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RESUMEN

La caracterizacion quimica de cultivares de cacao
representa una herramienta clave para fortalecer
la trazabilidad, la diferenciaciéon agroindustrial y
la certificacién de origen. El objetivo del estudio
es evaluar el efecto del genotipo y de la localidad
sobre la composicidn fisicoquimica de almendras
fermentadas de Theobroma cacao L., variedades
Nacional y CCN-51, cultivadas en la provincia
de Los Rios, Ecuador. Métodologia: El enfoque
del estudio es cuantitativo, tipo experimental y
disefio de campo. Se aplicé un disefio factorial 2
x 3 en bloques al azar, con muestras recolectadas
en los cantones Babahoyo, Montalvo y Ventanas.
Las variables analizadas fueron humedad, grasa,
polifenoles totales, cafeina y teobromina. Los
resultados: Se observaron efectos significativos
del tipo de cacao sobre el peso inicial, peso seco,
temperatura y pH (p<0,001). La interaccion
genotipo x localidad resultd significativa en el
contenido de polifenoles (p=0,0030), siendo
el cacao Nacional de Montalvo el que presentd
la mayor concentracion (130,51 mg EAG/g).
También se detectaron diferencias en teobromina
(p =0,0090), con un valor méximo de 1,92 % en
Nacional de Montalvo. Las variables humedad y
grasa no mostraron diferencias significativas, lo
que indica una alta estabilidad bajo condiciones
controladas. Estos resultados evidencian que
los compuestos bioactivos del cacao responden
de manera diferencial a la interacciéon genotipo
x ambiente, reafirmando el rol determinante
del terroir en la calidad quimica del grano. Se
concluye que el cacao Nacional cultivado en
Montalvo presenta el mejor perfil funcional y
que su valorizacién debe apoyarse en sistemas
de trazabilidad bioquimica y zonificacién
agroecoldgica.
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ABSTRACT

The chemical characterization of cacao cultivars
represents a key tool for strengthening
traceability, agro-industrial differentiation, and
certification of origin. The objective of this
study was to evaluate the effect of genotype and
location on the physicochemical composition
of fermented almonds of Theobroma cacao L.,
varieties Nacional and CCN-51, grown in the
province of Los Rios, Ecuador. Methodology: The
study approach is quantitative, experimental, and
field-based. A 2 x 3 factorial design in randomized
blocks was applied, with samples collected in the
cantons of Babahoyo, Montalvo, and Ventanas.
The variables analyzed were moisture, fat, total
polyphenols, caffeine, and theobromine. Results:
Significant effects of cacao type were observed on
initial weight, dry weight, temperature, and pH
(p < 0.001). The genotype x location interaction
was significant for polyphenol content (p=0.0030),
with Nacional de Montalvo cacao presenting
the highest concentration (130.51 mg EAG/g).
Differences were also detected in theobromine
(p=0.0090), with a maximum value of 1.92% in
Nacional de Montalvo. The moisture and fat
variables did not show significant differences,
indicating high stability under controlled
conditions. These results demonstrate that cacao's
bioactive compounds respond differentially to the
genotype x environment interaction, reaffirming
the determining role of terroir in the chemical
quality of the bean. It is concluded that Nacional
cacao grown in Montalvo presents the best
functional profile and that its valorization should
be supported by biochemical traceability systems
and agroecological zoning.

Key words: Agroindustry; Alkaloids;
Differentiation; Metabolites; Traceability

RESUMO

A caracterizagdo quimica das cultivares de
cacau representa uma ferramenta fundamental
para o fortalecimento da rastreabilidade, da
diferenciacdo agroindustrial e da certificagdo de
origem. O objetivo deste estudo é avaliar o efeito
do gendtipo e da localizagdo na composigao fisico-
quimica de améndoas fermentadas de Theobroma
cacao L., variedades Nacional e CCN-51, cultivadas
na provincia de Los Rios, Equador. Metodologia:
A abordagem do estudo é quantitativa, do tipo
experimental e delineamento de campo. Foi
aplicado um delineamento fatorial 2 x 3 em blocos
casualizados, com amostras coletadas nos cantdes
de Babahoyo, Montalvo e Ventanas. As variaveis
analisadas foram umidade, gordura, polifendis
totais, cafeina e teobromina. Resultados: Foram
observados efeitos significativos do tipo de
cacau no peso inicial, peso seco, temperatura e
pH (p<0,001). A interagdo genotipo x localizagdo
foi significativa no conteido de polifendis
(p=0,0030), com o cacau Nacional de Montalvo
apresentando a maior concentragdo (130,51mg
EAG/g). Diferencas também foram detectadas
na teobromina (p=0,0090), com valor maximo
de 1,92% em Nacional de Montalvo. As variaveis
umidade e gordura ndo apresentaram diferencgas
significativas, indicando alta estabilidade em
condigdes controladas. Esses resultados mostram
que os compostos bioativos do cacau respondem
de forma diferenciada a interagdo gendtipo x
ambiente, reafirmando o papel determinante do
terroir na qualidade quimica do grdao. Conclui-
se que o cacau Nacional cultivado em Montalvo
apresenta o melhor perfil funcional e que sua
valorizagdo deve ser apoiada por sistemas
de rastreabilidade bioquimica e zoneamento
agroecoldgico.

Palavras-chave: Agroinddustria, Alcaloides;
Diferenciagdo; Metabdlitos; Rastreabilidade
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INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es un recurso
fitogenético de alta relevancia econdmica, social y
cultural para los paises intertropicales, y constituye
uno de los principales cultivos de exportacién
de Ecuador (1). Si bien su domesticacién se ha
atribuido histéricamente a Mesoamérica, estudios
filogendmicos recientes han sefialado a la regién
del Alto Amazonas como el epicentro de su
origen y diversificacion genética (2). Ecuador,
situado estratégicamente dentro de este centro
de diversidad, ha desarrollado y conservado
cultivares emblematicos como el Nacional, cuyo
perfil sensorial floral y afrutado es ampliamente
reconocido en la industria chocolatera premium,
asi como el hibrido productivo CCN-51 (Coleccién
Castro Naranjal 51), caracterizado por su vigor y
alto rendimiento (3).

La cadena de valor del cacao en Ecuador
representa el tercer rubro agroexportador mas
importante, después del banano y las flores,
generando ingresos significativos y empleo
directo a mas de 100.000 familias campesinas (4).
Su impacto macroeconédmico se refleja en una
contribucién del 7 % al Producto Interno Bruto
Agropecuario (PIBA), un 0,4 % al PIB nacional y
aproximadamente un 3 % del total de divisas no
petroleras del pais. En el escenario global, Ecuador
lidera las exportaciones de cacao fino y de aroma,

lo que ha motivado una creciente demanda

por sistemas de trazabilidad que respalden la

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

autenticidad y calidad diferenciada del “Cacao
Arriba” (5).

Sin embargo, uno de los principales desafios
en la cadena productiva radica en la carencia
de metodologias estandarizadas que permitan
certificar y clasificar objetivamente la calidad
quimica y sensorial de los diferentes genotipos de
cacao cultivados en el pais (6). En la practica, la
categorizacién del cacao como “fino y de aroma”
ha estado histéricamente basada en apreciaciones
empiricas del productor o comercializador, sin
respaldo analitico que garantice su veracidad (7).
Ante esta necesidad, diversas investigaciones han
propuesto el uso de parametros fisico-quimicos
como el contenido de humedad, grasa, polifenoles
totales, metilxantinas (teobromina y cafeina),
asi como la relacién teobromina/cafeina (T/C),
como marcadores quimicos discriminantes para
caracterizar cultivares de interés (8).

La provincia de Los Rios constituye una de
las principales zonas de produccién cacaotera del
pais, tanto por su superficie cultivada como por la
diversidadgenéticapresente, peroparadéjicamente
presenta una limitada base de datos analitica sobre
los perfiles quimicos de sus principales cultivares.
La falta de informacién cientifica sistematizada
dificulta el disefio de programas de mejoramiento
genético, la consolidacion de denominaciones
de origen y la implementacion de estrategias
de valorizacién agroindustrial con fundamento

técnico (Vasquez, et al. 2022) (9).
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Recientes estudios han abordado |Ia
caracterizacién quimica del cacao en diferentes
regiones del pais, identificando variaciones
significativasenlacomposicidndegrasa, polifenoles
y metilxantinas entre genotipos (Alvarez, et al.
(10); Cuellar et al., (11). No obstante, los avances
en la provincia de Los Rios son aun limitados, y los
vacios de informacidn persisten, especialmente en
lo referente a la comparacion sistematica entre los
cultivares Nacional y CCN-51 (Garcia et al., (12).
Esta limitacidon plantea un problema cientifico y
técnico relevante: la imposibilidad de fundamentar
decisiones de manejo agrondmico, procesamiento
postcosecha y comercializacién en datos analiticos
robustos, lo que compromete la competitividad y
diferenciacién del cacao ecuatoriano en mercados
internacionales.

Ahora bien, la caracterizacion quimica de
los cultivares Nacional y CCN-51 en la provincia
de Los Rios adquiere una relevancia importante
al permitir la identificacion de marcadores de
calidad que respalden la autenticidad, trazabilidad
y valorizacion del producto. Ademads, contribuye
a la generacién de estandares nacionales y al
fortalecimiento de la cadena de valor, con impacto
directo en la rentabilidad de los productores y la
reputacion del pais como exportador de cacao fino
y de aroma.

En este contexto, el presente estudio tuvo

como objetivo evaluar el efecto del genotipo

(Nacional y CCN-51) y de la localidad sobre

la composicién fisicoquimica de almendras
fermentadas de Theobroma cacao L., variedades
Nacional y CCN-51, cultivadas en la provincia
de Los Rios, Ecuador. Para ello, se determinaron
variables clave como contenido de humedad,
grasa, polifenoles totales, teobromina y cafeina
mediante técnicas analiticas validadas. Se planteala
hipdtesis de que si existen diferencias significativas
en la composicidn quimica entre ambos cultivares,
lo que permitira establecer criterios objetivos para
la clasificacion y valorizacion del cacao producido
en la regidn. Esta investigacidon pretende aportar
evidencia cientifica que respalde el desarrollo de
estandares nacionales de calidad, fortalezca Ia
trazabilidad varietal y contribuya a posicionar al
cacao ecuatoriano como un producto de alto valor

agregado y excelencia sensorial en los mercados

internacionales mas exigentes.

MATERIALES Y METODO

Este estudio adoptd un enfoque cuantitativo,

de tipo experimental y disefio de campo,
orientado a la comparacion de la composicion
fisicoquimica de almendras de cacao fermentadas
de las variedades Nacional y CCN-51 cultivadas
en la provincia de Los Rios, Ecuador. Se aplicé un
disefio experimental de blogues completamente
al azar (DBCA) con arreglo factorial 2 x 3, donde
los factores fueron la variedad de cacao (Nacional

y CCN-51) y la localidad (Babahoyo, Montalvo y

Ventanas). Los bloques se definieron agrupando

584 y

Volumen 9, Nro. 26, mayo-agosto 2025
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org



Caracterizacion quimica del cacao Nacional y CCN51 en Los Rios, Ecuador

ALFA

Revista de Investigacion

fincas con condiciones edafoclimaticas similares

para controlar la variabilidad ambiental.

Unidades experimentales: Cada combinacion de
variedad y localidad constituyéd un tratamiento,

replicado en varias fincas dentro de cada bloque.

Muestreo: En cada finca, se seleccionaron al
azar 10 arboles de cada variedad, de los que se
cosecharon 20 frutos por duplicado (40 frutos por
finca), obteniendo aproximadamente 1 kg de cacao

seco y fermentado por muestra.

Se obtuvo muestras en duplicado por variedad
y localidad, distribuidas aleatoriamente entre los
bloques, para un total de 60 unidades analiticas (n

=60), como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Estructura de Andeva.

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

El manejo postcosecha, consistié en la
extraccion manual de las almendras de cacao,
seguida de presecado al sol durante ocho horas.
Posteriormente, se realizaron microfermentaciones
durante cuatro dias en cajas de madera de laurel
(120 x 120 x 180 cm, capacidad aproximada de
120 kg de cacao). Finalizada la fermentacion, el
secado se realizd mediante exposicidon directa
al sol sobre tendales de cemento, hasta alcanzar
un contenido de humedad cercano al 7% en
los granos. Las muestras fermentadas y secas
fueron transportadas al Laboratorio de Seguridad
Alimentaria e Inocuidad Agroalimentaria (LSAIA)
de la Estacién Experimental Santa Catalina del
INIAP, donde se almacenaron en congelacion a

-20°C hasta la fecha de
(13).

los respectivos analisis

Fuente de Variacion

Grados de Libertad

Tipo de Cacao (a-1) 1
Localidades (b-1) 2
Bloques (c-1) 5
Tipo de Cacao * Localidades (a-1)(b-1) 2
Error experimental a*b*(r-1) 43
Total a*b*r-1 53
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EnlaTabla 1, se visualiza el Cuadro o estructura
de Andeva correspondiente su fuente de variacién
y grados de libertad.

El peso de la masa fresca fue determinado
después de la cosecha, se pesaron 4.000 g (4 kg)
de almendras frescas con mucilago, utilizando
una balanza digital de precision (+0,01 g). Esta
masa fue transferida directamente a las cajas de
fermentacion para el inicio del proceso (14).

Tras la finalizacion de la fermentacion (duracién
de cinco dias) y el secado solar en tendales hasta
alcanzar un contenido de humedad inferior al 7 %,
se procedid a registrar el peso del grano fermentado
seco. Los granos fueron homogeneizados vy
pesados nuevamente bajo las mismas condiciones
instrumentales, anotando el peso neto del cacao
seco por unidad experimental (15).

La relacién entre el peso inicial de la masa
fresca y el peso final del grano seco permitié
transformacion

calcular el rendimiento de

postcosecha, expresado como porcentaje de

recuperacion, parametro fundamental para
evaluar la eficiencia del proceso fermentativo y de
secado (16).

La medicién de la temperatura interna de la
masa de almendras de cacao se realizdé durante
el primer dia del proceso de fermentacion, con
el objetivo de monitorear el inicio de la actividad
microbiana exdgena y su efecto en la generacién
de calor. Para ello, se utilizd un termdémetro digital

de sonda tipo penetracion (+0,1 °C de precision),

el cual fue insertado en el centro geométrico
del fermentador a una profundidad aproximada
de 30 cm, zona representativa del nucleo de
fermentacion (17).

Las lecturas se tomaron cada seis horas
durante las primeras 24 horas, esta informacién
permitié establecer la dindmica térmica inicial
del proceso, la cual esta asociada al metabolismo
de levaduras y bacterias acidolacticas presentes
de forma natural en el mucilago del cacao. El
seguimiento térmico fue fundamental para
validar las condiciones adecuadas de activacidon
fermentativa, considerando que el incremento
progresivo de la temperatura en esta etapa es un
indicador clave de la viabilidad microbioldgica del
proceso (18).

Durante el primer dia del proceso de
fermentacién, se realizé la medicidn del pH de las
almendras de cacao con el objetivo de caracterizar
las condiciones iniciales de acidificacion. Para ello,
se tomaron muestras, aproximadamente 10 g de
pulpa fueron diluidos en 90 mL de agua destilada
para cada punto de muestreo, obteniéndose una
suspensional 10 % (p/v), la cual fue homogeneizada
por agitacion manual (19).

El pH fue determinado utilizando un pH-
metro digital de mesa, previamente calibrado con
soluciones patrén de pH 4,00 y 7,00. El electrodo
de vidrio fue sumergido directamente en la
suspension, y se registro el valor una vez alcanzada

la estabilidad de la lectura, bajo condiciones

586 y
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controladas de temperatura ambiente (25 °C).
Este registro permitié identificar la tendencia
descendente del pH caracteristica del inicio del
proceso fermentativo, atribuida a la produccién
de Aacidos organicos por levaduras y bacterias
acidolacticas (20).

El contenido de sdélidos solubles totales (°Brix)
del mucilago de cacao fue determinado al inicio
del proceso de fermentacion, como indicador
del nivel de azlcares fermentables presentes en
La medicion se realizd

las almendras frescas.

utilizando un refractometro digital portatil,
previamente calibrado con agua destilada a
temperatura ambiente (20-25 °C), asegurando
lecturas precisas dentro del rango de 0 a 32 °Brix
(1).

Para el andlisis, se recolectaron manualmente
muestras representativas de mucilago fresco

directamente de las almendras recién
cosechadas. Se extrajo el jugo del mucilago por
presion suave y se depositaron de 2 a 3 gotas sobre
la lente del refractdémetro. La lectura fue registrada
una vez estabilizado el valor en pantalla, expresado
en grados Brix (°Bx), correspondiente al porcentaje
de sdlidos solubles en peso. Esta medicion inicial
de °Brix permitié establecer la concentracién
de azucares disponibles para la fermentacién
microbiana, dato clave para comprender Ia
dindmica fermentativa y el potencial de formacién
de compuestos precursores de aroma y sabor en

el grano de cacao (18).

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

Luego, se inicié el procedimiento colocando
los vasos de precipitacion (beakers) en una estufa
a una temperatura constante de 110 °C durante
dos horas, para eliminar cualquier la humedad.
Finalizado este paso, se trasladaron al desecador
por un periodo de 30 minutos para permitir
el enfriamiento en condiciones controladas.
Posteriormente, se pesd exactamente 1,00 g de
muestra, la cual fue introducida en un dedal de
extraccion. Este fue adecuadamente sellado en su
parte superior con algodén para evitar pérdidas
de material particulado, luego, se colocé en un
soporte tipo Goldfish.

Se anadieron 40mL de éter de petréleo
(solvente) en el matraz receptor del equipo,
abriendo el sistema de reflujo y asegurando el
montaje con anillos metalicos, permitiendo asi la
extraccidon continua de la fraccién lipidica. Una vez
finalizado el proceso de extraccién, los vasos que
contenian el residuo graso fueron llevados a una
estufa a 105 °C para evaporizar completamente el
solvente residual durante 30 minutos. Finalmente,
se realiz6 el pesado de los vasos con el extracto
graso, registrando la masa obtenida para el

posterior cdlculo del contenido de grasa cruda

mediante la siguiente férmula:

T2 ™. 100
Wo

g:

Para la determinacién de polifenoles totales

en el polvo de cacao se llevé a cabo siguiendo el
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protocolo establecido por el Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuaria (21), mediante
el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu.
Para ello, se pesd con precisiéon 1,00 gramo de
muestra desengrasada, la cual fue colocada en un
matraz Erlenmeyer de 125 mL, adicionandose
75 mL de una solucién hidroalcohdlica de
metanol al 70 % (v/v). La mezcla fue sometida
a agitacion magnética continua durante 45
minutos a temperatura ambiente, para extraer
los compuestos fendlicos. El extracto resultante se
filtré através de papel Whatman N24vy se transfirid
a un baldn volumétrico de 100 mL, completando el
volumen con la misma solucion extractora.

Para la cuantificacion, se tomd una alicuota
de 1 mL del extracto y se diluyé con 9 mL de agua
destilada. A partir de esta dilucion (denominada
“A”), se extrajo 1 mL, al cual se le adicionaron 6
mL de agua destilada, 1 mL del reactivo de Folin-
Ciocalteu vy, tras un intervalo de tres minutos, 2
mL de una solucién de carbonato de sodio al 20
%. La mezcla fue agitada vigorosamente en un
vortex y calentada a 40 °C durante 2 minutos en
bafio maria, favoreciendo asi el desarrollo de la
coloracion azul. Finalmente, la absorbancia fue
medida en un espectrofotémetro UV-Visible a una
longitud de onda de 760 nm. La concentracién de
polifenoles totales se expresé como miligramos
de equivalentes de dacido galico por gramo de
muestra seca (mg EAG/g), a partir de una curva de

calibracion construida con soluciones estandar en

el rango de 5 a 140 ppm.

En cuanto a la determinacion de los alcaloides
teobromina y cafeina en polvo de cacao se realizd
Instituto Nacional

conforme al protocolo del

de Investigaciones Agropecuarias, utilizando
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC).
Inicialmente, la muestra fue desengrasada
mediante extraccion continua en un sistema
Soxhlet durante 12 horas, empleando éter de
petréleo como disolvente (rango de ebullicién
40-60 °C). Posteriormente, 0,30 g de la muestra
desengrasada fueron transferidos a un matraz
Erlenmeyer de 250 mL, adicionandose 90 mL
de agua bidestilada y 10mL de una solucidn
estandar interna de teofilina.

La mezcla fue llevada a ebullicion suave sobre
hasta reducir el volumen a la mitad (50 mL). En
caliente, se adicionaron sucesivamente 1 mL
de las soluciones Carrez | y Il, compuestas por
hexacianoferrato de potasio y sulfato de zing,
respectivamente, con el fin de precipitar
proteinas y otras interferencias. El extracto fue
filtrado a través de papel Whatman N2 4 en un
balén volumétrico de 100 mL, enjuagado con
agua bidestilada y aforado al volumen final.
Una alicuota del extracto clarificado se filtré
nuevamente utilizando una membrana Millipore
de 0,22 um vy fue transferida a viales para su
analisis instrumental.

El andlisis cromatografico se realizd en un
sistema HPLC equipado con una columna ODS II

(150 mm x 4,6 mm ID), empleando como fase
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movil una mezcla de metanol y agua (25:75
v/v), a un flujo de 1,0 mL/min. El detector UV-
Vis se programé a una longitud de onda de
273 nm, y el volumen de inyeccién fue de 20 pL.
La cuantificacion de los compuestos se efectud
mediante comparacién con una curva de
calibracién generada a partir de estdndares de
teobromina y cafeina, expresando los resultados
muestra seca

en miligramos por gramo de

(mg/g) (8).
La cuantificacidon del contenido de humedad
efectud

en almendras de cacao secas se

utilizando el higrémetro portatil de resistencia
eléctrica Aqua-Boy AGRO-MODEL. Previamente a
la medicidn, las almendras fueron acondicionadas
a temperatura ambiente (20-25°C) durante
al menos dos horas. Para cada medicién, se
tomaron al azar 100 almendras representativas
por muestra. Las almendras fueron colocadas
en la cdmara de presion del equipo. El electrodo
fue aplicado manualmente mediante presion
constante, garantizando el contacto eléctrico
homogéneo con la muestra. El equipo Aqua-
Boy opera mediante el principio de resistencia
dieléctrica, correlacionando la conductividad del
grano con su contenido de humedad interno,
previamente calibrado con curvas especificas para

Cacao.

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

Cada lectura

desde el dial del

fue registrada directamente
higrdmetro, expresada en
porcentaje de humedad (%) se realizaron tres
mediciones por muestra para garantizar precision
(1).

El analisis estadistico se realizd mediante
analisis de varianza (ANOVA) bajo un modelo
factorial de efectos fijos, considerando los factores
variedad, localidad y su interaccion. Los bloques
se incluyeron como factor aleatorio para
controlar la variabilidad ambiental. Se verificaron
los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro-
Wilk) y homocedasticidad (prueba de Levene).
En caso de diferencias significativas, se aplico la
prueba de Tukey para comparaciones multiples. El
nivel de significancia se establecié en p < 0,05. Los
analisis se realizaron con el software estadistico R

o SPSS, segln corresponda.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente apartado se exponen los
principales resultados obtenidos a partir del
analisis de las variables fisicoquimicas evaluadas
en almendras de cacao fermentadas de las
variedades Nacional y CCN-51, cultivadas en
distintas localidades de la provincia de Los Rios. A

continuacién, Tablas 2 y 3.
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Tabla 2. Efecto del tipo de cacao y localidad en variables fisicoquimicas iniciales.

Factores Variable
Tipo de cacao Localidades . _Pt_aso FEED Temp:e ELE Ph °brix
inicial (g) seco (g) c
CCN-51 Ventanas 3.95 2.71 26.18 3.31 19.14
Montalvo 2.98 2.38 27.49 3.39 17.6
Babahoyo 3.57 2.61 2517 3.43 18.23
Nacional Ventanas 2.92 1.81 28.4 3.44 18.94
Montalvo 2.92 1.81 28.4 3.44 18.94
Babahoyo 2.18 1.3 26.34 3.6 17.33
Eem t 0.27 0.21 0.37 0.03 0.27
Cv 26.42 30.56 4.07 2.57 4.49
Dms 1.14989 0.90688 1.54926 0.12477 1.16267
Probabilidad Tipo de cacao 0.0006 * <0.0001 > <0.0001 > <0.0001 > 0.7184 Ns
Localidades 0.0964 Ns 0.3740 Ns <0.0001 > 0.0001 > 0.0002 *
Bloque 0.5619 Ns 0.0039 * 0.6481 Ns 0.3794 Ns 0.3187 Ns
Tipo de cacao * localidades 0.0533 Ns 0.2333 Ns 0.1799 Ns 0.1674 Ns 0.0007 *

Nota: EEM = Error estandar de la media; CV = Coeficiente de variacidon; DMS = Diferencia minima significativa (p < 0.05). **p < 0.01, *p < 0.05, ns = no significativo.

Volumen 9, Nro. 26, mayo-agosto 2025
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org




Caracterizacion quimica del cacao Nacional y CCN51 en Los Rios, Ecuador

ALFA

Revista de Investigacion

En la Tabla 2, el andlisis de varianza evidencio
discrepancias altamente significativas del tipo
de cacao sobre las variables peso inicial, peso
seco, temperatura y pH, lo cual refleja diferencias
intrinsecas entre las variedades Nacional y CCN-51
durante la etapa de postcosecha. Estas diferencias
caracteristicas

pueden estar asociadas a

genéticas y fisiolégicas propias de cada
variedad, que influyen en la pérdida de humedad,
la tasa metabdlica y la respuesta a los procesos
fermentativos.

En contraste, la variable °Brix no presenté
diferencias significativas entre los tipos de cacao,
lo que sugiere que, al finalizar la fermentacidn,
la concentracién de sdlidos solubles tiende a
homogenizarse, posiblemente como resultado
de una dinamica microbiana y bioquimica comun
durante la degradacion de los azlcares presentes
en la pulpa.

El efecto de la localidad fue altamente
significativo para las variables temperatura, pH
y °Brix, lo que demuestra que las condiciones
ambientales particulares de cada cantén evaluado
influyen en la evolucidn fisicoquimica del grano
durante la fermentacién. Factores como Ia
temperatura ambiente, la altitud y la humedad
relativa pueden modificar el microclima del
proceso postcosecha, afectando la intensidad
de la actividad microbiana y la eficiencia en la

transformacion de compuestos.

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

En cuanto al bloque (repeticiones), se observé
significancia Unicamente en el peso seco, lo
gue podria indicar una ligera variabilidad entre
repeticiones, posiblemente atribuible a diferencias
en las condiciones de secado o manipulacidon de la
muestra durante el experimento.

La interaccién entre tipo de cacao y localidad
fue significativa Unicamente para la variable
°Brix, lo que revela una respuesta diferencial
en el contenido de sélidos solubles segln la
combinacion especifica de variedad y cantdn.
Esta interaccidon sugiere que el comportamiento
fermentativo y la acumulacién de azlcares
solubles no dependen Unicamente del genotipo
ni del ambiente por separado, sino del efecto
conjunto de ambos factores. Los coeficientes
de variacion (CV) se mantuvieron dentro de
rangos aceptables, lo que indica buena precisidon
experimental. Adema3s, los errores estandar de

la media (EEM) fueron bajos, respaldando la

consistencia de los datos generados.

Volumen 9, Nro. 26, mayo-agosto 2025
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org

AL 591



ALFA

Revista de

Alcivar L.y cols.

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

Tabla 3. Perfil fisicoquimico de almendras de cacao fermentadas y secas segun variedad y localidad.

Factores Variable
Tipo de cacao Localidades Humedad Grasa Polifenoles Cafeina Teobromina
CCN-51 Ventanas 4.3 a 53 a 106.94 ab 0.31 a 1.81 a
Montalvo 4,43 a 51.47 a 100.52 ab 0.33 a 1.79 ab
Babahoyo 3.76 a 52.29 a 156.76 ab 0.33 a 1.87 a
Nacional Ventanas 4.47 a 52.09 a 98.63 b 0.28 a 1.76 ab
Montalvo 4.06 a 52.14 a 130.51 ab 0.36 a 1.92 a
Babahoyo 4,52 a 52.99 a 92.54 b 0.34 a 1.62 b
Eem + 0.51005 0.71 12.92 0.03 0.06
Cv 21.78 4.06 33.89 25.01 9.67
Dms 1.30792 2.99646 54.65428 0.11437 0.24484
Probabilidad Tipo de cacao 0.4612 ns 0.7893 ns 0.1863 ns 0.8025 ns 0.2198 ns
Localidades 0.7325 ns 0.4443 ns 0.2476 ns 0.1716 ns 0.1509 ns
Bloque 0.6214 ns 0.4656 ns 0.9033 ns 0.3761 ns 0.0563 *
Tipo de cacao * localidades 0.1966 ns 0.4383 ns 0.0030 * 0.5726 ns 0.0090 *
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La Tabla 3, muestra el analisis de las variables

fisicoquimicas en almendras fermentadas vy
secas de cacao. No se observaron diferencias
significativas (p > 0.05) entre las variedades
(Nacional vs. CCN-51) ni entre localidades para
humedad, grasa, cafeina o teobromina. Sin
embargo, la interaccién genotipo x localidad
mostré efectos altamente significativos en
polifenoles totales (p = 0.003) y teobromina (p =
0.009), lo que sugiere que la acumulacién de estos
compuestos depende de sinergias entre factores
genéticos y ambientales.

Respecto al contenido de polifenoles totales,
el cacao Nacional de Montalvo registrd el valor
mas alto (130.51 mg EAG/g), mientras que el CCN-
51 de Ventanas el mas bajo (98.63 mg EAG/g).
Esta variacidon podria vincularse a diferencias en
la exposicidn solar, estrés hidrico o practicas de
fermentacion entre localidades, factores que
modulan la sintesis de compuestos fendlicos.

En el caso de la cafeina, si bien el ANOVA
no mostré diferencias significativas para los
factores principales ni su interaccién (p > 0,05),

se identificaron diferencias estadisticas entre

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

tratamientos en el test de comparacién de
medias, con valores mas altos en cacao Nacional
de Montalvo (0,36 %) y valores mas bajos en CCN-
51 de Ventanas (0,28 %), lo cual podria reflejar
variaciones bioquimicas inducidas por el ambiente.

Para la teobromina, se detectaron diferencias
significativas (p <0,05) tanto en la interaccién
tipo de cacao x localidad (p = 0,0090) como en el
factor principal tipo de cacao (p = 0,0563), aunque
este Ultimo con significancia marginal (*). El cacao
Nacional de Montalvo mostré el mayor contenido
de teobromina (1,92 %), en contraste con el cacao
Nacional de Babahoyo (1,62 %), lo cual sugiere
una respuesta diferencial en la acumulacién de
alcaloides segun la interaccidn genotipo-ambiente.

Los coeficientes de variacion (CV) fueron
aceptables para humedad (21.78%) vy grasa
(4.06%), pero elevados en polifenoles (33.89%)
y cafeina (25.01%), lo que refleja la influencia de
factores no controlados, como la heterogeneidad
genética dentro de las variedades o fluctuaciones

microclimaticas durante el secado.
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Interaccion sobre la evaluacion de la variable de humedad.
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Figura 1. Variable de humedad.
La Figura 1, muestra la distribucion del Sin embargo, la regresion aplicada sobre el

contenido de humedad (%) en almendras de cacao
fermentadas, analizando la interaccion entre el
tipo de cacao (Nacional y CCN-51) y la localidad
de origen (Babahoyo, Montalvo y Ventanas).
El analisis de varianza (ANOVA) no evidencid
diferencias estadisticamente significativas
entre los factores principales ni su interacciéon
(p >0,05), lo que indica que, bajo las condiciones
experimentales evaluadas, ni el tipo de cacao ni la

localidad afectaron significativamente el contenido

de humedad final de las almendras.

conjunto de datos mostré un efecto altamente
significativo (p < 0,0001) y un coeficiente de
determinacion elevado (R? = 0,9788), lo que
sugiere que la variabilidad observada puede
ser modelada adecuadamente por factores
adicionales o combinaciones de variables que no
fueron consideradas explicitamente en el ANOVA
de dos vias. Es importante aclarar que, en este caso,
la regresién no modela una relacidn causal directa

entre la humedad vy los factores estudiados, sino

que refleja la capacidad del modelo para explicar
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la dispersion de los datos, posiblemente debido a
covariables no incluidas en el disefio experimental
original, como variaciones microambientales,
tiempo de secado o heterogeneidad dentro de las
muestras.

En cuanto a los valores promedio de humedad
oscilaron entre 3,76 % (CCN-51 — Babahoyo) vy
4,52 % (Nacional — Babahoyo), todos por debajo
del umbral critico del 7 % establecido por la
normativa ecuatoriana  (INEN 176) lo que
garantiza condiciones éptimas de almacenamiento
posfermentativo. El cacao Nacional, en general,
ligeramente

presentd valores superiores a

la localidad de Babahoyo, lo cual podria
estar vinculado con diferencias fisioldgicas o
microestructurales entre variedades, como
la porosidad del cotiledon o la capacidad de
transferencia de masa durante el secado, aunque
estas hipodtesis requieren validacidon experimental
observada en los

adicional. La dispersion

tratamientos Nacional-Babahoyo y Nacional-

Ventanas, representada por los puntos individuales

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

en la figura, podria estar asociada a condiciones
microambientales heterogéneas durante el secado
solar, como sombreamiento parcial, gradientes
térmicos o diferencias en el grosor de la capa de
grano expuesta al sol, factores que suelen influir
en la eficiencia de la deshidratacidn.

En sintesis, aunque el analisis estadistico
no detecté diferencias contundentes entre
tratamientos en términos absolutos, la humedad
residual del grano puede verse influenciada de
manera sutil pero consistente por la interaccion
genotipo y el ambiente, asi como por factores
microambientales durante el secado. Este hallazgo
resalta la importancia de considerar tanto Ia
variabilidad fisiolégica como las condiciones
de procesamiento en el disefio de protocolos
poscosecha y en la selecciéon de materiales para
sistemas agroindustriales de alta eficiencia, aunque
se requiere investigacion adicional para validar las

causas especificas de la variabilidad observada. Se

presenta la Figura 2.
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Interaccion sobre la evaluacidn de la variable de grasa.
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Figura 2. Variable de grasa.

La Figura 2, representa la distribucion del
contenido lipidico (%) en almendras de cacao
fermentadas, diferenciadas por tipo genético
(Nacional y CCN-51) y procedencia geografica
(Babahoyo, Montalvo y Ventanas). El analisis
de varianza (ANOVA) no revelé diferencias
estadisticamente significativas entre los factores
evaluados ni en su interaccion (p >0,05), lo que
indica que, bajo las condiciones experimentales
evaluadas, ni el tipo de cacao ni la localidad
afectaron significativamente el contenido de

grasa. No obstante, el modelo de regresidon

aplicado sobre el conjunto de datos mostré un
efecto altamente significativo (P <0.0001) vy

un coeficiente de determinacion elevado

(R*=0.9781), este resultado refleja que la

variabilidad observada puede ser explicada

por factores adicionales o interacciones no
consideradas en el ANOVA de dos vias, tales
como variabilidad intrinseca de las muestras,
diferencias microambientales durante el secado
o caracteristicas fisioldgicas de los granos, pero

no establece relaciéon causal directa entre los

tratamientos y el contenido de grasa.
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En general, los valores promedio de grasa
oscilaron entre 51,47 % y 53 %, sin desviaciones
extremas. El tratamiento CCN-51 — Babahoyo
presentd el mayor contenido lipidico (53 %),
mientras que el menor se registré en Nacional —
Montalvo (aproximadamente 51,29 %), aunque
sin que estas diferencias fueran estadisticamente
significativas segun la de

prueba Tukey

(p>0,05). Las diferencias minimas podrian

estar relacionadas con caracteristicas varietales
intrinsecas, asi como con las condiciones
agroclimaticas locales que influyen enla biosintesis

y acumulacién de lipidos en el cotileddn.

en Ciencias

Las barras de la figura representan las medias
con su error estandar (x), mientras que los puntos
individuales indican la dispersién de los datos por
unidad experimental. Se observa una distribucion
relativamente homogénea entre tratamientos,
lo que evidencia la consistencia del proceso
fermentativo y de secado aplicado. Desde el punto
de vista agroindustrial,

este comportamiento

homogéneo es favorable, vya que la grasa
constituye un parametro critico en la calidad del
licor de cacao y en la formulacién de productos
derivados como chocolate y manteca de cacao.

Variable de Polifenoles totales, en la Figura 3.

Interaccion sobre la evaluacion de la variable de polifenoles.
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Figura 3. Variable de polifenoles totales
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La Figura 3, muestra la distribucion del
contenido de polifenoles totales en almendras
de cacao fermentadas, expresado en miligramos
equivalentes de 4cido galico por kilogramo de peso
seco (mg EAG/kg), considerando la interaccién
entre el tipo de cacao (Nacional y CCN-51) y
la localidad de origen (Babahoyo, Montalvo y
Ventanas). La cuantificacion se realizd mediante el
método espectrofotométrico de Folin—Ciocalteu, a
partir de extractos hidroalcohdlicos obtenidos por
agitacion magnética con metanol al 70 %, seguidos
de reaccidén colorimétrica, y lectura de absorbancia
a760 nm.

Los valores medios oscilaron entre 92,54 mg
EAG/g (Nacional — Babahoyo) y 156,76 mg EAG/g
(CCN-51 — Babahoyo), segun los datos de la Tabla
3, lo que indica una variabilidad sustancial en la
concentracién de compuestos fendlicos entre
tratamientos. El analisis de regresion ajustado al

modelo mostrd un nivel de significancia altamente

confiable (p <0,0001), con un coeficiente de
determinacion moderado (R?=0,3361), lo que
implica que aproximadamente el 33,6 % de la
variabilidad observada en el contenido fendlico
puede ser explicada por la interaccion de los
factores evaluados. Cabe sefialar que el andlisis de
varianza (ANOVA) también revelé una interaccion
significativa entre el tipo de cacao y la localidad
(p=0,003), lo que refuerza la importancia de
considerar ambos factores de manera conjunta.

valores

Las barras representan los

promedio por tratamiento, acompafados
de su error estandar, mientras que los puntos
superpuestos indican la dispersién individual de
los datos experimentales. Se observa un patron
de distribucion variable entre tratamientos, lo
qgue evidencia diferencias en la acumulacidn
de metabolitos secundarios en respuesta a
factores genéticos y condiciones edafoclimaticas

particulares. Figura 4.

Interaccion sobre la evaluacion de la variable de cafeina.
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Figura 4. Variable de cafeina.
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La Figura 4, presenta el contenido de cafeina
(mg/kg de peso seco) en almendras de cacao
fermentadas, evaluado segun la interaccidn entre
la variedad (Theobroma cacao L. cv. Nacional y
CCN-51) y la procedencia geografica (Babahoyo,
Montalvo y Ventanas). La cuantificacion se realizd
mediante cromatografia liquida de alta resolucién
(HPLC), técnica ampliamente reconocida por su
selectividad y sensibilidad para la determinacion
de alcaloides en matrices alimentarias como
el cacao. El analisis empled una columna ODS-
Il (150 mm x 4,6 mm ID), fase modvil metanol:
agua (25:75 v/v), flujo de 1 mL/min, volumen de
inyeccién de 20 uL, y deteccion UV-Vis a 273 nm.
Antes del analisis, la muestra se desengrasé
mediante extraccidn Soxhlet con éter de petréleo,
y la cafeina se extrajo en agua bidestilada bajo
ebullicion. Posteriormente, el extracto fue
clarificado con soluciones Carrez | y Il, filtrado a
través de membranas de 0,22 um y almacenado a
4 °C hasta su analisis.

Los valores promedio de cafeina oscilaron

entre 0,28 mg/kg (Nacional — Ventanas) y 0,36

mg/kg (Nacional — Montalvo), lo cual evidencia

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

una variabilidad moderada entre tratamientos. El
modelo estadistico aplicado mostré un nivel de
significancia altamente confiable (P < 1x107°) y un
coeficiente de determinacién robusto (R*=0.9788),
lo que indica una asociacion estrecha entre la
combinacion de los factores y la concentracion de
cafeina registrada en las muestras. Sin embargo, el
analisis de varianza (ANOVA) realizado previamente
no detectd diferencias significativas entre los
factores principales ni en la interacciéon (p > 0,05),
lo que sugiere que la variabilidad observada puede
ser explicada por factores adicionales o por la alta
sensibilidad del modelo de regresidn, mas que
por diferencias intrinsecas entre los tratamientos
evaluados.

Las barras representan la media = error
mientras que los

estandar por tratamiento,

puntos superpuestos reflejan la distribucidon
individual de las observaciones experimentales.
El comportamiento grafico sugiere uniformidad
general en los perfiles de cafeina entre las
distintas combinaciones de factores, con ligeras
fluctuaciones atribuibles a la interaccién genotipo

x ambiente. Figura 5.
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Interaccion sobre la evaluacion de la variable de teobromina.
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Figura 5. Variable de teobromina.

La Figura 5, representa el contenido
de teobromina (mg/kg de peso seco) en
almendras de cacao fermentadas, en funcién de
la interaccion entre el tipo de cacao (Theobroma
cacao L. cv. Nacional y CCN-51) y su procedencia
geografica (Babahoyo, Montalvo y Ventanas). La
determinacion cuantitativa de este alcaloide se
realizd mediante cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC), utilizando una columna ODS-lI
(150 mm x 4,6 mm ID), fase mévil compuesta por
metanol: agua (25:75, v/v), a un flujo de 1,0 mL/
min y deteccién UV-Vis a 273 nm. El volumen de
inyeccion fue de 20 pL.

Las muestras fueron previamente
desengrasadas por extraccion Soxhlet utilizando

éter de petrdleo (40—60 °C) y el extracto alcaloidal

se obtuvo mediante ebullicién en agua bidestilada,
seguido de clarificacién con soluciones Carrez | y
Il. El extracto fue filtrado a través de membranas
Millipore de 0,22 pum antes de su analisis
instrumental.

Los valores medios oscilaron entre 1,62 mg/
kg (Nacional — Babahoyo) y 1,92 mg/kg (Nacional
— Montalvo), con diferencias observables entre
tratamientos. El modelo estadistico ajustado indicé
un nivel de significancia altamente confiable (P <
1x107°) y un coeficiente de determinacién elevado
(R? = 0.9788), sugiriendo una asociacién fuerte
entre los factores evaluados y la concentracién de
teobromina en las almendras fermentadas.

Las barras representan las medias de cada

tratamiento con su error estandar (), mientras que
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los puntos superpuestos reflejan la distribucién
individual de las unidades experimentales. El perfil
grafico evidencia una diferenciacion moderada
en la acumulacion de teobromina entre las

combinaciones genotipo x localidad.

Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio
evidencian diferencias significativas en funcién
del tipo de cacao para los parametros peso inicial,
peso seco, temperatura y pH. Estas diferencias
reflejan la influencia intrinseca del genotipo sobre
las propiedades fisicoquimicas postcosecha, en
concordancia con estudios previos en clones
(8) y

Vera, J. et al. (14), quienes argumentan que las

nacionales realizados por Vera, et al.

caracteristicas fisiolégicas y estructurales del grano
inciden directamente en la tasa de deshidratacion,
la capacidad metabdlica y la respuesta al
microambiente fermentativo.

En particular, la mayor masa fresca registrada
en el cacao CCN-51 podria atribuirse a una mayor
densidad de mucilago, factor que también incide
en la retencion de humedad y en la liberacién
progresiva de azUcares durante la fermentacidn.
Estahipdtesis escongruente conelcomportamiento
agrondmico documentado por Vera, (22) en
materiales hibridos Trinitario x Nacional, donde se

establece una relacién entre morfologia del fruto y

peso seco final.

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

Por otra parte, la influencia del genotipo
sobre el pH inicial concuerda con los hallazgos
de Véasquez, et al. (1), quienes argumentan que
la composicion acida del mucilago varia segun
la variedad y que este parametro es clave para
el desarrollo de las comunidades microbianas
durante la fermentacion. No obstante, a diferencia
de lo observado en otras variables, el contenido
de sélidos solubles totales (°Brix) no presentd
diferencias estadisticas entre los tipos de cacao.
Esto sugiere un comportamiento homogéneo en
la concentracidn inicial de azucares disponibles,
posiblemente derivado de mecanismos comunes
enzimaticos que regulan la hidrdlisis de pectinas
y la liberacion de azucares simples al inicio de la
fermentacion, como también ha sido documentado
en experimentos con extractos de frutas vy
microorganismos eficientes en fermentaciones
controladas (Vasquez, L. et al., (9).

En cuanto al efecto de la localidad, las variables
temperatura, pH y °Brix fueron significativamente
afectadas, lo que evidencia que las condiciones
microclimaticas particulares como temperatura
ambiental, altitud, humedad relativa y exposicidén
solar inciden directamente sobre la actividad
fermentativa y la dindmica bioquimica del proceso.
Estos resultados coinciden con los de Vasquez,
et al. (1) y Vera (14) destacan que la altitud y el
régimen térmico local modulan la cinética de
fermentacién, modificando la tasa de produccién

de acidos, etanol y otros metabolitos.
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Respecto a la variabilidad observada, la
significancia estadistica del bloque Unicamente
en la variable peso seco podria estar relacionada
con ligeras fluctuaciones en las condiciones de
secado entre repeticiones, un aspecto critico
considerando que el contenido final de humedad
es determinante para la estabilidad del producto y
su calidad sensorial.

Finalmente, la interaccidon significativa entre
tipo de cacao y localidad observada Unicamente
en la variable °Brix sugiere un efecto sinérgico
entre el genotipo y el ambiente en la modulacién
del contenido de azucares solubles. Esta
interacciéon coincide con los planteamientos de
Calvo (23), quienes sostienen que las condiciones
agroecoldgicas pueden amplificar o atenuar los
rasgos bioquimicos de cada variedad, afectando el
perfil fermentativo de manera diferenciada.

En conjunto, los patrones observados en la
composicion fisicoquimica de las almendras de
cacao fermentadas reflejan la compleja interaccién
entre la genética del material vegetal y el entorno
agroecoldgico, aspectos ampliamente reconocidos
como determinantes clave de la calidad funcional
y tecnoldgica del grano de cacao Lordelo, et al;
Vera, et al. (24, 22). Aunque variables como la
humedad, el contenido graso y la cafeina no
exhibieron diferencias significativas, su estabilidad

relativa puede interpretarse como una respuesta

consistente a las condiciones homogéneas del

manejo postcosecha, lo cual es deseable desde
una perspectiva industrial, especialmente para
procesos que demandan estdndares constantes en
la materia prima Goya et al. (25).

Adicionalmente, la variabilidad en los niveles
de polifenoles totales y teobromina en funcidn
de la interaccién genotipo x localidad refuerza
la idea de que la composicion quimica del
cacao no es un rasgo exclusivamente varietal,
sino el resultado de una interacciéon dindmica
entre el potencial genético y el microambiente
fermentativo, tal como lo proponen Urbanska y
Kowalska (26). Asimismo, la literatura reciente
sugiere que la actividad enzimdatica enddgena
y la cinética térmica durante la fermentacién
pueden modular la oxidacién y polimerizacion de
los polifenoles, influyendo directamente en su
retencidn o degradacién, lo que coincide con los
resultados de Guillen y Rosa (27). En este sentido,
la sensibilidad de la teobromina a las condiciones
bioquimicas del proceso fermentativo, en contraste
con la mayor estabilidad de la cafeina, ha sido
ampliamente documentada por Vera, J. et al. (14),
quienes sefalan que la teobromina puede sufrir
redistribucion y degradacion parcial en condiciones
de alta temperatura o baja eficiencia de volteo,
mientras que la cafeina mantiene su estructura, lo
gue la convierte en un marcador varietal util.

Cabe destacar que, aunque la cafeinano mostré
diferencias

significativas, su comportamiento

602 y

Volumen 9, Nro. 26, mayo-agosto 2025
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org



Caracterizacion quimica del cacao Nacional y CCN51 en Los Rios, Ecuador

ALFA

Revista de Investigacion

estable puede ser indicativo de una menor
sensibilidad a los factores del proceso. De hecho,
estudios recientes han sefialado que, aunque la
cafeina no sufre transformaciones estructurales
marcadas durante la fermentacidn, su proporcién
relativa respecto a la teobromina (relacion T/C)
puede servir como un descriptor varietal Uutil
para clasificar ecotipos de cacao con perfiles
alcaloidicos diferenciados Vera, et al. (22).

Los hallazgos reafirman la importancia de
considerar simultaneamente el material genético
y las condiciones agroclimaticas especificas
en la planificacion de procesos postcosecha,
particularmente cuando se busca optimizar
el contenido de compuestos funcionales sin
comprometer la calidad sensorial ni la estabilidad
tecnoldégica del grano fermentado. Asimismo,
refuerzan el potencial del cacao Nacional como
un recurso estratégico para la diferenciacién
agroindustrial mediante la valorizacion de su perfil
quimico.

Finalmente, es importante reconocer que el
estudio presenta algunas limitaciones, como la
ausencia de datos cuantitativos sobre variables
microclimaticas especificas a nivel de finca.
Ademas, la variabilidad natural de los procesos
bioldgicos y la heterogeneidad genética dentro de
las variedades pueden limitar la generalizacidn de
los hallazgos, tal como lo advierten Lordelo et al.

(24). A pesar de estas limitaciones, los resultados

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

obtenidos reafirman la importancia de considerar
tanto el material genético como las condiciones
agroclimaticas en la planificacion de procesos
postcosecha, especialmente cuando se busca
optimizar el contenido de compuestos funcionales

y la calidad sensorial del cacao.

CONCLUSION

El presente estudio aporta evidencia sobre
como la combinacién del material genético vy
el entorno agroecolégico influye en la calidad
del cacao, abriendo nuevas expectativas para
la diferenciaciéon y valorizacion de los granos
ecuatorianos. Unode los hallazgos masimportantes
fue que la calidad quimica del cacao no depende
Unicamente de la variedad, sino de la interaccién
entre el genotipo y las condiciones especificas de
cada zona productora, lo que permite identificar
combinaciones que potencian la concentracién de
compuestos funcionales y aromaticos.

Estos resultados tienen wuna implicacién
practica directa al reconocer que ciertas zonas
como Montalvo, favorecen la expresion de
compuestos favorecen la expresion de compuestos
de alto valor nutracéutico y sensorial en el cultivo
del cacao nacional, se puede orientar la produccion
y el procesamiento hacia la obtencidn de productos
diferenciados de mayor valor agregado y, esto es

clave para el desarrollo de sistemas de trazabilidad

y certificacion de origen, lo que reafirma Ia
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competitividad del cacao ecuatoriano en mercados
internacionales que demandan entre las
principales caracteristicas calidad y autenticidad.

De igual forma, se realizaron observaciones
en la consistencia de parametros como grasa y
humedad bajo un manejo poscosecha adecuado,
demostrando que es posible mantener estdndares
elevados de calidad tecnoldgica, lo que facilita
la integracion de los productores de cadenas de
valor mas exigentes. Este estudio fundamenta las
bases para la implementacién de estrategias de
zonificacion productiva que optimicen la expresion
de atributos clave segun el terroir, contribuyendo
asi a la sostenibilidad y rentabilidad del sector
cacaotero ecuatoriano.

En conjunto, los hallazgos obtenidos destacan
la importancia de considerar la diversidad
genética y ambiental como motor de innovacién
y diferenciacion en la agroindustria del cacao,
ofreciendo herramientas concretas para impulsar
la calidad, la competitividad y el posicionamiento

de Ecuador como referente mundial en cacao fino

y de aroma.
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