 0.01 0.10 0.01 0.02 0.54 0.03
vV (%) 22 5.9 105 2.6 10.4 20.9
Sitios! Promedio + Desviacién Estandar (n = 3)
01 LAd cam 55+ 0.2° 5.1 + 0.2° 1.0+ < 0.1P 5.6 + 0.2¢ 7.6 + 0.4 1.0 + 0.1
02 PVAd 5.4 4+ 0.1¢ 5.4 + 0.2° 1.4 £0.1¢ 58+ < 0.1° 6.1 +1.1° 1.2 +£ 0.2¢
03 PVAd 55+ 0.2° 5.3 4+ 0.2° 08+ <0.1° 56+<01° 73+02° 1.0+ <0.1°
04 LAd 5.2 + 0.1¢ 5.3 4+ 0.20 09+ <01¢ 54+<01% 76+05° 1.0 £+ 0.1¢
05 LVAd 55+ 0.1° 544+ <01® 09+ <0.1¢ 6.0 £ 0.2° 6.5 + 0.8¢ 0.8 £ 0.1°
06 PVAe cam 55+ < 0.1° 6.2 + 0.1¢ 1.4+ <0.1° 5.4 +0.1¢ 71+04* 06+ <0.1°
07 CXd 5.7 + < 0.1 5.2 £+ 0.4° 1.0 £ < 0.1° 5.3 +0.1¢ 7.6 +1.0¢ 0.6 £ 0.1°
08 LVAd arg 5.4 4 0.2¢ 5.9 + 0.7¢ 1.1 +0.1° 5.2 £ 0.2¢ 8.8 £0.1% 04+ <0.1°
09 PAd lat 5.7 £ 0.2% 5.9 + 0.2¢ 13+ < 0.1 6.3 + 0.2¢ 42 + 0.5¢ 0.5 + 0.2°
10 PVAd 56 + < 0.1° 5.3 + 0.4° 1.5 4 0.3% 57+ <01 67 +0.7° 0.8 + 0.3°
11 PVA ali 57 + < 0.1 5.1+ 0.1° 0.8 + 0.1¢ 5.7 + 0.2¢ 75+ 1.3 0.5 + 0.1°
12 PVAd coe 55+ 0.1° 4.6 + 0.4° 0.9 +0.1° 5.3 +0.1¢ 8.0 £ 0.7¢ 0.8 £ 0.3°
Muestra General (n = 36)

Valor minimo 5.2 4.4 0.7 5.0 3.8 0.3
Promedio + DE 55+ 0.2 54405 11403 5.6 + 0.3 71+13 0.8+ 0.3
Valor maximo 5.9 6.7 1.7 6.5 8.9 1.5

ISitios de cultivo caracterizados por tipos de suelos: 1 LAd cam - Latosol Rojo Distréfico cambisélico. 2 PVAd -
Argisol Rojo-Amarillo Distréfico tipico. 3 PVAd - Argisol Rojo-Amarillo Distréfico abriptico. 4 LAd - Latosol Amarillo
Distréfico tipico. 5 LVAd - Latosol Rojo-Amarillo Distréfico tipico. 6 PVAe cam - Argisol Rojo-Amarillo Eutréfico
cambisélico. 7 Cxd - Cambisol Haplico Distréfico tipico. 8 LVAd arg - Latosol Rojo-Amarillo Distréfico argisélico. 9
PAd lat - Argisol Amarillo Distréfico latosélico. 10 PVAd - Argisol Rojo-Amarillo Distréfico. 11 PVA ali - Argisol Rojo-
Amarillo Alitico tipico. 12 PVAd coe - Argisol Rojo-Amarillo Distréfico-cohesivo abriiptico. GL Grados de Libertad.
CV Coeficiente de Variacién. DE Desviacién estandar. Los niveles de significacién para el anélisis de la prueba F: (**)

Error del 1 %.

se evalua en los granos crudos (Schwan y Wheals
2004). Después de la fermentacidn, el endospermo
presenté un pH promedio de 5.6 (Tabla 3). El pH
es un atributo importante de calidad, debido a que
puede indicar exceso de acidez en los granos fermen-
tados, lo que reduce la calidad sensorial (Loureiro
et al. 2016). Valores de pH entre 4.0 y 5.0 pueden
reflejar una acidez excesiva, con granos cacao con
bajo potencial de sabor y exceso de acido latico
(Lopez 1986). Durante la fermentacién, ocurre una
disminucién del pH, con valores de pH al final de
la fermentacion de 5.5 (Wood 1978), consideran-
dose como ideales para los granos de cacao per-
mentados valores de pH entre 5.0 y 5.5 (Amin et
al. 2002). Mientas que el pH éptimo para cacao
de calidad debe encontrarse entre 5.0 y 5.4, lo que
indica que pH menores de 5.0 indican la presencia
de acidos volatiles indeseables para el desarrollo del
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aroma y sabor del cacao (Loureiro et al. 2016).
El pH promedio de granos de cacao fermentados
tuvo valores mayores de 5.0, lo que indica que los
valores de los granos de cacao evaluados se encuen-
tran en los valores optimos de calidad (Loureiro et
al. 2016). Por lo que destacan los valores de pH de
los sitios 9 - Argisol Amarillo Distréfico latosélico
(6.3 £ 0.2) y 2 - Argisol Rojo-Amarillo Distréfico
tipico (5.8 + 0.1).

El indice de pigmentos de los granos es un
atributo que evalia el grado de fermentacién a partir
del cambio de coloracién por la degradacién de los
fenoles y las antocianinas. La persistencia del color
violeta indica una fermentacién incompleta de los
granos. Valores superiores a 1 indican que los granos
no fueron bien fermentados (Gourieva y Tserevitinov
1979). El promedio general del indice de pigmen-
tos de los granos fermentados fue de 0.8 (Tabla 3),
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Figura 1. Correlacién entre el pH y la acidez total: (a) masa de granos de cacao fermentada; (b) endospermos
de los granos del cacao fermentados. Clon de cacao PH-16. (r = Coeficiente de correlacién lineal de Pearson; **

Nivel de significacién del 1 % de error; n = 36).

por lo que valores menores del indice de pigmen-
tos representan muestras de grano adecuadamente
fermentados, como en los sitios: 8 - Latosol Rojo-
Amarillo Distréfico argisélico (0.4 + < 0.1), 11 -
Argisol Rojo-Amarillo Alitico tipico (0.5 + 0.1), 9 -
Argisol Amarillo Distréfico latosélico (0.5 + 0.2), 6
- Argisol Rojo-Amarillo Eutréfico cambisélico (0.6
< 0.1), 7 - Cambisol Haplico Distréfico tipico (0.6 +
0.1), 5 - Latosol Rojo-Amarillo Distréfico tipico (0.8
+ 0.1), 10 - Argisol Rojo-Amarillo Distréfico (0.8 +
0.3), 12 - Argisol Rojo-Amarillo Distréfico-cohesivo
abraptico (0.8 £ 0.3). Se observa que estos sitios
estan geograficamente localizados al sur con coefi-
cientes de variacién del 20.9 %, lo que indica que la
localizacién geografica afecta el indice de pigmen-
tos. Asi como el pH, indica la concentracién total de
acidos libres (Efraim et al. 2010). La industria del
chocolate espera un rango de acidez total entre 12 y
15 meq NaOH por 100 g de granos secos (Loureiro
et al. 2016). Al respecto se sabe que la acidez
total titulada en los granos del cacao aumenta con
los dias de fermentacién (Efraim et al. 2010). Los
sitios de cultivo con los menores promedios de acidez
total fueron: 2 - Argisol Rojo-Amarillo Distréfico

DOI: 10.19136/era.a4n12.127)

tipico (6.1 & 1.1 meq NaOH 100 g=%) y 9 - Argisol
Amarillo Distréfico latosélico (4.2 + 0.5 meq NaOH
100 g~'). Pero se observa que los endospermos
del genotipo de cacao PH-16 fermentado presentan
poca variacién en su contenido de acidez total (CV
= 10.4 %) con promedio de 7.1 meq NaOH 100
g~ !. Se observaron bajos coeficientes de variacién
del pH de los endospermos de los granos crudos y
fermentados. La correlacién significativa negativa
entre el pH y la acidez total (Figura 1b) de los en-
dospermos de los granos fermentados (r = -0.88; p
< 0.05), coincide con lo reportado por Efraim et al.
(2010) y Loureiro et al. (2016).

Las caracteristicas quimicas que mas reflejan
la influencia del medio ambiente sobre el beneficio
del cacao son el pH y la acidez total de los granos
de cacao, y el pH, acidez total e indice de pigmentos
del endospermo de los granos fermentados. El sitio
Argisol Amarillo Distréfico latosélico con el sistema
Cabruca y densidad media de 35 arboles de sombra
por hectarea, presenté las mejores caracteristicas
quimicas de calidad de cacao.
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