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ESTRUCTURA DE TESIS
El presente trabajo de investigacion consta de tres secciones principales:

La primera, consiste en una introduccién general que permite contextualizar la relevancia de la
investigacion para la comunidad cientifica, educativa y productores, en especial del sector cacaotero
de Nicaragua y de la region. Esta investigacion tiene como eje principal la agroforesteria y agricultura
sostenible, ligada a la vision estratégica del Centro Agronomico Tropical de Investigacion y
Ensefianza (CATIE) para generar conocimiento novedoso y pertinente ante las necesidades actuales.

La segunda seccion se presenta en formato de articulo cientifico segun lo establecido en la Guia
y normas para el proyecto de tesis y para la tesis de maestria del CATIE. Esta seccion esta dividida
por ocho acépites, (i) Resumen, (ii) Introduccion, (iii) Revision de literatura, (iv) Materiales y
métodos, (v) Resultados, (vi) Discusion, (vii) Conclusiones, (viii) Literatura citada.

La tercera seccion corresponde a anexos, donde se encuentran datos complementarios a los

analisis expresados en la segunda seccion. De igual modo, formatos e instrumentos utilizados para
recopilar la informacion.
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1.1 Introduccion

Los cacaotales en Nicaragua se caracterizan por ser sistemas agroforestales, en asocio
con arboles frutales, maderables y de servicio (Matey et al. 2013). Su base genética es una
mezcla del grupo trinitario y se conoce de la existencia de materiales con genotipos locales
especiales (Trognitz et al. 2013); esto puede estar relacionado con el origen del cacao criollo
antiguo y la cercania con la principal zona cacaotera del pais. La evidencia indica que el
cacao criollo antiguo fue domesticado al noreste de Nicaragua, actual Region Autonoma de
la Costa Caribe Norte y del territorio Hondurefio (Cornejo et al. 2018), por lo cual puede
existir descendencia actualmente. De igual modo, se conoce que el cacao ha sufrido un
proceso importante de segregacion genética, principalmente por utilizarse las semillas como
material de siembra y esto influye en la calidad sensorial (Orozco et al. 2016).
Adicionalmente, se ha identificado que Nicaragua posee cacaotales en edad avanzada, a los
cuales se les da escaso manejo y estan en densidades bajas de siembra (Ayestas et al. 2013),
que pueden influir en su calidad.

La RAE (2019) define calidad como una “propiedad o conjunto de propiedades
inherentes a algo, que permiten juzgar su valor”. Particularmente, la calidad del cacao se
relaciona con aspectos fisicos, quimicos, nutricionales y sensoriales de sus granos y, por lo
tanto, de los productos finales, los cuales, en muchos casos, son barras de chocolate (De
Cock 2019). Los factores determinantes de la calidad son: el material de siembra o base
geneética, las practicas de manejo agrondémico (que dependen de las condiciones del
ambiente y los suelos), el manejo fitosanitario, la maduracion de los frutos y la cosecha, un
apropiado manejo poscosecha que incluye la apertura de las mazorcas, la fermentacion, el
secado y el almacenamiento (Lima et al. 2011). Los cacaos finos o de aroma son aquellos
que poseen su propio sabor caracteristico y un perfil aromatico distintivo, los cuales
normalmente se emplean en la fabricacion de chocolates especiales
(CAOBISCO/AEC/FCC 2015). Con este estudio se realiza una exploracion de la calidad
del cacao nicaragliense en las principales regiones productoras del pais, valorada desde
aspectos fisicos y bioquimicos del grano, sensorial a la pasta o licor de cacao, manejo del
cacaotal, proceso del beneficiado y aspectos agroclimaticos que puedan influir en la calidad
final del producto.

1.2 Justificacion

Los nicaraglienses han utilizado el cacao como base para bebidas tipicas y alimentos
(Negaresh y Marin 2013), destacandose por tener un sabor pronunciado, con notas
especiales tales como floral, frutal, miel y citricas (Orozco et al. 2016). Se han realizado
esfuerzos por determinar aspectos relacionados con la cadena del cacao nicaraguense, por
medio de investigaciones en las principales zonas cacaoteras, pero aun existe la necesidad
de conocer la calidad por regiones (Matey et al. 2013, Trognitz et al. 2013, Negaresh y

Marin 2013, Ayestas et al. 2016, Martorell 2019, Papalexandratou et al. 2019). Este estudio
1



pretende dar una continuidad al esfuerzo del mapa de sabores de cacao, el cual es una
herramienta que muestra los origenes y caracteristicas organolépticas del cacao en ciertas
zonas de Honduras, El Salvador y Nicaragua (https://cocoaflavormap.cacaomovil.com/), de
igual forma, se tomara como referencia el mapa de sabores de Ecuador. Este trabajo de
investigacion se desarrolla en estrecha articulacion con la academia, el sector publico, el
sector privado y los organismos de colaboracion.

1.3 Importancia

Este trabajo de investigacion es relevante porque le permitira al sector cacaotero
conocer acerca de la calidad del cacao a partir de parametros fisicos, bioquimicos y
sensoriales de los granos, asi como su relacion con el manejo agronomico, el beneficiado
(fermentacidn/secado) y la condicién agroclimatica. Debido a que la muestra es de todo el
pais, la informacion obtenida serd mas completa y representativa en comparacion con los
esfuerzos desarrollados previamente. Esta investigacion estd alineada a las estrategias y
planes del sector, ya que incluye actores publicos y privados, los cuales en diversos espacios
han planteado la necesidad de investigar acerca de los factores que afectan la calidad del
cacao. Dentro de estos espacios se destaca que en el 2006 se desarroll6 el Plan Estratégico
de Cacao y se discutio sobre la calidad organoléptica del producto (Montagnon et al. 2006).

Actualmente, el sector cacaotero ha realizado importantes avances en cuanto al tema
calidad de grano, partiendo de la Estrategia Nacional para el Desarrollo de la Cacaocultura
en Nicaragua y su plan de implementacion (INTA s/f), en la cual los actores de la cadena
de cacao desarrollan acciones en conjunto para el desarrollo del sector; sin embargo, se
requiere de informacion cientifica que aporte las acciones estratégicas que se estan
ejecutando.


https://cocoaflavormap.cacaomovil.com/

2 Objetivos y preguntas de investigacion

2.1 Objetivo general

Determinar el perfil de calidad del grano de cacao fermentado y seco procedente de las

principales regiones de cultivo de Nicaragua.

2.2 Obijetivos especificos

2.3

- Documentar el manejo agrondémico de los cacaotales y los protocolos de
beneficiado (fermentacion y secado) de las principales regiones productoras en
Nicaragua.

- Evaluar el perfil sensorial, fisico y bioquimico de granos de cacao fermentados y
secos procedentes de diferentes regiones del pais.

- Determinar la relacion entre el perfil sensorial, fisico y bioquimico del grano y
las condiciones agroecoldgicas y el manejo agrondémico de los cacaotales.

Preguntas de investigacion

¢ Es posible percibir atributos organolépticos especificos por regiones?

¢Son los protocolos de beneficiado similar dentro de la misma region y similar entre
regiones?

¢ Los perfiles sensoriales, fisicos y bioguimicos del grano son similares para una misma
region?

¢Es posible correlacionar el manejo agronémico, las condiciones edafoclimaticas, el
beneficiado del cacao con sus perfiles bioquimicos y sensoriales en las regiones?

¢Es posible categorizar de las regiones con base en sus perfiles sensoriales, fisicos,
bioquimicos, de manejo agroforestal, de manejo de beneficiado y condiciones
ambientales?



3. Manuscrito cientifico
Mapeo de la calidad del cacao en las diferentes regiones agroecoldgicas de Nicaragua
Regina Lucia Lopez Martinez

Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE),
regina.lopez@catie.ac.cr

1.1 Resumen

La calidad de cacao se logra a través de diversas condiciones y procesos que permiten
expresar sus atributos de sabor y aroma. Actualmente, se requiere determinar el perfil de calidad
de granos de cacao fermentado y seco procedentes de las principales regiones de Nicaragua.
Esta investigacion constituye un estudio comparativo entre aspectos fisicos, quimicos,
sensoriales de granos cacao, complementando con manejo del cacaotal, manejo del beneficiado
y aspectos agroclimaticos. Los datos provienen de 28 sitios de muestreo, distribuidos en nueve
regiones del pais, con un total de 36 muestras evaluadas. La investigacion tiene un enfoque
mixto que incluye estadistica multivariada y descriptiva. Dentro de la descripcion de las
regiones se consideran aspectos edafoclimaticos, arreglo agroforestal y manejo del cacaotal por
parte de las cooperativas y productores que forman parte del estudio. Por medio de analisis de
componentes principales y coordenadas principales se determino que las regiones de Caribe Sur,
Triangulo Minero y Rio San Juan registraron los mejores atributos sensoriales que derivan de
una buena calidad de grano. El anélisis de varianza de los datos morfométricos indica que
existen diferencias significativas entre regiones con respecto a peso, largo, ancho y grosor de
las semillas. Los protocolos de fermentado y secado responden a la demanda del comprador,
principalmente de la empresa Ritter Sport, los procesos de presecado y secado varian
principalmente por las condiciones climéaticas. Por medio del analisis de procrustes
generalizados, se determind que los componentes principales generados a partir de los analisis
de espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) establecen mayor consenso con las percepciones
obtenidas por el panel de catadores, esto atribuye una relacion entre los compuestos bioquimicos
y la percepcion sensorial de olor y sabor del cacao. Finalmente, se confirma que la calidad del
cacao estad determinada por un conjunto de factores ambientales, genéticos, de manejo
agroforestal y post cosecha del cacao y en el caso de Nicaragua es posible determinar diferentes
perfiles de sabor y aroma entre regiones.

Palabras claves: analisis sensorial, caracteristicas organolépticas, perfiles, aromay sabor.
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Mapping the quality of cocoa in the different agroecological regions of Nicaragua

1.2 Abstract

Cocoa quality is achieved through various conditions and processes that allow its flavor
and aroma attributes to be expressed. Currently it is required to determine the quality profile of
fermented and dry cocoa beans from the main regions of Nicaragua. This research constitutes a
comparative study between physical, chemical and sensory aspects of cocoa beans,
complementing with cocoa plantation management, beneficiary management and agroclimatic
aspects. The data come from 28 sampling sites, distributed in nine regions of the country, with
a total of 36 samples evaluated. The research has a mixed approach that includes multivariate
and descriptive statistics. Within the description of the regions, edaphoclimatic aspects,
agroforestry arrangement and cocoa plantation management by the cooperatives and producers
that are part of the study are considered. Through analysis of principal components and principal
coordinates, it was determined that the regions of the Caribe Sur, Tridngulo Minero, and Rio
San Juan registered the best sensory attributes derived from good grain quality. The analysis of
variance of the morphometric data indicates that there are significant differences between
regions with respect to weight, length, width and thickness of the seeds. The fermentation and
drying protocols respond to buyer demand, mainly from Ritter Sport, the pre-drying and drying
processes vary mainly due to weather conditions. Through the analysis of generalized
procrustes, it was determined that the main components generated from the near infrared
spectroscopy (NIRS) analysis establish greater consensus with the perceptions obtained by the
panel of tasters, this attributes a relationship between the biochemical compounds and the
sensory perception of the smell and taste of cocoa. Finally, it is confirmed that cocoa quality is
determined by a set of environmental, genetic, agroforestry and post-harvest cocoa management
factors and in the case of Nicaragua, it is possible to determine different flavor and aroma
profiles between regions

Keywords: sensory analysis, organoleptic characteristics, profiles, aroma and flavor.



2 Introduccion

La calidad del cacao se relaciona con aspectos fisicos, quimicos, sensoriales y
nutricionales (De Cock, 2019) los cuales pueden estar influenciados por el manejo del cacaotal,
el material de siembra, las condiciones ambientales y los procesos de cosecha y poscosecha
(Lima et al. 2011). Nicaragua se reconoce como un pais productor de cacao fino y de aroma
ante la ICCO desde el afio 2015 (ICCO 2019). Se ha identificado que el cacao nicaraguense se
destaca por presentar notas florales, frutales, miel y citricas (Orozco et al. 2016) y que existen
diversos perfiles de acuerdo con el mapa de sabores de cacao que se desarrollo en 2017. Se han
realizado esfuerzos por determinar aspectos relacionados con la cadena del cacao nicaragiiense,
por medio de investigaciones en las principales zonas cacaoteras, centrados en algunos casos en
Waslala, identificada como la zona de mayor produccion (Matey et al. 2013, Trognitz et al.
2013, Negaresh y Marin 2013, Ayestas et al. 2016, Martorell 2019, Papalexandratou et al.
2019). Sin embargo, es necesario conocer la calidad en las demas regiones y establecer una
comparacion entre ellas. Este estudio pretende dar continuidad y fortalecer la informacién
disponible, ya que agrega una descripcion del manejo agronémico de los cacaotales y protocolos
de beneficiado (fermentacion y secado). Ademas, se realiza una evaluacion del perfil sensorial,
andlisis fisicos y una relacién con aspectos bioquimicos. Para esta investigacion se tomaron 28
puntos de muestreo y un total de 36 muestras; representa asi un primer esfuerzo nacional por
alcanzar una mayor comprension de la calidad analizada desde diversos aspectos.
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Los cacaotales en Centroamérica estan establecidos en sistemas agroforestales con la
finalidad de proveer las frutas, madera y lefia y sombra al cacao, brindando asi ingresos
adicionales a los productores (Orozco-Aguilar, 2010, Guharay et al. 2006, Cerda et al.
2014). Actualmente, el pais se posiciona como el mayor productor de cacao en
Centroamérica con un estimado para el ciclo 2017/2018 de 6,600 t , le siguen Honduras y
Panama (ICCO 2019). Se estima que en Nicaragua existen aproximadamente 15,878 ha
establecidas con cacao (22.6 mil manzanas) (Gobierno de Nicaragua 2019), donde
participan cerca de 11,000 productores, distribuidos principalmente en Waslala, Region
Auténoma Costa Caribe Sur, Region Autonoma Costa Caribe Norte, Matagalpa, Jinotega y
Rio San Juan. A nivel nacional, el 57% de los productores estdn organizados en 56
cooperativas/asociaciones (Martorell 2019).

Desde septiembre de 2015 a inicios del 2019, Nicaragua tuvo ante la Organizacion
Internacional del Cacao (ICCO), el estatus de pais productor 100% de cacao fino o de
aroma; sin embargo, en la Gltima evaluacion de abril 2019 dicho porcentaje se ha reducido
a un 80%; esto debido a limitantes en el proceso de trazabilidad y control de calidad del
cacao exportado (ICCO 2019b). Por otro lado, el cacao nicaragliense ha sido reconocido por
su calidad, dando origen a diversas barras de chocolate que han obtenido multiples
distinciones. Durante la competencia America's Bean-to-bar and Chocolatier se obtuvieron
reconocimientos a chocolates elaborados en Nicaragua (International Chocolate Award
2019). De igual modo, en competencias regionales como la Competencia Centroamérica del
International Chocolate Awards en 2017, Nicaragua obtuvo 13 reconocimientos y el mas
importante de ellos fue el galarddn de oro para la categoria de Barras de Chocolate de Origen
negro sin sabor (International Chocolate Award 2017).

En la zona de Waslala, la cual es el municipio con mayor produccion de cacao
(Martorell 2019) existe una importante diversidad genética entre las fincas (Trognitz et al.
2011). Esto puede aportar diversas notas que determinan combinaciones de sabores Unicos,
notas deseables por los catadores profesionales, incluso se considera que exhibe aromas
floral y frutal similar al Nacional Arriba de Ecuador (Trognitz et al. 2013). Evaluaciones de
la calidad organoléptica del grano de Waslala mediante ejercicio de microfermentacion
destacan varias notas especiales como floral, miel, criticas y frutales, con escases de notas
maderables (Orozco et al. 2016).



Calidad del cacao

El cacao de calidad fina o de aroma se produce principalmente en América Latina, y
representa cerca del 3% del cacao producido a nivel mundial. Se vende a precios superiores
que el restante 97% de cacao conocido como corriente o bulk, el cual se produce
principalmente en Africay Asia (Cevallos-Cevallos et al. 2018). Para competir en mercados
diferenciados es importante la presencia en el cacao de atributos de calidad quimica y
organolépticas deseables (Ventura et al. 2014, CAOBISCO/AEC/FCC 2015).

La calidad del cacao se expresa a través de las caracteristicas fisicas y organolépticas
de las semillas, tales como el material genético, el manejo poscosecha, las condiciones
agroclimaticas, tipo de suelos, el manejo de la finca y los procesos de transformacion
(Ventura et al. 2014). La genética influye en el tipo y la cantidad de proteinas almacenadas
en las almendras y los polifenoles, los cuales se degradan durante la fermentacion y el
secado con el fin de formar precursores de sabor (Kongor et al. 2016), asimismo implican
una fuerte influencia en cuanto a la calidad fisica del grano (Pérez et al. 2016).

Calidad de acuerdo con aspectos fisicos

La calidad del cacao se expresa por medio de caracteristicas fisicas tales como el
tamario, el grosor de la cascara y el color (Ventura et al. 2014). Los genotipos que poseen
indices de semillas superiores a 1,0 g son aceptables desde el punto de vista de los estudios
fitogenéticos e industriales (Arciniegas 2005). Dentro de los aspectos fisicos que afectan la
calidad del cacao se consideran la madurez del fruto, el tiempo de cosecha, el tiempo de
almacenamiento y las condiciones ambientales (Oracz et al. 2015).

Calidad de acuerdo con el material genético

La variedad el cacao juega un papel fundamental en la concentracion de compuestos
fendlicos y sus propiedades, por lo tanto en el comportamiento durante la fermentacién y el
secado (Oracz et al. 2015). Esto fortalece la premisa indicadora de que el material genético
es determinante en cuanto a las caracteristicas sensoriales del cacao (Ventura et al. 2014).
Autores como (Cevallos-Cevallos et al. 2018) han evaluado el comportamiento de
diferentes dias de fermentacion de acuerdo al tipo de cacao (forastero, criollo, nacional) y
los cambios en los compuestos quimicos y la posibilidad de expresar sus atributos
organolépticos. Los autores destacan que los cacaos criollos se caracterizan por manifestar
aromas florales, frutales y maderables. La fermentacion de los cacaos forasteros dio origen
a aromas florales y dulces, en tanto el cacao tipo Nacional proporciond aromas frutales, a
hierbas verdes y a madera. Se puede concluir que los clones de cacao, influyen sobre las
propiedades de los granos creando variaciones en las caracteristicas fisicas y quimicas,
aunque se desarrollen bajo similares condiciones de fermentado y secado (Pérez et al. 2016).



Calidad de acuerdo con el manejo de beneficiado

El beneficiado del cacao es un conjunto de técnicas que incluye la apertura de las
mazorcas, fermentacion, secado y almacenamiento (Lima et al. 2011). La poscosecha o
beneficiado inicia con la fermentacion, donde las semillas se fermentan con el mucilago que
las rodea (Carr et al. 2012) y da inicio a un proceso complejo, en el que se producen
sucesiones microbianas, a partir de los azUcares y polisacaridos de la pulpa o mucilago del
grano, el cual es fermentado por microorganismos que desarrollan cambios de temperatura,
pH y disponibilidad de oxigeno en el microambiente. Los microorganismos desarrollados
son levaduras, bacterias de &cido l4ctico, bacterias de acido acético y hongos, originando
una serie de reacciones bioquimicas y condiciones que causan la muerte del embrion (Ho et
al. 2014). Las levaduras y bacterias pueden encontrarse en diferentes proporciones incluso
en la misma region, y desarrollan diferentes papeles en el proceso de fermentacion. Por
ejemplo, Tatumella spp. contribuye con la aparicion de notas de sabor fino segln estudios
recientes (Papalexandratou et al. 2019). De igual modo, el proceso de fermentacion, provoca
que la coloracion en el interior de las semillas de cacao cambie progresivamente de violeta
a marrén (Vera Chang y Goya Baquerizo 2015). Estas reacciones bioquimicas reducen el
amargor Yy la astringencia de los granos (Kongor et al. 2016).

Como parte de las técnicas de poscosecha se considera el presecado, este no beneficia
a todos los clones de la misma manera. En el caso del CCN-51, se ha demostrado la
posibilidad de desarrollar una mayor intensidad aromatica en sabores a cacao, floral, frutal
y nuez; no obstante, en otro clones como EET-95 y las mezclas de cacaos nacionales, ambos
fermentados en sacos de yute, desarrollan un pronunciado sabor amargo, &cido y astringente
(Jimenez et al. 2018).

Posterior a la fermentacion se procede con el secado que consiste en la reduccion de la
humedad contenida en los granos de cacao, liberando asi los &cidos volatiles y acido acético,
el cual conduce a una menor acidez en los granos. La oxidacion y la polimerizacion de
polifenoles dan como resultado la reduccion de su concentracion (Kongor et al. 2016). Una
vez obtenidos los granos secos se procede a tostarlos, dando lugar a una segunda
evaporacion de acidos volatiles, aumentando los compuestos de sabor deseables que
reducen el amargor y la astringencia del grano final (Kongor et al. 2016) y se desarrolla el
aroma tipico del cacao (Frauendorfer y Schieberle 2006). El tostado, también permite aflojar
la cascara, facilitando la transformacion posterior (Afoakwa et al. 2008). Cabe destacar que
el sabor final se obtendra hasta después del proceso de fermentado, secado, tostado y molido
de los granos de cacao (Ho et al. 2014).

A pesar de la cantidad de informacion relacionada con el proceso poscosecha, los
productores de Waslala, han identificado ciertas dificultades en el proceso de fermentado y
secado. Por esto, se propone desarrollar acopios eficientes con una gestion empresarial mas
organizada, incluyendo fermentacién controlada, monitoreo de temperatura, secado al sol o
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con horno y sistematizar el proceso para maximizar los beneficios a las familias productoras
(Ayestas et al. 2016).

Calidad de cacao de acuerdo con aspectos bioquimicos

Con respecto al contenido de cafeina, se ha encontrado que valores superiores a 3 mg/g
del peso seco libre de grasa, producen cacaos de alta calidad. EI contenido de aminoacidos
libres esta asociado con un buen potencial del aroma, y los polifenoles totales tienen
influencia en el sabor, ya que estan relacionados con el amargor y la astringencia del cacao
(Phillips et al. 2012). Se ha identificado una correlacién entre los niveles de cafeina y
teobromina, con atributos sensoriales de aroma a nuez, floral y frutal percibidos por un panel
de catadores en Huila, Colombia (Machado et al. 2018).

Calidad de acuerdo con el andlisis sensorial

La calidad sensorial u organoléptica, corresponde a la valoracion por catadores que
evallan las percepciones de sabor y aromas del cacao. Cuando los procesos de poscosecha
no se desarrollan apropiadamente, se pueden presentar ciertos sabores desagradables que
disminuyen o comprometen la calidad. La astringencia se percibe con mayor intensidad
cuando se da una inadecuada fermentacion y provoca contracciones en las mucosas de la
lengua. El amargor se origina cuando se da una fermentacion deficiente (Vera Chang et al.
2012, Vera Chang y Goya Baquerizo 2015). La incorrecta fermentacion produce un grado
importante de granos violetas y esto se puede identificar en el anélisis fisico (Vera Changy
Goya Baquerizo 2015). De igual modo, es posible percibir olores moho relacionados con
un secado deficiente. La percepcion a humo de madera puede estar relacionado con un
secado de manera artificial. Puede ocurrir que los granos de cacao se contaminen con otros
olores y sabores desagradables durante el transporte (Aguilar 2016).

Utilizacion de espectroscopia de infrarrojo cercano en cacao

La evaluacion de la composicion quimica de los granos de cacao permite conocer los
efectos fisiologicos en sus consumidores y brinda informacién valiosa tanto a nivel
nutricional como para determinar su uso en la industria. Esta composicién puede variar de
acuerdo al material genético y a factores ambientales (Caprioli et al. 2016). Por lo complejo
de la composicién del cacao y sus numerosos compuestos que determinan la calidad, es
necesario realizar analisis que permitan evaluar multiples parametros de forma rapida. Por
este motivo, la técnica de espectroscopia de infrarrojo cercana (NIRS, por sus siglas en
inglés) se transforma en una herramienta valiosa para determinar la calidad bioquimica del
cacao (Krdhmer et al. 2015).

La técnica NIRS, junto con métodos de analisis estadisticos multivariados, ha permitido
discriminar muestras de cacao en siete regiones de Ghana, segun su origen geografico. Esta
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técnica permite la evaluacion de manera efectiva, en menor tiempo y genera informacion
clave para para determinar la trazabilidad de los granos de cacao en una region. El uso de
NIRS resulta exitoso por su practicidad y constituye una alternativa a otros métodos como
cromatografia, los cuales son méas costosos y tediosos (Teye et al. 2013). Puede aplicarse a
diversas sustancias, inclusive a productos elaborados como el chocolate, para determinar su
valor nutricional (Moros, 2007). Asimismo, de manera no destructiva identificar la
composicion bioquimica dentro de los granos de cacao (Aguilar et al. 2012) y permite
definir estandares de calidad (Gunaratne et al. 2019)

El estudio de Barbin et al. (2018) ha identificado que la informacion espectral de los
granos de cacao cambia de acuerdo con las variedades, esto puede atribuirse a la absorcion
de agua y los cambios de proteinas. Por lo tanto, los autores proponen el uso del NIRS para
facilitar la clasificacion y predecir la composicion quimica de las muestras de licor de cacao
y posibles adulteraciones. De igual modo, explican que se requiere primero un analisis
bioquimico de las muestras, para luego comparar los datos con modelos predictivos. Estas
metodologias deben acompariarse con analisis estadisticos multivariados.
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4 Materiales y métodos

4.1 Ubicacion del area de estudio.

El estudio se desarrollo en las principales regiones productoras de cacao en Nicaragua.
Se considerd las caracteristicas geograficas, climaticas y de manejo agronémico, las
muestras se obtuvieron de las siguientes regiones:

1.
2.

© o N AW

Region Pacifico: Isla de Ometepe.

Caribe Norte: Region Autonoma de la Costa Caribe Norte (RACCN): Bonanza,
Rosita, Siuna y Finca Cacao Oro.

Waslala: algunas cooperativas de Waslala.

Matagalpa Norte: La Dalia, EI Tuma.

Matagalpa Sur: Rio Blanco, Matiguas, Muy Muy.

Las Segovias: Ocotal y Nueva Segovia.

Jinotega: Plan de Grama, San José de Bocay y El Cua.

Caribe Sur: Region Autonoma de la Costa Caribe Sur (RACCS), El Rama.

Rio San Juan: El Castillo, Boca de Sabalos y Los Chiles.

Figura 1. Mapa de Nicaragua con la distribucion de los puntos de muestreo. Fuente:
Elaboracion propia.

Escala 1:35000000

4.2 Descripcion del area de estudio
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Cada zona productora de cacao representa un area de estudio y esta conformada por
sitios de muestreo, los cuales incluyen organizaciones de productores (cooperativas y/o
asociaciones) o bien fincas de productores independientes (tanto a escala media como escala
comercial). Se considera que dentro de cada zona las condiciones climéticas, el manejo de
los cacaotales y beneficiado del grano son similares; por lo tanto, se asume que son
homogéneas internamente y heterogéneas con las otras zonas. Este estudio consiste en una
adaptacion de la investigacion del Mapa de la Calidad del Café en Nicaragua de acuerdo
con las regiones, condiciones ecologicas y manejo de la finca (Vaast et al. 2005). Para la
caracterizacion de las zonas se considero el trabajo realizado por Martorell (2019).

4.3 Procedimiento metodologico

La colecta de los datos en campo se realizé entre los meses de diciembre 2019 y marzo
2020. Para la seleccidon de la muestra, se consideré previamente la base de datos de
cooperativas cacaoteras, la cual cuenta con el registro del Ministerio de Economia Familiar
Comunitaria, Cooperativa y Asociativa (MEFCCA), el directorio de operadores de la
cadena de cacao de Nicaragua elaborado por Rikolto en el marco del SICACAO
(http://sicacao.info) y recomendaciones del Instituto Nicaragliense de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) e informantes claves en el sector para identificar los puntos de
muestreo gque fuesen representativos en su region.

Los criterios para la seleccion de los productores que proveyeron la muestra fueron: 1)
la cooperativa, empresa o productor independiente que realiza el proceso de fermentado y
secado de los granos de cacao de forma independiente, 2) disposicion a formar parte del
estudio, 3) disponibilidad de facilitar al menos 2 kg de cacao fermentado y seco, 4)
disposicion de compartir el protocolo de fermentado, secado y datos de manejo del cacaotal,
5) ubicacién en una de las regiones donde se realizd la investigacion y 6) que la finca y/o
cooperativa fuese facil acceder para realizar la visita de campo.

Una vez coordinadas las visitas al territorio se procedio a llevar una ruta l6gica, de tal
manera que permitiera realizar una visita a la region de manera eficiente, integral y
recolectar los datos de los sitios previamente coordinados. Se visitaron 28 cooperativas y
fincas de productores pertenecientes a las nueve regiones previamente seleccionadas.
Durante las visitas se aplicaron 30 encuestas a productores y responsables de cooperativas,
las cuales permitieron obtener informacion acerca del manejo agrondémico y de beneficiado
(Anexos B y C). Se recolectaron 36 muestras de granos de cacao fermentado y seco, los
cuales posteriormente fueron sometidos a los analisis de calidad fisica, sensorial y
bioquimica. La informacién agroclimatica (precipitacion, altitud, pendiente y ordenes de
suelos) se obtuvo a partir de mapas disponibles en el sitio web http://cci.alianza-cac.net/
visitado durante el mes de noviembre 2019.
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Procesamiento de las muestras de grano y pasta o licor

Para el andlisis sensorial se adapt6 la metodologia propuesta por Ventura et al. (2014),
Vera Chang et al. (2012) y FCCI (2016) y con el complemento de la metodologia aplicada
por el INIAP (Jimenéz et al. s.f.). A partir de las muestras de granos de cacao se procede a
la torrefaccion, descascarado, molienda y refinado para producir el licor de cacao. El
proceso se llevd acabo en el Laboratorio de Agroalimentos del INTA, Managua, bajo los
protocolos de higiene y seguridad establecidos. Se tomaron submuestras de 300 gr de
semillas de cacao, las cuales se procesaron en un tostador de acero inoxidable, marca
Carmomag Yy con una temperatura de 300 °C. El tostador se precalent6 a 115°C, se activo
el rotor en el que se coloco la submuestra de tal manera que esta se movia constantemente,
a los siete minutos de transcurrido el proceso se verifico el producto extrayendo un par de
granos y a los 13 minutos se extrajo la muestra a la bandeja de enfriamiento y se dejo reposar
por un lapso de cinco a diez minutos, posteriormente se realiz6 el descascarillado manual.
Para la molienda, se utiliz6 un molino marca Waring, con un recipiente y cuchillas de acero
inoxidable y potencia de motor de 1 hp y 20000 rpm. A continuacion, las muestras se
colocaron en bolsas de polipropileno y se cerraron en cuanto estuvieran a temperatura
ambiente. Una vez terminadas de procesar cada muestra, se lavd y sec6 todo el equipo y se
proceso la siguiente. Con el mismo procedimiento antes descrito, se realizaron duplicados
por cada muestra con el objetivo de limitar el error de procesamiento. El orden del
procesamiento fue aleatorio y todas las submuestras se codificaron y etiquetaron para su
correcta trazabilidad. Al final se obtuvieron 33 muestras.

Evaluacion sensorial de las muestras

Las evaluaciones sensoriales se llevaron a cabo por un panel de catadores expertos,
conformado por tres integrantes quienes evaluaron las muestras de manera independiente,
aleatorizada y sin informacion sobre su origen o procesos de torrefaccién. El panel de
catadores estuvo distribuido en dos localidades, Matagalpa y Managua. Cada catador evaltio
33 muestras diferentes y siete repeticiones de las muestras, las cuales se seleccionaron de
manera aleatorias para ser aplicadas en los diferentes dias de catacion, dando un total de 40
evaluaciones por catador. Las repeticiones consistian en muestras de siete origenes de grano
con el mismo proceso de torrefaccion, pero realizado de manera independiente. Se aplicaron
dos maneras de evaluar, la primera consistia en emitir una puntuacion numérica en la escala
del 1 al 10 (1 el minimo y 10 el m&ximo), para determinar su percepcion ante los sabores
previamente descritos: cacao, acidez, amargor, astringencia, dulzura, frutas frescas, frutas
maduras, nuez, floral, frutal, madera, especies, sabores malos y puntuacion final. La
segunda consistio en describir sus percepciones respecto a la muestra de la pasta de cacao
(Anexo A). Esta metodologia corresponde a una adaptacion del Mapa de Sabores de
Ecuador (ANECACAO, 2013-www.anecacao.com) y consultas con expertos en catacion.
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La codificacion de las muestras y entrevistas contemplo las siglas de la regién donde
fue tomada y un codigo numeérico Unico. Las muestras de granos de cacao se almacenaron
en recipientes de plastico cerrados y bajo condiciones inocuas con el fin de garantizar la
calidad del producto.

Evaluaciones morfomeétricas y prueba de corte de los granos

Se tomaron al azar 100 granos de cada muestra de cacao fermentado y seco, los cuales
fueron pesados individualmente en una balanza digital. Con un calibrador digital
(vernier/pie de rey) marca Truper, modelo CALDI-6MP. Con un rango de medida de O -
152.4 mm y una resolucion de 0,01 mm, se midié el largo, ancho y grosor de las semillas.
Las medidas fueron expresadas en gramos para el caso del peso y en milimetros para las
medidas morfométricas (Anexo D).

Para obtener los datos de las pruebas de corte, se seleccionaron al azar 100 granos de
cacao de cada muestra y se cortaron de manera longitudinal con una guillotina de acero
inoxidable marca MAGRA 12, con capacidad para 50 granos de cacao. Posteriormente, los
granos fueron ordenados segun las caracteristicas de color y forma interna de los
cotiledones, utilizando como referencia los parametros de la Fundacion Hondurefia de
Investigacion Agricola (Aguilar 2016). Las categorias de clasificacion fueron: bien
fermentados, ligeramente violetas, violetas, sobrefermentados, moho interno, pizarrosos,
gemelos, planos, germinados, quebrados, dafios por insectos. Esta informacion fue
recopilada para las 36 muestras disponibles (Anexo E).

Como parte de la recopilacion de los datos fisicos de los granos de cacao, se realizo la
medicion de humedad de las muestras con un medidor de humedad Mini GAC moisture
tester Dickey —John. La cantidad de granos utilizada fue la requerida para llenar la camara
de medicion. Se realizaron tres mediciones tomando muestras al azar de grupos de granos
de una misma muestra y se registré el dato promedio de humedad de las 33 muestras
evaluadas.

Evaluacion quimica con NIRS

Para el analisis de composicion quimica se utilizé la espectroscopia de infrarrojo
cercano, NIRS modelo DS 2500, Marca FOSS, ubicado en los laboratorios de la empresa
AgriTech en Sébaco, Matagalpa. Aplicando el protocolo del grupo ECOM-Atlantic, NICA-
FRANCE se seleccionaron al azar entre 25 y 30 granos de cacao. Se separ0 la cascara del
grano manualmente con ayuda de un bisturi quirargico, luego se molieron y tamizaron para
homogenizar la muestra. Posteriormente, se ubicaron 15 gr del polvo de cacao en la copa
de lectura y se taparon. Se coloc6 la muestra en el equipo y este generd una matriz de datos,
y de manera gréfica el equipo NIRS indico en el rango del espectro donde se encontraba la
composicién de la muestra. Una vez finalizada la toma de datos de una muestra, se procedio
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a limpiar y desinfectar todas las superficies del instrumento con alcohol hisopropilico al
95% y toallas desechables con el fin de evitar contaminacion de las muestras posteriores.

4.4  Andlisis de datos

Los analisis estadisticos para todas las variables se realizaron en el software InfoStat
(Di Rienzo et al. 2019). Para el anélisis sensorial, se subdividieron las variables en dos fases,
la primera consistio en las evaluaciones numéricas, para ello se tomd el valor promedio de
las puntuaciones asignadas por los catadores, y de manera independiente, a cada una de las
variables por cada muestra. Con la base de datos que contiene las 120 evaluaciones
sensoriales de las 33 muestras, se realizdO un analisis multivariado de componentes
principales. Se utiliz6 como medida resumen la media, estandarizando los datos y
representandolos en el plano mediante un grafico Biplot, identificando como criterios de
clasificacion la region y el codigo de las muestras. Se realizaron tablas resumen de las
medias de las evaluaciones por muestra y region para obtener el promedio de las
puntuaciones asignadas por los catadores. Finalmente, se realiz6 un andlisis de varianza
multivariado entre regiones y aplicando la técnica de comparacion de medias de Hotelling
con un nivel de significancia de 0.05.

Al momento de procesar los datos de las percepciones obtenidas por los catadores, se
identificaron 74 caracteristicas de sabor/aroma o variables categoricas, estas a su vez fueron
agrupadas en 20 categorias (Anexo G). Dicha agrupacion se realizd con el apoyo del equipo
de catadores. Estas variables categoricas fueron transformadas utilizando variables
auxiliares (dummy) y fueron analizadas usando coordenadas principales con arbol de
recorrido minimo (ARM). Se realizaron tablas de frecuencia, por cada una de las variables
categoricas, con el fin de conocer la cantidad de veces que el panel de catadores percibi6
estas caracteristicas de sabor/aroma en las muestras.

Los datos morfométricos (peso y dimensiones) y de humedad del grano, provenientes
de las pruebas de corte y medicion de humedad, se resumieron mediante estadisticas
descriptivas. Para las variables de manejo agronémico provenientes de 30 encuestas, se
analizaron la densidad de plantas, edad de la plantacién, Gltima produccién estimada,
clones/variedades utilizadas, injertacién, fertilizacion, frecuencia de podas del cacao y
especies de sombra.

Para el analisis de datos de beneficiado (proveniente de 30 encuestas al personal
responsable del beneficiado del grano en las cooperativas/fincas) se obtuvieron estadisticas
descriptivas y tablas de frecuencia para las principales variables cualitativas evaluadas: tipo
de fermentador, volumen de fermentado, tiempo de fermentado, nimero de volteos,
frecuencia de medicion de temperatura, frecuencia de remocién y dias de secado.
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A partir de los datos obtenidos de la lectura con el NIRS, correspondientes a los analisis
de espectroscopia de infrarrojo cercano de las 36 muestras, se realiz6 un analisis de
componentes principales. Para determinar la congruencia entre los grupos de variables
(sensorial cualitativo y cuantitativo, morfométricos, NIRS) se realiz6 un anélisis de
procrustes generalizados con el objetivo de identificar la congruencia entre grupos de
variables.

Resultados

Se cuenta con un total de 36 muestras de granos de cacao, provenientes de 28 sitios
diferentes, distribuidos en las nueve regiones evaluadas en todo el pais. La informacion
general se presenta a continuacion (Cuadro 1), la cual es informacion recopilada a partir de
http://cci.alianza-cac.net/ e informacion obtenida de la base de datos y mapas del CATIE.
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Cuadro 1. Descripcion general de las regiones de estudio

Elevacion Precipitacion Pendiente Orden de suelo Aptitud para cacao

Regiones | (msnm) media anual (mm) (%)

Caribe Sur | 78.8 2661 7.96 —15.9 Ultisoles y alfisoles Apto con clima templado — muy himedo.

Jinotega 994 - 8975 1414 — 1711 Apto con clima no definido y apto con clima
templado — muy seco.

IS_ZI;ovias 547.6 1092 7-8.52 Inceptisoles y molisoles No apto o iddneo, y apto con limitaciones.

Matagalpa | 434 650 15281735 7.85 Alfisoles Apto con clima templado- muy seco, apto con

Norte clima no definido, apto con limitaciones.

Matagalpa Apto con limitaciones, apto con clima caliente-

Sur seco Yy apto con clima no definido.

Pacifico | 211 1534 8 26 Molisoles Apto con limitaciones, apto con clima muy
caliente-seco y apto con clima no definido.

RioSan | _gg 1802 -3043 753-301  Inceptisoles y ultisoles  “\Pt0 €on clima templado- muy humedo y apto

Juan con clima no definido.

Triangulo | 154 548 2842 - 2062 85 161  Inceptisolesy ultisoles Pt0 con clima templado- himedo, apto con

Minero clima no definido y apto con clima frio-humedo.
Apto con clima no definido, apto con clima

Waslala 148-446.2 2127 8.76 —17.5 templado- muy seco y apto con clima frio-
himedo.
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5.1 Manejo Agrondmico

Cuadro 2. Descripcion general del manejo agronémico y caracterizacion de las areas de estudio. Los datos expresados corresponden
a la media por region y el error estandar de tablas de frecuencia donde se indica el porcentaje de ocurrencia de cada variable categorica.

No. de Eventos
: Densidad de Edad dg/la Produccion podas al de .. Tipode e
Regiones plantacion regulacio - Grupos genéticos
plantas por ha ~ kg/ha/seco cacao material
(afios) n de
(anual)
sombra

Caribe Sur | 2 605 +35 16+9 613.5+122.7  15+05 0 0/50/50 T:100%
Jinotega | 4 854, +82 12+1.2 670.7+65.4 2+0.6 05+0.3  0/50/50 C: 25% CT: 25% T:50%
IS_SZOVias 4 612 +193 255+16.6 302.7+161.1  0.75+0.25 0.3+0.3  25/25/50 C.33% CT:33% T:33%
',:I";‘rtfega'pa 5 757 +93 128+3.9  411.04+105.7 2+06 0.8+0.2  40/60/0 CT:40% T:60%
g’l'ﬁtaga'pa 2 591+21 155+45  343.5+98.2 1 05+0.5  0/100/0 CT:50% TF:50%
Pacifico 1 427 5 220.85 3 1 0/100/0 CT:100%
?J;’nsa” 4 776+30 9.75+17  503.1+136.1  1.3+03  03+03  0/50/50 CT:50% CTF:50%
Triangulo + + + + + /100/ =409 -40% T:209
Minoms 5 747 +59 112415  628.2+1260  2+03 1+0.5 0/100/0 C:40% CT:40% T:20%
Waslala 3 861+221 223+13  564.4%0 2 2 0/100/0 CT:100%

. C:14% CT:45%
Promedio |30  730+28 14.8+2.4  499.3+46.2 1.67 07401  10/67/23 e T-3106 TE-3%
Min/Max 43-1302.6 4-75 73.6 -981.6 0-4 0-2
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Es‘i;x;aacr'on 221.13 12.94 235.27 0.92 0.92
*Proporcion del tipo de material que conforman las parcelas de cacao: clones (se refiere a arboles de cacao con una conoce procedencia
genética conocida y provienen de una clonacion del arbol madre, reproducidos de manera asexual), hibridos (materiales establecidos por
semillas, de los que no se conoce la procedencia genética, provienen de una reproduccién sexual) y clones + hibridos.

** Se utilizan 5 categorias: C: criollo, CT: criollo y trinitario, CTF: criollo, trinitario y forastero, T: trinitario, TF: trinitario y forastero; surgen
a través de la percepcidn expresada por los productores, no se realizo analisis genético a las mazorcas para confirmar.

Cuadro 3. Continuacion de la descripcion general del manejo agrondmico y caracterizacion de las areas de estudio. Los datos
expresados corresponden a la media por region y tablas de frecuencia donde se indica el porcentaje de ocurrencia de cada variable
categorica.

Fertilizacion No. de Uso de Riqueza del Promedio de sp de
i al cacao Tipo de e Obtencion del SAF*** sombra
Regiones | N . fertilizaciones plantas A
(respuesta fertilizante g, ~ Mmaterial
;. anuales injertadas
positiva)
. 50% 1.79+0.29 6 ab
Caribe o/ . £M0 N:50% =0 £N0
Sur 2 100 %: conye_nC|onaI,50A) 1.75+0.25 SV-50% DP:50% NI:50%
organico
: - N:50% DP:50% 1.10+0.29 3bc
0, 0,
Jinotega |4 50% 100% orgéanico 1 SC50% INTA50%
DP:25% 1.5+0.24 4.5 abc
. 0,
IS_glsovias 4 0% i ) g\/Zgé;/ INTA:25%
g 970 Di50%
Matagalpa 67% convencional N:20% 1.44£0.22 4.20 abe
Norte |5 60% 33% orainise 1.5 SC:60%  FC:40% NI:60%
°org SV:20%
Matagalpa 50% 1.95 +0.27 7a
9alPa |5 100% convencional; 1 N:100% VL:100%
Sur L
50% organico
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Pacifico 1 0% - - N:100% DP:100%
DP:25% 1.91+0.19 6.75a
Rio San 33% N:25% INTA:25%
Juan 4  T75% convencional, 1.67+0.33 SC:50% MOC:25%
67% organico SV:25% '
VL:25%
Trianaulo 60% DP:33% 0.88+0.29 24 ¢
Minergo 5 100% convencional, 3 SC:100% MOC:17%
30% organico NI:17% VL:33%
0
33% _ . . DP:67% 1.7940.24 6 ab
Waslala 3  100% convencional; 6 SC:100% )
L. MOC:33%
67% organico
FC: 6% DP:32%
Media 45% N:30% INTA:13%
total 30 67% convencional; 2.21+0.36 SC:50% MOC:10%
55% organico SV:20% NI:16% VL:16%
D:6%

e *N: no realiza injertacion, SC: si realiza injertacion en campo, SV: si realiza injertacion desde el vivero.

e ** Obtencién del material de siembra: FC: Banco de germoplasma finca La Cumplida, DP: Donacion de un proyecto, INTA: Banco
de germoplasma de INTA, MOC: multiples origenes conocidos, NI: No lo indica, VL: Viveros locales, D: desconocido.
e ***Riqueza del Sistema Agroforestal con cacao, surge a partir de las especies de frutales, maderables y de servicio que indicaron poseer
dentro del arreglo agroforestal con cacao. Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p>0.05)

5.2 Riqueza dentro del Sistema Agroforestal con cacao

Se calcularon los indices de riqueza para determinar la diversidad de arboles presentes en las areas de cultivo con cacao, se hicieron
analisis independientes de varianza por cada grupo preestablecido (frutales, maderables y servicio/otros usos) y se determind que
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Unicamente existen diferencias entre las regiones respecto a la riqueza de frutales. Este factor es el que determina las diferencias en la
prueba de LSD Fisher (Alfa=0.05), cuando se integran los tres tipos de sombra y se obtiene como resultado que las regiones de Rio San
Juan y Matagalpa Sur presentaron los mayores indices de riqueza (1.39+£0.25 y 1.39+0.35) respectivamente. No fue posible identificar
diferencias significativas en las demas regiones.

5.3 Proceso de Fermentacion
Cuadro 4. Descripcion general del proceso de fermentacién de las regiones de estudio.

Redi Estructura de Temperatura Dias de Horas de la .
egiones - e . ! Protocolo de fermentacion
fermentador maxima fermentacién ler remocion
: 45°C:50%
. 0, ' 0
Caribe Sur CR: 100% 47°C-50% 6.25 +£0.25 36+12 RS:100%
: _ , 48°C:50% : : :
Jinotega S:50% CRCH:50% . 3.5+0.96 24+13.86 NU:25%, PC:50%, RS:25%
Desconocida:50%
[e] . 0
Las Segovias $:25% CH:75% 37.5°C: 25% 6.25:048 48 INTA:75%, PC:25%
Desconocida:75%
48°C: 40% 50°C:
Matagalpa Norte CR:40% CH:60% 20% Desconocida:  6.30+0.54 42+4.72 Zoe: 20%, PC:40%, RS:40%
40%
48.5°C:50%
. 0, . 0 . 0, . 0,
Matagalpa Sur CR:50% E:50% 55°C 50% 6 24 PC: 50%, RS:50%
Pacifico CH:100% Desconocida: 3 24 PC:100%

100%
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45.5°C: 25%

Rio San Juan E:75% ECR:25% 47.5°C: 5% 5.88+0.52 51+3 Zoe: 25%, RS:75%
Desconocida: 50%
CR:50% 28°C:17% 47.5°C:
Triangulo Minero CRCH:17% 17% 60°C:17% 6.17+0.51 36+8.2 INTA: 17%, PC:33%, RS:50%
CH:33% Desconocida: 50%
Waslala CR:50% E:50% 50°C:100% 5.33+0.33 32+8 PC:33%, RS:67%
- °C- Q0 -
S:10% CR:30% 4212 27(:56?/0 27/‘) 45
] CRCH:10% o~ 0 NU:3%, INTA: 13%, Zoe: 6%,
Media total CH30% E-17% 50°C: 5:3)8/0 55- 5.63+2.98 37.48+2.98 PC:32%. RS:45%
ECR3% 60°C:6%

Desconocido: 42%

e * Estructuras de fermentado: CR: cajillas tipo rohan, S: sacos, CRCH: cajillas tipo rohan y cajones horizontales, CH: cajones

horizontales, E: tipo Escalera vertical, ECR: tipo escalera y cajillas rohan.

e **Protocolos de fermentacion: RS: recomendado por la empresa Ritter Sport, INTA: recomendado por INTA, Zoe: protocolo
recomendado por la Ph.D Zoi Papalexandratou, PC: protocolo propio ajustado a compradores especificos, NU: no utiliza ningan
protocolo de fermentacion.
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5.4 Proceso de secado

Cuadro 5. Descripcion general del proceso de presecado y secado de las areas de estudio y corresponden a las muestras obtenidas.

Promedio de Promedio de
) Estructurade  Dias de Remociones  Estructura de . : .
Regiones | Presecado * - - Dias de secado remociones diarias
presecado presecado diarias secado
secado
presecado
- o
gj:'be Si:100% E,"S'f(‘?gg% 2 8 M:50% MM:50% 942 4
Jinotega Si:50% M:100% 3 - P:100% 7.63+2.01 23+4
. 0, . 0
Las —1gi5006  P:100% 15405 10 M:25%, MM:25%, 5 540 65 21411
Segovias P:50%
M:25%, ho a0
Matagalpa | oignon  MM:509%, 174054  24+12 M:60%, MM:20%, g 3349 5 2147
Norte P:2504 PS:20%
g’l'ﬂtaga'pa Si:100%  M:100% 2.75+0.25 43+29 M:100% 8+1 3117
Pacifico Si: 0% - P:100% 4 9
Rio San M:50%,
Juan Si:100% MM:25%, 2.38+0.38 16.67+6.77 M:50%, MM: 50% 9.38+1.14 18+5
P:25%
» M:50%, 70h 170
Triangulo | q; g3 MM:33%, 2701020 1125:357  MULle M7, g on1 81 2116
Minero PS17% MM:50%, PS:17%
Waslala Si:100% M:100% 4.17+0.83 - M:33%, MM:67% 8.67+0.33 11
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M-56%
_ . MM:20% Mt: 3%, M:38%
. 0 1 ) 1
l\é';‘f'a 3'6?273/0‘)/ PS:4%, 254022 1945.1 MM: 34%, PS: 7%,  7.8840.56 20.24+3.26
€970 PSY:A%, P: 17%
P:16%

*Estructura de presecado, corresponde a la estructura en la cual se colocan los granos de cacao para realizar el presecado. M: madera,
PSY: pléastico y sacos de yute, MM: madera y malla, PS: patio de secado (concreto), P: plastico.
**Estructuras de secado: Mt: metélica, M: madera, MM: madera y malla, PS: patio de secado (concreto), P: plastico.
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5.5 Tipo de fermentador

La proporcion de tipos de fermentadores utilizados para beneficiar el grano fue: cajones
horizontales 30%, cajas Rohan 30%, tipo escalera 17%, sacos 10% y un 10% combinaron cajas
Rohan y cajones horizontales. Los cajones horizontales son usados en las regiones de Las
Segovias, Matagalpa Norte, Pacifico y Triangulo Minero. Las cajas Rohan son utilizadas en el
Caribe Sur, Matagalpa Sur, Matagalpa Norte, Triangulo Minero y Waslala. Fermentadores tipo
escalera se utilizan en Matagalpa Sur, Waslala, Rio San Juan y los sacos se utilizan en las
regiones de Jinotega y Las Segovias.

5.6 Volumen de cacao y proceso de fermentacion

El volumen de grano de cacao a fermentar vario desde los 15.7 a 900 kg. El tiempo total
de fermentacion presentd variaciones desde dos hasta ocho dias en todas las muestras, teniendo
como promedio 5.63 £2.98. Existen dos muestras que no realizaron remociones y el proceso
dur6 anicamente dos dias. Se identificaron 18 procesos diferentes de fermentacion, el 45%
utiliza el protocolo recomendado por la empresa Ritter Sport, el 32% utiliza un protocolo propio
ajustado a la demanda del comprador, 13% utiliza protocolo recomendado por INTA, 6%
protocolo recomendado por Z. Papalexandratou. Asimismo, todas las muestras experimentan
dos remociones, 25 de ellas reciben hasta tres remociones, 13 muestran sufren hasta la cuarta y
unicamente dos realizan una quinta remocion. La primera remocion se realiza en promedio a las
37.48 +2.98 horas. La segunda, tercera y cuarta remocion se realiza en promedio a las 75, 102
y 119 horas, respectivamente. La quinta remocion ocurre a las 120 horas en las muestras.

5.7 Presecado y secado

Maés de la mitad de las muestras evaluadas (77%) son sometidas a un presecado cuya
duracion ronda los 2.5+0.22 dias. Durante el proceso de presecado, se realizan en promedio
19+5.10 remociones diarias. Los granos de cacao se secan sobre madera (56%), madera+malla
(20%), plastico (16%) y otras superficies como sacos de yute y patios de secado (8%). El secado
tiene como objetivo reducir la humedad contenida en el grano de cacao; este proceso dura entre
4y 17 dias, con un promedio 7.8+£0.56 dias. Durante el proceso de secado es preciso realizar
continuos movimientos a la masa de cacao, y se reportd un promedio de 20.24+3.26 remociones
diarias. El cacao se seca frecuentemente sobre madera (38%), Madera + malla (34%), plastico
(17%) y sobre otras superficies como patios de secado y estructuras metalicas (10%).

5.8 Procesos e instrumentos

Los protocolos de fermentacion y secado a los cuales fueron sometidos las muestras
evaluadas provienen en un 45% a partir de la metodologia recomendada por la empresa Ritter

Sport, 32% utiliza el protocolo ajustado de acuerdo al comprador, 13% protocolo recomendado
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por INTA, el 3% no utiliza ningun protocolo especifico, 6% el protocolo conocido
coloquialmente como Zoe, el cual indican fue recomendado por la PhD. Zoi Papalexandratou,
durante la elaboracion del mapa de sabores de cacao con la contribucion de Lutheran World
Relief en 2017. Mé&s de la mitad de las organizaciones/fincas (58%) que proporcionaron
muestras de grano dispone de termometros para medir la temperatura durante el proceso, el 55%
reporté poseer guillotinas, 65% indico tener medidores de humedad y el 81% lleva libros de
registros.

5.9 Calidad sensorial

De las 36 muestras de grano, se prepararon 33 para la evaluacion sensorial, ya que tres
se descartaron por presencia de moho al momento de la prueba de corte. De las 33 muestras,
se realizaron duplicados en todas las muestras del proceso de torrefaccion, para disminuir
el error por procesamiento, por lo tanto, al momento de la evaluacién sensorial, los catadores
evaluaron 40 muestras de manera individual, las cuales consistieron en 33 diferentes y 7
repeticiones seleccionadas al azar. Se obtuvo una matriz con 120 evaluaciones por los tres
catadores, donde el nimero promedio de evaluaciones por cada muestra fue de 3.64, cada
muestra tuvo entre dos y siete evaluaciones. A continuacion, se presenta el numero de
muestras disponibles por cada una de las regiones y el nimero de evaluaciones realizadas
por los catadores de estas muestras (Cuadro 6).

Cuadro 6. Numero de muestras disponibles por cada una de las regiones evaluadas.

Regiones No. de muestras  No. de evaluaciones

Caribe sur 2 9
Jinotega 4 12
Las Segovias 4 12
Matagalpa norte 6 19
Matagalpa sur 2 9
Pacifico 1 6
Rio San Juan 4 12
Tridngulo Minero 5 23
Waslala 5 18
Total 33 120
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Cuadro 7. Analisis univariado de los atributos sensoriales por regiones a partir de las muestras evaluadas por el panel de catadores.

Regiones*

Atributos Carib Jinot Segov Mat-N Mat-S Pacif RSJ Minas Wasl N P-valor F-valor Error

Cacao 44a 34a 4.1a 3.4a 38a 28a 47a 4.2a 39a |33 0.6019 0.8 1.1042
Acidez 28ab 2.l1ab 2.3 2.9a 19a 2l1la 1.7ab 1.9a 15a |33 05561 0.9 1.1013
Amargor 29ab 3.3ab 3.1ab 3.8b 3.6ab 35ab 25a 2.5a 3.1lab | 33 0.2941 1.3 0.6701
Astringencia 31la 36a 33a 34a 3la 43a 27a 24a 3.2a |33 05703 0.8 0.8620
Dulzura 22a 1lba l6a 1.7a 1.0a 0ba 23a 27a 1l4a |33 03210 1.2 0.9517
Frut fresca 1.7a 0.8a 13a 1.8a 0.4a 0.2a 16a 1.b5a 10a |33 0.2738 1.3 0.6388
Frut madura 29a 1.8a 18a 1l.4a 1.3a l7a 26a 23a 15a |33 0.4906 1.0 0.9899
Nuez 2.1a 2.0a 2.4a 1.8a 2.2a 1l0a 25a 2.7a 2.1a |33 0.6584 0.7 0.7306
Floral 23a l1l6a 13a 1l3a 06a 02a 1l5a 0.8a 0.7a |33 0.7161 0.7 1.3337
Madera 1.8ab 1.8ab 2.0b 1.9b 1.7ab 0.8ab 0.8a 1.9b 1.5ab | 33 0.1336 1.8 0.3905
Especies 23a l1l6a l1l2a 1b5a 1.0a 07a 19a 1.6a 0.8a |33 01974 15 0.4594
Sabores malos 15a 2.4a 20a 23a 152 3.1la 1l6a 1.3a 19a |33 08112 0.5 1.4063
Puntuacion final | 5.7ab 5.0ab 4.5ab 4.3ab 49ab 3.0a 5.8b 53ab 45ab | 33 03705 1.1 1.3198

* Carib: Caribe_ Sur, Jinot: Jinotega, Segov: Las Segovias, Mat-N: Matagalpa Norte, Mat-S: Matagalpa Sur, Pacif: Pacifico, RSJ: Rio San
Juan, Minas: Triangulo Minero, Wasl: Waslala.
** Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05).
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CP 2 (18.8%)

Evaluaciones sensoriales de las muestras

Se calcularon los valores promedio por region asignados por los catadores (Cuadro 7).
Se han indicado (en gris y negrita) las puntuaciones més altas para cada una de las variables,
lo cual muestra las diferencias entre regiones. Rio San Juan destacd por obtener las
puntuaciones mas altas en cacao y puntuacion final. Caribe Sur presentd puntuaciones altas
con respecto a notas: frutas maduras, floral, y especias. La region del Tridngulo Minero tuvo
las mayores puntuaciones en dulzura, nuez y madera. Matagalpa norte destaco por sus notas
de acidez, amargor y fruta fresca. El Pacifico se destaco por alcanzar valores superiores en
astringencia y sabores malos

El analisis de componentes principales (los dos primeros ejes explican el 79% de la
variabilidad de los datos) de las evaluaciones sensoriales confirma la relacion de algunas
variables con ciertas regiones (Figura 2). Igualmente, se puede observar la cercania entre
las regiones, de tal manera que Triangulo Minero, Rio San Juan y, en menor proporcion,
Caribe Sur tienen valoraciones similares y asociadas con atributos positivos. Las Segovias
y Waslala al estar ubicadas en el centro, poseen valoraciones similares entre ellas y no
destacan con puntuaciones superiores medias en ninguna variable. Matagalpa norte,
Jinotega, Matagalpa Sur y Pacifico, al ubicarse al margen izquierdo indican que estan
vinculadas con atributos poco deseables en cacao. La region del Pacifico es la que presenta
mayor diferencia con respecto al resto de las regiones, esto se debe a que la puntuacion
obtenida en amargor, astringencia y sabores malos es superior y las puntuaciones en
atributos positivas es baja en comparacion las otras regiones.

Acidez
Matagalpa_norte | Madera Hora
Amargor B \ ® m Caribe_sur
Sabores malos 0\_ \ //  J Especies
Astri : N | \,‘ /S " Frutfresca
Sngonca Jinotega—=._ | /m=—" Frut madura
Las_Segovias=— —§ Dulzura
" - — e Puntuacion final
Pacifico Matagalpa_sur 2 Nu;z' Cacao. B Rio_San_Juan
Waslala Triangulo_Minero
0ce 300
CP 1 (60.4%)

ﬁ Regiones —e&—Variables I

Figura 2. Biplot de componentes principales donde se vinculan las regiones evaluadas y
los atributos sensoriales de catacion. Fuente: creacion propia.
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Los resultados del analisis de componentes principales de las muestras (n = 33),
utilizando como variable clasificatoria el codigo de la muestra, se presentan de manera
grafica por medio de Biplot (Figura 3). Los dos primeros ejes lograron explicar el 60% de
la variabilidad de los datos evaluados.

En este sentido, se aprecia una distribucion distinta a lo expresado previamente, debido
a gque algunas regiones presentan muestras con valores relacionados con atributos positivos
y negativos en los ejes (Figura 3), como el caso de Las Segovias (tridngulos verdes
invertidos), las cuales poseen un comportamiento similar las muestras de Waslala
(hexagonos lilas), Jinotega (triangulos amarillos). De manera particular, Jinotega tiene la
muestra Jinot_1 destacada por alcanzar la mayor puntuacién en amargor, astringencia y
sabores malos, en contraposicién la muestra Jinot_3 que presenta la mayor puntuacion en
notas florales. Matagalpa norte (rombo gris) sigue destacando por tener valores altos en
acidez y frutas frescas con la muestra Mat_norte_4. Adicionalmente, la mayor puntuacion
para nueces corresponde a Segov_2, especies a RACCS_2 y madera a Wasl_4, TMinas_5,
Mat_norte_3 y RCCS_1 (tienen la misma puntuacion en esta nota).

Las muestras de Caribe Sur (cuadros azules) y Rio San Juan (reloj horizontal morado)
se distribuyen en su totalidad con valores positivos. Especificamente, la muestra RSJ_4
posee las puntuaciones mas altas para las notas de cacao, dulzura, frutas maduras y
puntuacion final, por lo tanto esta ubicada en el extremo derecho; con valores positivos en
menor proporcién se encuentran Segov_1 (triangulo verde invertido) y TMinas 5
(pentagono celeste). Estas tres muestras se destacan por presentar los mejores atributos y se
indican dentro de la circunferencia a la derecha dentro la Figura 3. De manera especifica se
pueden observar los perfiles posteriormente (Figuras 4, 5y 6).
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>< Pacifico N Rio_San_Juan ‘ Triangulo_Minero . Waslala — @ Variables

Figura 3. Biplot que representa la relacion entre las variables y las evaluaciones de cada
una de las muestras con distintivos por regiones. Fuente: creacion propia.
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Ambos analisis evidencian que las regiones de Rio San Juan y Tridngulo Minero poseen
las notas y percepciones mejor valoradas por el panel de catadores. Sin embargo, es
necesario analizar individualmente las muestras y apreciar aquellas sobresalientes dentro de
la regidn, como es el caso de la muestra Segov_1, la cual al ser analizada, de manera
regional, queda opacada y con la valoracion individual se destacan mejor sus atributos
sensoriales.

Perfiles de las muestras destacadas

Perfil sensorial RSJ 4
Puntuacion final 6.97

6 cacao
sabores malos acidez
. 4
especies amargor
2
madera ) astringencia
floral dulzura
nuez frutas frescas

frutas maduras

Figura 4. Perfil sensorial muestra RSJ_4. Fuente: Elaboracion propia.
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Perfil sensorial Tminas 5
Puntuacion final 6.9

cacao
5 :
sabores malos 1 acidez
especies ;’) amargor
madera astringencia
floral dulzura

nuez frutas frescas
frutas maduras

Figura 4. Perfil sensorial de la muestra TMinas_5. Fuente: Elaboracion propia.

Perfil Sensorial Segov 1
Puntuacion final 6.57

“cacao
3 .
sabores malos 1 acidez
especies ; amargor
madera astringencia
floral dulzura
nuez frutas frescas

frutas maduras

Figura 5. Perfil sensorial de la muestra Segov_1. Fuente: Elaboracion propia.

Percepciones sensoriales de las muestras de cacao

La segunda fase de la evaluacién sensorial corresponde a la percepcion de sabores y
aromas en las muestras, cuyos resultados se muestran en el Cuadro 8. Los valores superiores
(sombreados) indican la proporcion en que dichos sabores/notas fueron identificadas en
cada region.
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Cuadro 8. Media de las proporciones de ocurrencia por regiones de las percepciones
identificadas por el panel de catadores

Regiones*
Percepciones Carib Jinot Segov Mat-N Mat-S Pacif RSJ Minas Wasl

Chocolate 050 058 067 068 050 050 067 073 0.73
Ahumado 058 025 025 042 058 050 058 054 0.22
Frutal 050 025 025 043 017 033 025 037 0.23
Aceite 042 042 05 025 058 033 033 051 023
Amaderado 0.75 067 042 049 058 050 042 042 0.47
Astringente 0.17 008 033 010 008 033 O 0.10 0.18
Especie 042 033 033 033 042 017 050 040 0.25
Dulce 0.17 017 008 031 033 017 025 031 0.08
Balanceada 0.17 017 O 0 0 0 008 013 O

Tierra 0 017 O 011 0 033 033 018 0.22
Herbal 033 05 033 026 058 083 042 038 0.03
Acido 017 0.08 033 049 033 0 0.17 011 0.8
Tabaco 0.17 008 0 0 0 0 0 0 0

Desagradable 008 0 0.17 0.06 008 0 008 0 0

Cuero 008 0 008 0 0 0 0 0 0.03
Cereal 0 0 008 0 008 0 0.08 0.07 0.03
Amargo 0 0 025 015 008 017 O 0.03 042
Sobre fermentado |0 0 017 006 008 033 O 0.11 0.23
Lactico 0 0 0 004 008 017 O 0.05 0.12
Floral 050 017 008 021 025 O 0.08 0.15 0.05

* Carib: Caribe_ Sur, Jinot: Jinotega, Segov: Las Segovias, Mat-N: Matagalpa Norte, Mat-S:
Matagalpa Sur, Pacif: Pacifico, RSJ: Rio San Juan, Minas: Triangulo Minero, Wasl: Waslala.

El analisis de coordenadas principales, expresado por medio de un arbol de recorrido
minimo, sugiere que los dos ejes principales explican hasta un 49.7% de la variabilidad de
los datos (Figura 7). En complementariedad con la matriz de distancia (Cuadro 9), el arbol
de recorrido minimo permite identificar las regiones mas similares a partir de la percepcion
de los catadores, asi que Rio San Juan y Triangulo Minero son las mas similares entre si
(valor de 3.25). Las regiones del Pacifico y Caribe Sur fueron las regiones mas disimiles
(valor 8.67). La region de Triangulo Minero se destaca por poseer la mayor ocurrencia de
notas a chocolate, no presentar percepciones de notas a tabaco, desagradable, cuero. La
Region de Rio San Juan presenta notas ahumadas, especias, tierra y cereal. No tiene
presencia de notas a tabaco, cuero, amargo, astringente, sobrefermentado y lactico. La
mayor probabilidad de identificar notas florales es en Matagalpa norte y Matagalpa sur, en
menor proporcion en Jinotega, Triangulo Minero y de manera nula en el Pacifico.
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Cuadro 9. Matriz de distancia del analisis de coordenadas principales provenientes de
percepciones de la catacion. Se tomaron las 120 evaluaciones del panel de catadores.

Regiones
Carib  Jinot  Segov Mat-N Mat-S Pacif RSJ Minas Wasl*
Caribe Sur |0
Jinotega 5.43 0
Las 1751 674 0
Segovias
Matagalpa |c 20 599 619 0
Norte
Matagalpa |c 71 590 536 570 0
Sur
Pacifico 8.67 6.76 7.39 7.20 6.94 0
RioSan 1,2 496 662 526 509 735 0
Juan
Triangulo |70 507 622 462 490 686 326 0
Minero
Waslala 8.52 6.51 5.29 5.65 6.79 5.75 6.57 5.94 0

* Caribe_ Sur, Jinot: Jinotega, Segov: Las Segovias, Mat-N: Matagalpa Norte, Mat-S:
Matagalpa Sur, Pacif: Pacifico, RSJ: Rio San Juan, Minas: Triangulo Minero, Wasl:
Waslala

CP 2 (19.7%)

-3.25+4

3.344

Pacifico

Waslala

Arbol de recorrido minimo
SC(ARM)=46 325-Distancia: (Euclives)
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Matagalpa_sur

Matagalpa_norte

riangulo_Minero

~ él‘o_San_Juan

-4.00

-1.84

0.32 2.49 465

CP 1 (30.0%)

Figura 6. Arbol de recorrido minimo proveniente de analisis de las percepciones
identificadas en las muestras de cacao por region. Fuente: creacion propia.
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Es importante resaltar que en las regiones Caribe Sur, Jinotega, Rio San Juan y
Triangulo Minero se logran percibir notas balanceadas en la composicion de la muestra,
esto coindice con las regiones que poseen mayores puntuaciones finales en el anélisis
previo. Por lo antes expuesto, es posible determinar que estas regiones tienen las muestras
mejor apreciadas por el panel de catadores.
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5.10 Resultados morfométricos de los granos de cacao

Comparacion entre regiones

Se encontraron diferencias significativas en el peso y dimension (largo, ancho y
espesor) de los granos de cacao entre las regiones (p <0.05) (Cuadro 10). Las regiones con
granos mas pesados Yy largos fueron Caribe Sur (1.41 gr), Rio San Juan (1.37 gr) y Las
Segovias (1.36 gr). Las regiones con granos de cacao mas largos y gruesos fueron Caribe
Sur (23.97 mm), Rio San Juan (23.72 mm) y Matagalpa Sur (23.83 mm). Los granos
procedentes de la region del Pacifico se caracterizaron por ser los méas pequefios, livianos y
con menor grosor, claramente distintos al resto de las regiones del pais (Cuadro 10).

Cuadro 10. Analisis de varianza de medias a partir de datos morfométricos de los
granos de cacao por regiones

Regiones Peso (gr) Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
Caribe Sur 141a 23.97 a 13.21 Db 8.72 ab
Rio San Juan 1.37 ab 23.72 a 13.02 bc 8.70 ab
Las Segovias 1.36 a 23.28 b 13.69 a 8.87a
Matagalpa 1.35b 23.24b 13.10 bc 8.51b
Norte

Triangulo 1.30c 23.32Db 12.99 bc 8.50b
Minero

Matagalpa Sur  1.28 cd 23.83 a 13.17 bc 8.47 bc
Waslala 1.25d 23.20b 1294 c 8.25¢
Jinotega 1.24d 23.12b 12.97c 8.04d
Pacifico 1.03e 21.38¢c 11.78d 7.50e
N 3599 3600 3600 3599
Sigma 0.35 2.65 1.49 1.53
P-valor < 0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
F-valor 18.88 10.85 19.53 17.09

Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p > 0.05).
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5.11 Comparaciones morfométricas dentro de cada una de las Regiones

El peso y las dimensiones de los granos provenientes de varios sitios dentro de las regiones
Jinotega, Las Segovias, Matagalpa Norte, Rio San Juan, Tridngulo Minero y Waslala son
estadisticamente distintos (p <0.05). De manera particular, se destaca la muestra Segov_1, la
cual presenta mayores valores promedio en peso del grano (1.99 gr), largo (26.35 mm), ancho
(16.13 mm) y espesor (11.5 mm) de los granos de cacao. En contraposicion, la muestra Segov_2
presenta menor peso (0.9 gr) y largo (20.71 mm); Pacific_1 es la muestra con menor largo (11.78
mm) y Jinot 6 la que presenta menor espesor (6.78 mm). Los resultados de medidas
morfométricas de los granos dentro de las regiones se muestran en los Anexos H, I, J, K, L, M,
N,O,Q,R,S, T, U.

5.12 Porcentaje de humedad

La humedad es una variable clave y estandar en la determinacién de la calidad fisica de
los granos, al momento de la recepcion del producto. La mayor parte de las muestras (88%)
registra porcentajes de humedad entre 5 y 6.88%. Las restantes tienen valores entre 7.5 y
10% de humedad. En promedio, las muestras provenientes de la region del Triangulo
Minero tuvieron el valor mas alto de humedad (7.4+0.6).

5.13 Pruebas de corte de granos de cacao

Las muestras evaluadas registraron una proporcién de granos bien fermentados de entre
45-75%. Las regiones con valores superiores al 75% de granos bien fermentados fueron
Caribe Sur (73.5 +2.5), Matagalpa Sur (72.5+0.5), Las Segovias (71.7 £9.8) y Rio San Juan
(71.5+2.2). La region con mayor proporcion de granos ligeramente violetas es Matagalpa
Norte (34.0+4.14). La mayor proporciéon de granos violetas se registré en la regién del
Pacifico (27+0) y la mayor proporcién de granos sobrefermentados ocurrio en la region de
Waslala (7.4+6.2). Defectos como moho interno y granos pizarroso se registraron en
muestras procedentes del Triangulo Minero, Jinotega y el Pacifico, todas en un rango de
entre 5-15%. No se encontraron diferencias estadisticas significativas entre las pruebas de
corte efectuadas segun las regiones (p> 0.05). Se graficaron las proporciones de las
diferentes categorias encontradas en la prueba de corte (Figura 5). Detalles de las pruebas
de corte por cada muestra evaluada se presentan en el Anexo P.
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Figura 7. Proporciones acumuladas de las pruebas de corte de los granos de cacao,
valores medios por regiones. Fuente: creacion propia.

5.14 Espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS)

Una vez analizados los componentes principales de los datos proporcionados por el
NIRS, se determina que con los primeros dos componentes se explica el 92% de la
variabilidad de los datos (Figura 8). Al no contar con el estudio de laboratorio que permita
identificar los compuestos quimicos de las muestras la informacion obtenida es limitada a
ser utilizada para el andlisis de congruencia y tomarse como uno de los grupos de variables

a evaluar.

5.15 Congruencia entre grupos de variables

Se realiz6 el analisis de componentes principales, el cual comprendid las evaluaciones
sensoriales, las regiones y los componentes principales obtenidos de los datos del NIRS.
Por la ubicacién de los componentes principales del NIRS, se pudo determinar una existente
relacion con los atributos positivos de calidad sensorial (Figura 9).
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Figura 8. Biplot que representa la relacion entre los componentes principales del
NIRS, las puntuaciones obtenidas por la catacion y las regiones evaluadas. Fuente:
creacion propia.

Relacion entre los grupos de variables

Se determinaron cuatro grupos:

Grupo 1: Componentes principales obtenidos del NIRS.

Grupo 2: Puntuaciones de catacion.

Grupo 3: Proporcién de ocurrencia de las Percepciones de catacion.
Grupo 4: Variables morfométricas (peso, largo, ancho, espesor).

Suma de cuadrados por grupo

Grupo Consenso Residuo Total Prop Cons
1 0.825 0.328 1.154 0.716
2 0.606 0.376 0.982 0.618
3 0.860 0.321 1.181 0.728
4 0.225 0.459 0.684 0.329
Total 2.517 1.483 4.000 0.629

Los grupos de variables con mayor relacion es el grupo 1y 3. Se ve reflejado en que los
valores de consenso son los més altos, por lo tanto la composicion bioquimica de las
muestras estd mas relacionada con la percepcion de los catadores de acuerdo con la
presencia de notas de olores y sabores deseables. De igual modo, esta vinculada con las
regiones de Rio San Juan, Triangulo Minero y Caribe Sur. Se determina que las variables
morfométricas con la calidad sensorial no tienen una fuerte relacién entre si, por lo tanto no
son un factor determinante en la percepcion sensorial del grano cacao (Anexo V).
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6

Discusion

Se considera que las zonas seleccionadas para este estudio representan en su mayoria
zonas aptas para el cultivo de cacao, exceptuando la region de Las Segovias, la cual se
considera no iddnea apto con limitaciones. Cabe destacar que las zonas Optimas para el
cultivo de cacao estdn sometidas en promedio a 1800 y 2200 mm de precipitacion
anualmente (Orozco et al. 2016). En este sentido, las regiones de Caribe Sur, Rio San Juan,
Tridngulo Minero y Waslala se ubican en este rango de precipitacion, y también en el
régimen altitudinal 6ptimo (0-400 msnm) se incluye la regién del Pacifico. Los ordenes de
suelo identificados fueron iceptisoles, alfisoles molisoles y ultisoles, en correspondencia a
lo identificado por Sandino (1999) para la zona de Waslala, y similares a los encontrados
en las zonas cacaoteras de Ecuador (Barrezueta et al. 2019). Se ha indicado que los suelos
tienen caracteristicas franco arcillosas (Sanchez-Mora et al. 2015), correspondientes con
zonas bosque humedo tropical, donde se establece el cacao. Los tipos de suelos influyen en
la calidad sensorial del cacao, principalmente en la acidez del grano (Loureiro et al. 2017).

Las Segovias, a pesar de considerarse como una zona apta para el cultivo de cacao,
contiene la muestra Segov_1, la cual se identific6 con uno de los mejores perfiles
sensoriales, y caracteristicas fisicas sobresalientes, las cuales se relacionan con materiales
criollo antiguo. La altura promedio de la region es de 547.6 m s.n.m.; esta caracteristica se
destaca porque coincide con el estudio en Honduras, donde el cacao criollo se desarrolla a
mayores alturas (638 msnm), en comparacion con los otros grupos genéticos (Duran 2016).
Esta misma muestra posee los valores mas altos para peso, largo, ancho y grosor.
Adicionalmente, se pudo observar una coloracién clara en los granos, lo cual es asociado
con cacao fino debido a la baja concentracion de antocianina (Wellensiek 1931 citado por
Bekele et al. 2019)

Se conoce de la existencia diez grupos genéticos de cacao; sin embargo, aln se utilizan
la definicion de criollo, forastero y trinitario. A partir de esto, se consult6 acerca del tipo de
material presente en las parcelas y se determin6 que el 45% tiene una mezcla de cacao de
tipo criollo y trinitario dentro de las parcelas. Se estima que el material predominante es de
tipo trinitario (Ayestas 2009). La percepcion acertada de los productores coincide con lo
identificado en el analisis de diversidad genética, en el cual se destaca que Nicaragua tiene
relacién con criollos antiguos, y se identific6 un grupo catalogado como Trinitario de
Nicaragua, relacionado con clones internaciones: ICS-76, 1ICS-95, OC-77, RIM-113, TRD-
86, ICS-6, TRD-37 e ICS-39. Finalmente, se determina que la relacion con cacaos forasteros
es minima (Ji et al. 2013). Los materiales predominantes provienen de plantas hibridas en
un 67%, el 23% tiene una mezcla de hibridos y clones conocidos y el 10% plantaciones
clonales.

40



La edad promedio de los cacaotales es de 14.8+2.36 afios, por lo que se ubica dentro de
la edad Optima para una buena produccion (Somarriba, 2013). Previamente, se indicé que
la edad promedio era de 25 a 30 afios, (Orozco et al. 2016), lo propuesto se puede interpretar
como una renovacion paulatina de los cacaotales, ya que la edad minima esta en 4 afios y la
méaxima en 75. La densidad promedio es de 729.83+28.36 plantas por ha., previamente se
tenian registradas 625 plantas por ha. en Waslala (Ayestas 2009). Actualmente, se registran
861.28+220.66 plantas por ha, convirtiéndose en la region con la mayor presencia de
densidad a nivel nacional. Los rendimientos promedios obtenidos son de 499.28+46.14,
superiores a los registrados previamente para la region de Waslala (328 kg ha) (Ayestas
2009). Lo anterior, indica un incremento en los rendimientos en los ultimos afios. Es
importante destacar que los rendimientos productivos varian de acuerdo con el tipo de
material genético, localidades y afios (Sanchez-Mora et al. 2015).

El rendimiento del cacaotal se ve afectado por la falta de manejo agroforestal y el exceso
de sombra, ya que reducen el potencial productivo (Cérdoba et al. 2013). En este sentido,
los eventos de regulacién de sombra poseen una media de 0.7£0.14, y, de manera particular,
son nulos en la region de Caribe Sur. De igual modo, el manejo de la estructura del cacaotal
por medio de podas, realizadas en una media de 1.67 anualmente, implican que la poda
influye de manera positiva en el tamafio del fruto; no obstante, no significativamente la
composicidn el contenido de minerales del grano (Gutierrez —Brito et al. 2019).

Dentro de las practicas de manejo se considera de suma importancia la fertilizacion, el
67% indica que realiza eventos de fertilizacion con una frecuencia nacional de 2.21+0.36 al
afio, teniendo preferencia por la fertilizacidn de tipo organica en un 55%. Con respecto a la
rigueza de plantas del sistema agroforestal, se destacan las regiones de Rio San Juan y
Matagalpa Sur con mayor riqueza, y se conoce que la composicion del sistema agroforestal
tiene cierta incidencia en la poblacion de polinizadores, asi como en la produccion y en la
calidad del grano (Cérdoba et al. 2013). De igual modo, se reporta en Bahia, Brasil que una
densidad de sombra de 35 arboles por hectarea da como resultado mejores atributos de
calidad en los granos de cacao (Loureiro 2017). Existen factores limitantes en la buena
calidad del cacao, como lo son el estrés hidrico, las plagas, enfermedades y el dosel de
sombra inapropiado (Carr y Lockwoods 2011; Martin 1979). Estos a su vez, afectan el
rendimiento (Owusu-Anshat et al. 2018), por lo que resultaria conveniente desarrollar
estudios futuros a profundidad.

En las regiones de estudio, se pudo observar un estimulo para el establecimiento de
clones y la puesta en marcha de la injertacion en campo, principalmente con materiales

locales y clones adaptados a la zona. Esto puede estar relacionado con el aumento en la
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densidad de cacao, asi como a que el material de cacao proviene principalmente de donacion
de proyectos (32%). A pesar del esfuerzo por generar una categorizacion por zonas
agrocliméticas del cacao, existen condiciones favorecedoras en todas las regiones y otras
que no permiten expresar todo el potencial del cultivo, por lo tanto, a partir de los datos,
generan informacion que complementa la establecida previamente para cacao en Nicaragua.

Los protocolos de beneficiado son similares entre regiones y dentro de las regiones; sin
embargo, no iguales. Se han documentado 18 procesos diferentes de fermentacion. Dentro
de una misma region se utilizan diferentes tipos de fermentadores, inclusive dentro de una
misma cooperativa y/o finca, siendo los cajones horizontales y cajones rectangulares los
mas utilizados. Los tiempos del proceso de fermentacion estan vinculados con la demanda
del comprador, la cual puede ser la empresa Ritter Sport, otros compradores o para la
produccidn de sus propias lineas de chocolates.

Reportes de Waslala indican 21.7 dias calendarios para el proceso de beneficiado
(Ayestas 2009), en los que se considera de 5 a 7 dias de fermentacion y alcanzar entre el 70
y 75% de granos bien fermentados (Dubon 2016). Los datos obtenidos reflejan que la
fermentacion a nivel nacional tiene un promedio de 5.63 +2.98 dias, el presecado de
2.5+0.22 y el secado de 7.88+0.56. Por lo antes expuesto, el proceso de fermentacion en
Nicaragua es mas corto y difiere un poco a lo establecido por Cros (2012) y Dubén (2016).
En las regiones que se obtienen mejores perfiles sensoriales, Rio San Juan, Triangulo
Minero y Caribe Sur, los procesos de fermentacion no llegan a los siete dias, tienen 5.88
+0.52, 6.17+0.51 y 6.25+0.25 respectivamente.

Con respecto a las estructuras de fermentado se observa muy poco uso de sacos de yute
para fermentar; sin embargo, las regiones de Jinotega y Las Segovias que los utilizan tienen
una relacién mas cercana con las notas amargo, acido y astringente que las otras regiones.
Se presume una relacion de estos perfiles con la fermentacion en sacos (Jimenez et al. 2018);
no obstante, no se puede considerar como el unico factor para desarrollar estos sabores y
aromas. De igual modo, puede estar relacionado con una falta de fermentacion, la cual
provoca el desarrollo del amargor (Aguilar 2016) presente en algunas muestras. A pesar de
esto, Jinotega cuenta con una muestra (Jinot_3) que tiene la mayor puntuacion de notas
florales, y la RACCS_2 con mayor proporcion de ocurrencia respecto a esta nota.

Previamente, se identificd que una de las principales dificultades se encuentra en el
proceso de fermentado y secado. El poco volumen de acopio, no permite alcanzar la
temperatura requerida. De igual forma, la humedad y precipitacion son factores importantes
para el desarrollo del cultivo y afectan el proceso de fermentacion (Ayestas 2009). Es
importante destacar que los procesos se estan desarrollando de manera centralizada por las
cooperativas o productores, las cuales generan suficiente volumen permitiéndoles alcanzar
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estandares de calidad deseables. Ademas, se pudo constatar que las cooperativas tienen
escasos equipos para conocer la temperatura durante el proceso de fermentado.

La importancia de las remociones radica en desarrollar procesos apropiados de
fermentacion, evitando colonizacién por bacterias acéticas u otros microorganismos
causantes de sustancias con olores desagradables o acidos grasos cortos como putreceinas,
perminas, permidinas (Cros 2012), las cuales, deterioran de manera significativa la calidad
del cacao.

Las notas agradables y de sabor fino identificadas en las muestras, se puede relacionar
con la composicion de microorganismos desarrollados durante el proceso de fermentacién
y secado. Como previamente se ha evidenciado las poblaciones de levaduras y bacterias
cambian en diferentes regiones y ambientes (Papalexandratou et al. 2019). Es posible que
algunas muestras no hayan desarrollado todo su potencial sensorial por tener un proceso
unico de tostado. Por su parte, el cacao criollo no debe ser tostado a altas temperaturas, ni
tostarse igual que un cacao forastero (Cros 2012).

Se evidencia el cambio de coloracion durante el proceso de fermentacidn de violeta a
marron (Vera Chang y Goya Baquerizo 2015) y ha sido documentado por medio de las
pruebas de corte de los granos, la cual demuestra un porcentaje deseable de granos
fermentados, ya que se considera ideal superior a 70% (Cros 2012). Con respecto al peso
del grano, estos poseen valores nacionales superior a 1 gr, por lo tanto se consideran dentro
de los pardmetros, inclusive para procesos de mejoramiento genético (Arciniegas 2005).
Las muestras del Pacifico presentan menor grosor, y esto puede deberse a un proceso de
secado rapido. De igual modo, se encuentra la presencia de sabores desagradables, ya que
este tipo de secado influye en la presencia de notas acéticas (Dubon 2016).

Se recomienda que la humedad ideal, una vez finalizado el proceso de secado, sea de
6.5%, con el fin de evitar el desarrollo de moho, ya que mas del 8% se deteriora por
infestaciones de microrganismos y menos del 6% se deteriora al volverse quebradizo. En
este sentido, las muestras tenian un promedio de humedad por debajo de lo ideal, lo cual las
vuelve susceptibles a dafios mecanicos y, al tener menor humedad, puede afectar el proceso
de tostado (Aguilar 2016).

Existen compuestos bioguimicos en el cacao como los polifenoles, conocidos por sus
beneficios para la salud, y la presencia de algunas de estas sustancias es posible
identificarlas por medio de la percepcidn sensorial. Por ejemplo, se relaciona directamente
con alta astringencia. La teobromina disminuye durante el proceso de fermentacion y se

relaciona con el amargor. Las procianidinas, las cuales disminuyen con la fermentacion,
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estan directamente relacionadas con la astringencia y el color (Cros 2012). Esto se vio
reflejado en el analisis de Procrustes generalizado, este estudio confirma que los compuestos
bioquimicos, analizados por medio de componentes principales de la lectura del NIRS,
poseen la mayor relacion con la percepcidn sensorial de los catadores.

Finalmente, se puede destacar que el cacao en Nicaragua posee una buena base genética.
Existen cooperativas y productores con la capacidad de desarrollar procesos de
fermentacion y secado, incluso ante las condiciones climéticas fluctuantes que afectan el
tiempo de maduracion, tamafio del fruto, de las semillas y contenido de lipidos (Daymond
y Hadley, 2008). Las regiones de Rio San Juan y Tridngulo Minero se destacaron por
presentar notas a cacao, dulzura, nuez, madera y una mayor puntuacion final. Se determiné
la existencia de muestras especificas que sobresalen del resto de la region, por lo tanto es
pertinente analizarlas de manera independiente para evitar opacar estos atributos
especificos. Las regiones mas similares en su valoracién sensorial fueron Rio San Juan y
Tridngulo Minero. La calidad esta determinada por el objetivo de la personay caracteristicas
propias del cultivo (Ayestas, 2014), lo cual implica que para un mercado puede que las
muestras obtenidas sean de excelente calidad, mientras que para otros compradores no llena
sus expectativas.
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Conclusiones

El manejo agrondémico de los cacaotales es similar en todas las regiones, en cuanto al
tipo de material establecido, el uso de plantas clonales o hibridos, edad, densidad de plantas,
rendimientos, labores de poda y fertilizacion.

Existen diferencias morfométricas entre regiones y de manera interregional en seis de
las nueve regiones evaluadas. Se identifico una muestra en particular, la cual resulté tener
los datos maés altos en peso, largo, ancho, grosor. Es estadisticamente diferente al resto y se
ubica dentro de las muestras mejor evaluadas sensorialmente.

La Regién de Rio San Juan y Triangulo Minero son las mas parecidas en cuanto a la
percepcion de los catadores. Las regiones Caribe Sur, Rio San Juan y Triangulo Minero
presentan las mejores evaluaciones sensoriales de manera conjunta como region. Las
muestras evaluadas de manera regional no permiten identificar muestras destacadas. De
manera especifica, las muestras Segov_1, RSJ_ 4y T_Minas 5 son las mejores evaluadas
por el panel de catadores.

La fermentacion tiene ciertas variedades entre muestras, a nivel nacional es mas corta.
Por lo tanto, se necesitan al menos 15 dias para obtener cacao fermentado y seco. La mayor
parte de los protocolos que se desarrollan corresponden a la recomendacion por la empresa
RitterSport. El presecado y secado varia de acuerdo a las condiciones especificas de cada
zona.

El andlisis bioguimico de las muestras se considerd de manera alternativa, ya que no se
cuenta con el analisis de referencia; sin embargo, existe una congruencia entre estos datos
y los resultados sensoriales provenientes de las percepciones de las muestras.

Aunado a lo anterior, fue posible establecer la congruencia entre el perfil sensorial, los
componentes principales del analisis de espectroscopia de infrarrojo cercano y las variables
morfométricas. Se determind que la mayor congruencia estd en la percepcion de los
catadores y los datos del analisis bioquimico del NIRS, por lo tanto la percepcion de los
catadores es sumamente valiosa para determinar la calidad del cacao.

No fue posible correlacionar el manejo agronémico, las condiciones edafoclimaticas, el
beneficiado del cacao con los perfiles bioguimicos y sensoriales en las regiones.
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Recomendaciones

Realizar una segunda fase de analisis en la que se recolecten mas muestras por cada
region para verificar la consistencia en el perfil sensorial evaluado.

Unificar los criterios entre el panel de catadores, previo a la evaluacién sensorial, por
medio de una homologacidn sensorial colectiva.

Desarrollar un estudio genético de la muestra Segov_1, debido a que se destacé del resto
por su buena calidad sensorial y morfométrica, y se presume podria ser un criollo antiguo.
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10 Anexos

Anexo A. Instrumento para recopilar datos para anélisis sensorial por el panel de

catadores

Mapeo de la Calidad de Cacao en diferentes zonas agroecoldgicas de Nicaragua

Fecha:

Cddigo de la muestra:

Catador:

Descriptores

Puntuaciones

Cacao

Acidez

Amargor

Astringencia

Dulzura

Frutas Frescas

Frutas Maduras

Nuez

Floral

Madera

Especies

Sabores malos

Puntuacion final

Tesis de Maestria en Agroforesteria y Agricultura Sostenible, Regina Lopez Martinez
Formato para Colectar informacién durante la Catacion

Comentario adicional:

Intensidad | Significado

0 No se percibe.

1 Solo trazas.

2 Presente en la muestra.

3as Claramente caracterizado la muestra.

6a8 Dominante.

9al0 Méaximo que ha probado en su experiencia.
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La puntuacion final corresponde a una puntuacion del 1 al 10, segun la valoracion del evaluador.

Anexo B. Instrumento para la recoleccién de la informacion sobre manejo agronémico
y agroforestal.

Formato para recolectar informacién de manejo agronémico

Fecha Region |
Lugar Numero de muestra
Coordenadas \

Cooperativa/ Productor | |

Densidad Edad de la plantacion  Ultima produccion
INo. DeplantasporMz [ laios [ ]qqpormz

Variedades (Sefialar con un X)

Clones Plantas hibridas
En el caso de clones

Compro en un vivero.

Provienen de donacién de algun proyecto.

¢ Conoce el tipo de materiales?

i L INo

En caso afirmativo, cuales: \ \ \ ‘

Predominan de tipo
Forastero Trinitario Criollo
Utiliza plantas injertadas: Si No
Enel Enel
En caso positivo campo vivero
Poda

¢ Cuantas veces al afio realiza podas en el cacaotal?

No. De podas al
cacaotal No. De podas a los arboles de sombra

Especies de sombra que utiliza

Frutales:
de servicio:
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Maderables: \ ‘ ‘ ‘

Tipo de fertilizantes

| Orgénico : Tradicional

Frecuencia y dosis

No. veces al afio

dosis por Mz

Manejo de chupones y malezas (por
ano)

| No. De desmalezados No. De deschuponeados

Anexo C. Instrumento para la recoleccion de la informacion del proceso de beneficiado.

Formato para recolectar informacion de manejo de beneficiado

Fermentacion
Tipo de fermentador

Cajas
Escalera Rohan Cajones horizontales
otros:
Barriles Sacos _
Tiempo de fermentacion
Tiempo total del proceso (dias/horas)
Volumen de la masa a fermentar
Libras de baba de cacao, por cada vez que
fermentan.
Temperatura maxima que alcanza la masa de fermentado
grados centigrados
Numero de volteos o remociones
Dial Dia 2 Dia 3
Dia 4 Dia5 Dia 6
Dia 7 Dia 8 Dia 9
Secado
Tipo de estructura donde se realiza el secado
madera plastico concreto
h. eléctrico h. de lefia malla

otros:
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Tiempo de secado
Tiempo total de secado (dias)

NuUmero de volteos o remociones

Dial Dia 2 Dia 3
Dia 4 Dia5 Dia 6
Dia 7 Dia 8 Dia 9
Dia 10 Dia11 Dia12

Sigue algun protocolo de
Porcentaje de humedad beneficiado

% de humedad al final del secado Si: \ No:
Comente un poco
Herramientas para el control de
calidad
Termometro | si no
Medidor de
humedad si no
guillotina  |si no
Libro de
registro si no

Anexo D. Instrumento para la recoleccion de datos morfométricos.

Mapeo de la calidad de cacao en diferentes zonas agroecoldgicas de Nicaragua
Tesis de Maestria en Agroforesteria 'y Agricultura Sostenible, Regina Lépez Martinez

Formato para recolectar informacion morfométrica
Fecha: | Codigo de la muestra:

Region: ‘
% de humedad
% de humedad
% de humedad

Origen de la No. De Peso del grano |Largo Ancho Espesor
N | muestra muestra (gr) (mm) (mm) (mm)
1
2
3
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Anexo E. Instrumento para la recoleccion de informacion de las pruebas de corte de los
granos de cacao.

Mapeo de la calidad de cacao en diferentes zonas agroecoldgicas de Nicaragua
Tesis de Maestria en Agroforesteria y Agricultura Sostenible, Regina Lopez Martinez

Formato para recolectar informacion de pruebas de corte

Fecha: | Codigo de la muestra:

Regidn:

primer corte | segundo corte | consolidado

Bien fermentados

Ligeramente violetas

Violetas

Sobre fermentados

Moho interno

Pizarrosos

Gemelos

Planos

Germinados

Quebrados

Dafios por insectos

Notas adicionales:
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Anexo F. Distribucion de muestras sensoriales por region.

No. De evaluaciones

N ]

Cataciones de cacao

—
|

A R ]

RACCS 2

Jinot 3 ee—

EEEEEE

Jinot 1 e

S22 333

RACCS | m—

Anexo G. Consolidado de las percepciones de los catadores en la evaluacion sensorial

de las muestras.

Nombre consolidado

Percepciones que lo contienen

Chocolates Cacao, chocolate, achocolatado.

Ahumados Sobre tostado, humo, ahumado, quemado,
carbon.

Frutales Frutas secas, ciruela, fresas, grosellas, frutas
maduras, banano, papaya, guanabana.

Aceites Nuez, mantequilla, coco, mani, aceite.

Amaderado Maderas, tanico, vino.

Astringente Medicina, jarabe, grano pizarro.

Especies Canela, vainilla, clavo, anis, laurel, menta.

Dulces Panela, melaza, malta, caramelo.

Balanceadas Agradable, fresco, balanceado.

Tierra Moho, tierra, lodo, hule, feo.

Herbal Grama recién cortada, café, chiltoma.

Acidas Citrico, toronja, maracuy4, acético,
avinagrado.

Desagradables Putrefacto, carne ahumada, desagradable,
rancio, viejo.

Cereales Maiz, pan.

Amargas Mal secado, uvas verdes, fruta verde.

Sobre fermentado Apagado, sobre fermentado, sobreprocesado.

Lactico Leche, lactico.

Florales

Cuero

Tabaco
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Caribe Sur

La cantidad de muestras de la region de Caribe Sur no permite identificar diferencias
significativas (P-valor >0.05) dentro de la regidn para datos morfométricos (Cuadro 5). Se
asume gue son estadisticamente similares.

Anexo H. Analisis de varianza de datos morfo métricos de la region Costa Caribe.

Muestras Peso del grano Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
(gr)

RACCS 1 1.40a 24.16 a 13.06 a 8.72a
RACCS 2 142 a 23.77 a 13.36 a 8.72a

N 200 200 200 200

E.E. 0.03 0.29 0.13 0.12

Sigma 0.308 2.86 1.32 1.23

R?2 0.002 0.004 0.01 9.7

P-valor 0.5746 0.3457 0.1115 0.9651
F-valor 0.316 0.89 2.56 0.0019

Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Matagalpa Sur
Las muestras de Matagalpa sur no presentan diferencias significativas con respecto a
variables morfométricas (P-valor >0.05). Son estadisticamente similares (Cuadro 6).

Anexo |. Anélisis de varianza de datos morfométricos de la region Matagalpa Sur.

Muestras Peso del grano Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
(gr)

Mat_sur_1 1.29a 24.10 a 13.19a 8.50 a

Mat_sur_2 1.27 a 23.56 a 13.15a 8.44 a

N 200 200 200 200

E.E. 0.03 0.22 0.14 0.14

Sigma 0.29 2.19 1.36 1.39

R? 0.0016 0.02 0.0002 0.00049

P-valor 0.5752 0.0836 0.8412 0.7565

F-valor 0.32 3.02 0.04 0.10

Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Jinotega

La muestra de Jinot_4 presenta los valores superiores con respecto a peso del grano
ancho y espesor. La muestra de Jinot_2 presenta los valores superiores en largo, siendo
estadisticamente igual a Jinot_3 (cuadro 7).
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Anexo J. Analisis de varianza de datos morfométricos de Jinotega.

Muestras Peso del grano Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
(gr)
Jinot_1 1.18 cd 22.59 ¢ 13.09 b 7.43 ¢
Jinot_2 1.25bc 24.00 a 13.05b 7.71c
Jinot_3 1.32 ab 23.43 ab 12.83 b 8.74b
Jinot_4 1.36 a 23.01 bc 13.53a 9.12a
Jinot_5 1.18 cd 22.58 ¢ 12.20c 8.48b
Jinot_6 1.13d 23.06 bc 13.12b 6.78 d
N 599 600 600 600
E.E. 0.03 0.25 0.13 0.13
Sigma 0.30 2.55 1.34 1.34
R?2 0.07 0.04 0.08 0.27
P-valor <0.0001 0.0005 <0.0001 <0.0001
F-valor 8.90 451 10.77 43.92

Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Las Segovias

En el caso de Las Segovias, existen diferencias significativas en las cuatro muestras. La
muestra de Segov_1 presenta los valores mas altos en peso del grano, largo, ancho y espesor

(Cuadro 8).

Anexos K. Analisis de varianza de datos morfométricos de Las Segovias.

Muestras Peso del grano Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
(gr)
Segov_1 1.99a 26.35a 16.13 a 11.50 a
Segov_2 0.90d 20.71c 11.89d 6.96d
Segov_3 1.35b 23.18 b 13.98 b 8.12¢c
Segov_4 1.18d 22.87b 12.76 ¢ 8.90b
N 400 400 400 400
E.E. 0.03 0.26 0.14 0.14
Sigma 0.33 2.60 1.40 1.43
R? 0.59 0.38 0.57 0.58
P-valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
F-valor 190.87 80.19 172.49 180.02

Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

61



Matagalpa Norte

Es posible identificar diferencias en los datos morfometricos entre las muestras
obtenidas de la region de Matagalpa Norte. Las muestras que presentan mayores valores en
tres de las cuatro variables son Mat_norte_3 y Mat_ norte 5, pertenecen al mismo grupo, v,
por lo tanto son muy similares entre ellas. (Cuadro 9).

Anexo L. Andlisis de varianza de datos morfométricos de Matagalpa Norte.

Muestras Peso del grano Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
(gr)
Mat_norte 1 1.34b 23.42 abc 13.09b 8.28 ¢
Mat_norte_2 1.32b 23.10c 12.61c 8.41 bc
Mat norte 3  147a 23.95a 1351 a 8.72b
Mat_norte_4 1.36 b 23.89 ab 13.37 ab 8.42 bc
Mat_norte 5 1.46 a 23.19 bc 13.56 a 9.37a
Mat_norte 6 1.16 ¢ 21.88d 12.49c¢c 7.85d
N 600 600 600 600
E.E. 0.03 0.27 0.15 0.14
Sigma 0.34 2.67 1.45 1.38
R? 0.08 0.06 0.08 0.10
P-valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
F-valor 11.02 7.97 10.17 13.57

Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Rio San Juan

En el caso de las muestras provenientes de la region Rio San Juan, la muestra RSJ_1 es
la que posee los valores mas altos en las cuatro variables morfométricas; sin embargo, comparte
caracteristicas con dos muestras. RSJ_4 es la que tiene los valores inferiores en todos los casos
y es la Unica diferente completamente de RSJ_1 (cuadro 10).

Anexos M. Andlisis de varianza de datos morfométricos de Rio San Juan.

Muestras Peso del grano Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
(gr)

RSJ 1 1.45a 24.04 a 13.21a 8.95a

RSJ 2 1.36 b 23.99 a 13.18 a 8.50 b

RSJ 3 1.36 b 23.71 ab 12.96 ab 8.90 a

RSJ 4 1.30b 23.15b 12.75b 8.43Db

N 400 400 400 400

E.E. 0.03 0.24 0.13 0.13

Sigma 0.29 2.42 1.27 1.27
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R? 0.03 0.02 0.02 0.03
P-valor 0.0040 0.0356 0.0332 0.0044
F-valor 451 2.88 2.94 4.43

Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Triangulo Minero

Dentro de la region de Triangulo Minero, la muestra TMinas_3 presenta los valores mas
altos, y estos a su vez son similares con la muestra TMinas_1.

Anexo N. Analisis de varianza de datos morfométricos de Triangulo Minero.

Muestras Peso del grano Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
(gr)
TMinas_1 1.38 ab 23.70 ab 1341a 7.83¢
TMinas_2 1.24 cd 23.08 bc 12.87 bc 8.20 bc
TMinas_3 1l41a 24.09 a 13.40 a 8.69 a
TMinas_4 1.21d 22.61c 12.43d 8.65a
TMinas_5 1.29cd 23.31Db 12.59 cd 8.59 ab
TMinas_6 1.30 bc 23.10 be 13.26 ab 9.00a
N 600 600 600 600
E.E. 0.03 0.25 0.14 0.15
Sigma 0.32 2.52 1.44 1.48
R? 0.05 0.03 0.07 0.06
P-valor <0.0001 0.0009 <0.0001 <0.0001
F-valor 6.20 4.23 8.86 7.74

Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Waslala
Se aprecian diferencias entre las muestras, de manera particular la muestra de Wasl_3
presenta los valores mas altos.

Anexo O. Andlisis de varianza de datos morfométricos de Waslala.

Muestras Peso del grano Largo mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
(gr)

Wasl_1 1.06d 22.44 ¢ 1251c 7.96 cd

Wasl 2 1.18¢ 22.78 bc 12.84 bc 7.63d

Wasl_3 1.46 a 24.27 a 13.30a 8.97 a

Wasl_4 1.29b 23.24b 13.04 ab 8.31 bc

Wasl 5 1.27b 23.29b 13.00 ab 8.35Db

N 500 500 500 499

63



E.E. 0.03 0.24 0.12 0.13

Sigma 0.30 2.38 1.25 1.28

R?2 0.17 0.06 0.04 0.11
P-valor <0.0001 <0.0001 0.0003 <0.0001
F-valor 24.66 8.50 5.48 15.32

Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo P. Medias de pruebas de corte expresados por regiones.

Regiones*
Variables Carib Jinot Segov Mat-N Mat-S Pacif ~ RSJ Minas Wasl
Bien fermentados 73.5+2.5 40.75£16.94 71.75£9.87 53.75£3.64 725+0.5 37.0+0 71.5+2.25 62.6+12.42 63.845.27
Ligeramente violetas [20.5+1.5 27.5+9.18 24.0+£8.5 34.0+4.14  18.0%2 24.0+0 24.0+1.91 16.5+3 21.6+£3.5
Violetas 5+1 7.75£2.69 3.5+1.76 9.75£3.9 8515 27.0£0 4+1.35 6.33£1.69 6+2.68
Sobrefermentados 05+05 O 0.75£0.48 2£1.35 0505 O 0.5+0.29  1.5£1.15 7.4146.19
Moho interno 0.5+0.5 13.25#9.22 O 0.5+£0.5 05+05 O 0 10+9.6 0.4+0.24
Pizarrosos 0 10+7.07 0 0 0 1240 O 2.67£2.67 0.6x0.6
Planos 0 0 0 0 0 0 0 0.33+0.33 0
Quebrados 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Darios insectos 0 0 0 0 0 0 0 0.17+0.17 O




Anexo Q. Andlisis de varianza para el porcentaje de humedad del grano.

Anélisis de varianza para porcentaje de humedad

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 17.08 8 213 2.79 0.03
Region 17.08 8 213 2.79 0.03
Error 1533 20 0.77

Total 3241 28

Region Medias n E.E.

Las_Segovias 549 4 044 A

Rio_San_Juan 557 4 044 AB

Matagalpa_norte 57 4 044 AB

Matagalpa_sur 59 2 062 AB

Jinotega 594 4 044 AB

Caribe_Sur 595 2 062 AB

Pacifico 653 1 088 ABC

Waslala 689 3 051 BC
Triangulo_Minero 765 5 039 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anélisis de varianza de variables morfométricas.
Prueba de LSD Fisher con significancia de 0.05.

Anexo R. Analisis de varianza para peso del grano de todas las muestras.

Peso del grano

Variable N R? Rz Aj Cv

Peso del
grano 3599 0.23 0.22 23.92
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 104.76 35 2.99 30.81 <0.0001
Cadigo 104.76 35 2.99 30.81 <0.0001
Error 346.18 3563 0.1
Total 450.94 3598

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.08644
Error: 0.0972 gl: 3563
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Caodigo Medias n E.E.

Segov_2 0.9 100 0.03 A

Pacif 1 1.03 100 0.03 B
Wasl_1 1.06 100 0.03 BC
Jinot_6 1.13 100 0.03 CD
Mat_norte_6 1.16 100 0.03 DE
Wasl_2 1.18 100 0.03 DEF
Jinot_5 1.18 100 0.03 DEF
Segov_4 1.18 100 0.03 DEF
Jinot_1 1.18 99 0.03 DEF
TMinas_4 1.21 100 0.03 DEFG
TMinas_2 1.24 100 0.03 EFGH
Jinot_2 1.25 100 0.03 FGHI
Mat_sur_2 1.27 100 0.03 GHU
Wasl_5 1.27 100 0.03 GHIK
Wasl_4 1.29 100 0.03 GHIKL
TMinas_5 1.29 100 0.03 GHIJKL
Mat_sur_1 1.29 100 0.03 HUKL
TMinas_6 1.3 100 0.03 HIUKLM
RSJ 4 1.3 100 0.03 HIUKLM
Jinot_3 1.32 100 0.03 HUKLMN
Mat_norte_2 1.32 100 0.03 IJKLMNO
Mat_norte 1 1.34 100 0.03 JKLMNOP
Segov_3 1.35 100 0.03 JKLMNOP
Mat_norte_4 1.35 100 0.03 JKLMNOP
Jinot_4 1.36 100 0.03 KLMNOP
RSJ 2 1.36 100 0.03 LMNOP
RSJ_3 1.36 100 0.03 LMNOP
TMinas_1 1.38 100 0.03 MNOPQ
RACCS_ 1 14 100 0.03 NOPQR
TMinas_3 1.41 100 0.03 OPQR
RACCS_2 1.42 100 0.03 PQR

RSJ 1 1.45 100 0.03 QR
Wasl_3 1.46 100 0.03 QR
Mat_norte_5 1.46 100 0.03 QR
Mat_norte_3 1.47 100 0.03 R
Segov_1 1.99 100 0.03 S

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo S. Andlisis de varianza de largo para todas las muestras.

Largo
(mm)

Variable N R2 Rz Aj Ccv
largo (mm) 3600 0.12 0.11 10.85

Cuadro de anlisis de la varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 3061.93 35 87.48 13.69 <0.0001
Cadigo 3061.93 35 87.48 13.69 <0.0001
Error 22768.12 3564 6.39
Total 25830.05 3599

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.70082
Error: 6.3884 gl: 3564

Caodigo Medias n E.E.

Segov_2 20.71 100 025 A

Pacif 1 21.38 100 0.25 AB
Mat_norte_6 21.88 100 0.25 BC

Wasl_1 22.44 100 0.25 CD

Jinot_5 22.58 100 0.25 DE

Jinot_1 22.59 100 0.25 DEF
TMinas_4 22.61 100 0.25 DEF
Wasl_2 22.78 100 0.25 DEFG
Segov_4 22.87 100 0.25 DEFGH
Jinot_4 23.01 100 0.25 DEFGHI
Jinot_6 23.06 100 0.25 DEFGHI
TMinas_2 23.08 100 0.25 DEFGHU
Mat_norte_2 23.1 100 0.25 DEFGHU
TMinas_6 23.1 100 0.25 DEFGHI
RSJ 4 23.15 100 0.25 EFGHIJ
Segov_3 23.18 100 0.25 EFGHI
Mat_norte_5 23.19 100 0.25 EFGHIJK
Wasl_4 23.24 100 0.25 EFGHIK
Wasl_5 23.29 100 0.25 FGHIJKL
TMinas_5 23.31 100 0.25 GHIJKLM
Mat_norte_1 23.42 100 0.25 GHIUKLMN
Jinot_3 23.43 100 0.25 GHIJKLMN
Mat_sur_2 23.56 100 0.25 HIJKLMNO
TMinas_1 23.7 100 0.25 IJKLMNOP
RSJ 3 23.71 100 0.25 IJKLMNOP
RACCS 2 23.77 100 0.25 JKLMNOP




Mat_norte 4
Mat_norte_3
RSJ 2
Jinot_2
RSJ 1
TMinas_3
Mat_sur_1
RACCS 1
Wasl_3
Segov_1

23.89
23.95
23.99

24
24.04
24.09
24.09
24.16
24.27
26.35

100 0.25
100 0.25
100 0.25
100 0.25
100 0.25
100 0.25
100 0.25
100 0.25
100 0.25
100 0.25

KLMNOP
LMNOP
MNOP
MNOP
NOP

NOP

NOP

OP

P

Q

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo T. Andlisis de varianza de ancho para todas las muestras.

Ancho

(mm)

Variable N R? R2 Aj Ccv

ancho (mm) 3600 0.21 0.2 10.43

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1711.08 35 48.89 26.31 <0.0001
Codigo 1711.08 35 48.89 26.31 <0.0001
Error 6623.48 3564 1.86

Total 8334.56 3599

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.37799
Error: 1.8584 gl: 3564

Codigo Medias n E.E.

Pacif 1 11.78 100 0.14 A
Segov_2 11.89 100 0.14 AB
Jinot_5 12.2 100 0.14 BC
TMinas_4 12.43 100 0.14 CD
Mat_norte_6 12.49 100 0.14 CDE
Wasl_1 12.51 100 0.14 CDEF
TMinas_5 12.59 100 0.14 DEFG
Mat_norte_2 12.61 100 0.14 DEFG
RSJ_4 12.75 100 0.14 DEFGH
Segov_4 12.76 100 0.14 DEFGH
Jinot_3 12.83 100 0.14 EFGHI
Wasl_2 12.84 100 0.14 EFGHIJ
TMinas_2 12.87 100 0.14 FGHU
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RSJ_3 12.96 100 0.14 GHUK
Wasl_5 13 100 0.14 HIKL
Wasl_4 13.04 100 0.14 HIJKLM
Jinot_2 13.05 100 0.14 HUKLM
RACCS_1 13.06 100 0.14 HIJKLM
Jinot_1 13.09 100 0.14 HUKLM
Mat_norte_1 13.09 100 0.14 HIJKLM
Jinot_6 13.12 100 0.14 HUKLM
Mat_sur_2 13.15 100 0.14 IJKLMN
RSJ_2 13.18 100 0.14 IUKLMNO
Mat_sur_1 13.19 100 0.14 IJKLMNOP
RSJ 1 13.21 100 0.14 JKLMNOP
TMinas_6 13.26 100 0.14 KLMNOP
Wasl_3 13.3 100 0.14 KLMNOP
RACCS_2 13.36 100 0.14 LMNOP
Mat_norte_4 13.37 100 0.14 LMNOP
TMinas_3 13.4 100 0.14 MNOP
TMinas_1 13.41 100 0.14 MNOP
Mat_norte_3 13.51 100 0.14 NOP
Jinot_4 13.53 100 0.14 OP
Mat_norte 5 13.56 100 014 P
Segov_3 13.98 100 0.14 Q
Segov_1 16.13 100 014 R

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo U. Andlisis de varianza de espesor para todas las muestras.

Espesor (mm)

Variable N R? Rz Aj CVv
espesor (mm) 3599 0.25 0.24 16.12
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2160 35 61.71 33.39 <0.0001
Cadigo 2160 35 61.71 33.39 <0.0001
Error 6584.97 3563 1.85
Total 8744.97 3598

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.37700
Error: 1.8482 gl: 3563

Cadigo Medias n E.E.




Jinot_6
Segov_2
Jinot_1
Pacif 1
Wasl_2
Jinot_2
TMinas_1
Mat_norte_6
Wasl_1
Segov_3
TMinas_2
Mat_norte 1
Wasl_4
Wasl 5
Mat_norte_2
Mat_norte_4
RSJ 4
Mat_sur 2
Jinot 5
Mat_sur_1
RSJ 2
TMinas_5
TMinas_4
TMinas_3
RACCS_2
Mat_norte_3
RACCS_ 1
Jinot_3
Segov_4
RSJ_3
RSJ 1
Wasl_3
TMinas_6
Jinot_4
Mat_norte_5
Segov_1

6.78
6.96
7.43

7.5
7.63
7.71
7.83
7.85
7.96
8.12

8.2
8.28
8.31
8.35
8.41
8.42
8.43
8.44
8.48

8.5

8.5
8.59
8.65
8.69
8.72
8.72
8.72
8.74

8.9

8.9
8.95
8.97
9.12

9.37
11.5

100
100
100
100

99
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14

A

A

B

BC
BCD
BCD
CDE
CDE
DEF
EFG
EFGH
FGHI
FGHU
GHUK
GHIJKL
GHIKL
GHIJKL
GHIKL
GHIJKL
HIJKL
HIUKL
JKLM
IJKLMN
JKLMN
KLMN
KLMN
KLMN
LMN
MNO
MNO
MNO
NO
NOP
OP

P

Q
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Anexo V. Resultado de analisis de componentes principales de Espectroscopia de
Infrarrojo Cercano (NIRS).

Analisis de componentes principales

Datos estandarizados

Casos leidos 36

Casos omitidos 0

Variables de clasificacidén

Caso
Autovalores
Lambda Valor Proporcidén Prop Acum
1. 737131 0.84 0.8
2 155.89 0.07 0.92
3 95.10 0.05 0.96
- 31.88 0.02 0.98
S 20.79 0.01 0.99
6 12.14 0.01 0.99
7 8.24 3.9E-03 1.00
8 1.56 7.5E-04 1.00
9 1.26 6.0E-04 1.00
10 0.8 4.1E-04 100
11 0.44 2.1E-04 1.00
12 0.35 1.7E-04 1.00
13 0.12 5.5E-05S 1.00
14 0.11 5.2E=05 1.00
15 0.06 3.0E-05 1.00

Anexo W. Codificacion e identificacion de los origenes de las muestras.

Regién Cadigo Nombre de la cooperativa/finca
Caribe_Sur RACCS 1 Cooperativa Multisectorial de Productores

Orgénicos de El Rama (Compor de R.L.)
Caribe_Sur RACCS 2 Cooperativa de Produccién de

comercializacion de cacao y carne
COOPROCARR.L

Jinotega Jinot_1 Cooperativa de Produccién Union Apicola
"Flores del Campo R.L"

Jinotega Jinot_2 Cooperativa de Produccidn Unién Apicola
"Flores del Campo R.L"

Jinotega Jinot_3 Cooperativa de Servicios Maltiples Nueva
Esperanza del Bocay R.L

Jinotega Jinot_4 Cooperativa de Servicios Maltiples Nueva
Esperanza del Bocay R.L

Jinotega Jinot 5 Cooperativa de Servicios Multiples Nueva

Esperanza del Bocay R.L
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Jinotega Jinot_6 Cooperativa de Produccién Unién Apicola
"Flores del Campo R.L"

Las_Segovias Segov_1 Finca La Montafita

Las_Segovias Segov_2 Sucucayan

Las_Segovias Segov_3 Finca del Sefior Ever Ruiz

Las_Segovias Segov_4 Finca del Sefior Octavio Ramirez

Matagalpa_norte | Mat_norte_1 Muestra EXPASA

Matagalpa_norte | Mat_norte_2 Finca del sefior Glifford Laube

Matagalpa_norte | Mat_norte_3 Cooperativa de servicios maltiples rios de
agua viva

Matagalpa_norte | Mat_norte_4 Cooperativa de servicios maltiples rios de
agua viva

Matagalpa_norte | Mat_norte_5 Finca San Judas -Expasa

Matagalpa_norte | Mat_norte_6 Cooperativa Flor de Dalia R.L

Matagalpa_sur Mat_sur_1 Cooperativa Multifuncional cacaotera La
Campesina, R.L.

Matagalpa_sur Mat_sur_2 Cooperativa de Servicios Mdltiples Flor de
Pancasan R.L

Pacifico Pacif 1 Finca del Sefior Carlos Centeno

Rio_San_Juan RSJ 1 Cooperativa de productores de cacao familia
unida de El Castillo (COOPROCAFUC RL)

Rio_San_Juan RSJ 2 COSEMUCRIN

Rio_San_Juan RSJ 3 Asociacion de Iniciativas de Hermanamiento
de El Castillo (ASIHERCA)

Rio_San_Juan RSJ 4 Cooperativa de Desarrollo Productivo del
San Juan (COODEPROSA)

Tridngulo_Minero | TMinas_1 Finca del Sefior Santos de Bonanza

Triangulo_Minero | TMinas_2 Cooperativa Multisectorial Saslaya R.L

Tridngulo_Minero | TMinas_3 Cooperativa Agropecuaria de servicios y
extracciones esenciales de Siuna R.L

Tridngulo_Minero | TMinas_4 Cooperativa Agropecuaria de servicios y
extracciones esenciales de Siuna R.L

Triangulo_Minero | TMinas_5 Finca Cacaoro

Triangulo_Minero | TMinas_6 Cooperativa Multisectorial de Cacaoteros
Organicos de Rosita (COMUCOR R.L.)

Waslala Wasl_1 Cooperativa de Servicio Agroforestal y de
Comercio de Cacao Cacaonica R.L

Waslala Wasl_2 Cooperativa de Servicio Agroforestal y de
Comercio de Cacao Cacaonica R.L

Waslala Wasl_3 Finca Tininiska

Waslala Wasl_4 Cooperativa de Servicios Multiples Nueva
Waslala 23 de junio

Waslala Wasl_5 Cooperativa de Servicios Multiples Nueva

Waslala 23 de junio
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