UNIVERSIDAD NACIONAL
TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS

ESCUELA DE POSGRADO

TESIS PARA OBTENER
EL GRADO ACADEMICO DE MAESTRO
EN GERENCIA EN AGRONEGOCIOS

EFECTO DEL NPK DEL SUELO Y EL PISO
ALTITUDINAL EN LA ACIDEZ DEL MUCILAGO DEL
CACAO CRIOLLO (Theobroma cacao L.) EN EL
DISTRITO DE COPALLIN, BAGUA, AMAZONAS

Autor: Bach. Guillermo Idrogo Vasquez

Asesor: Mg. Walter Daniel Sanchez Aguilar

Registro: (........ )

CHACHAPOYAS — PERU
2019



AUTORIZACION DE PUBLICACION DE LA TESIS EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL DE LAUNTRM

REGLAMENTO GENERAL

EN

ANEXO 6-H

AUTORIZACION DE PUBLICACION DE LA TESIS DE MAESTRIA ( X )/DOCTORADO ( ) EN EL
REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UNTRM
1. Datos de autor 1

Apellidos y nombres (tener en cuenta las tides): Ldro qo Vaqu& Gui llermo
DNIN'._25439 88 7

Correo electronico: Sville renc.;fT0go G untrm: edu. pe

Nombre de ia Maestria (X) / Doctorado (¥

Datos de autor 2
Apellides y nombres {tener en cuenta las tildes):
DNI N

Correo electrénico:

Nombre dé la Maestria ( ) / Doctorado ( )i

2. Titulo de s tesis para obtener ol grado académico de Maestro ( ) / Doctor { ) P
Egecto NPKE del svelo pire aliipudina) en ha addeg did mucilage dod cacao
cualio ( Thesbrem LY en el disir Copallin Bagw", Amazonas.
3. Datos de asesor 1
Apellidos y nombres: SO nchey Agquilor Walter Dane ef

& Shaagy, DMl Pasaporte, CE N JEEATTY
'A% Open Research and Contributor-ORCID [ Bltas/orid arg 00 0002-8670-6570)

Datos de asesor 2
< Apellides y nombres:

DN, Pasaporte, CEN™

Open Research and Contributor-ORCID _ Atipszrrid oro 0000 0002-9670-097% 0000 ~ 00033185~ 677 T

4. Campo del conocimiento segin Organizacidn para ka Cooperacién y el Desarrolio Econdmicos- OCDE (efemplo: Clencias
médecas, Ciencias de lo Solud-Medicing basica-Inmunclogia)

Blimntease

5. Originalidad del Trabajo
Coa la presentacion de esta ficha, e 2] autor(s) o sutores(as) sefizlen expresamenta que ka obra es original, ya que sus
contensdos son producto de su directa contribudién intelectual. Se reconoce también que todos fos datos y las referencias a
materiales ya publicados estdn debidamente ident ificados con su respective crédito = incduidos en las notas bibliogréficas y
en las citas que se destacan como tal.

6. Autorizacién de publicacién
Elflos) tituler{es) de los derechos de autor otarga a ks Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de A mMazanas
(UNTRM), la autorizacidn para ka publicacién del documente Indicado en el punto 2, beje la  Licencia creative commons de
tipo BY-NC: Licencia que permite distribuir, remezclar, retocar, y crear  partir de su obra de forma no comercial por lo qus
I2 Universidad debera publicar la obra poniéndola en acceso libra en el repositorio instituclonal de la UNTRM y a su vez en
el Registro Nacional de Trabajos de Investigacion -RENATI, dejando constancia que el archive digital que se estd entregande,
contiene la versién final del docurmento sustentado y aprobado por ef Juredo Evaluador.  *

Chachapoyes, 2P /Dicionbie....1.2622

Firma del autor 2

Firma del Asesor 2




DEDICATORIA

Con mucho carifio y amor dedico el
presente trabajo a mi esposa Guiovanna
M. Campos Fernandez y a mis hijos Luis
G., Diana C., Claudia P. y Cristina M.,
por acompafarme siempre y darme las
fuerzas en todo momento para seguir
adelante y avanzar con mi formacion

profesional.

A mis colegas y amigos Oscar J.A.
(Q.E.P.D.), Manuelito C.A., Erik A.S.,
Armntrong F.J., Lizette M.F., por sus
iniciativas para seguir adelante y por lo que
es mas importante, por su apoyo moral. Y,
a todas las personas que me apoyan
desinteresadamente en todo momento con

sus palabras alentadoras.

Con una consideracion especial a mis A MIS
PADRES  Cristobal
(Q.E.P.D.) y Lucinda Vasquez Idrogo y a
MIS HERMANOS, que seguimos unidos a
pesar de la distancia que nos separa y damos

Idrogo  Campos

todo sin esperar nada a cambio, para cumplir

las metas mas importantes de nuestra vida.

Guillermo Idrogo Vasquez



AGRADECIMIENTOS

A mi familia y mis padres por apoyarme en todo momento, por los valores que me han
inculcado, por haberme dado la oportunidad de tener una excelente educacion en el

transcurso de mi vida.

A mi Alma Mater “Universidad Nacional Agraria La Molina” y a mi referente laboral
“Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas” que me ha

permitido continuar con mi formacion profesional, laboral y moral

A mi asesor de tesis el Ing. Walter Sanchez Aguilar, por haberme brindado la oportunidad
de recurrir a su capacidad y conocimiento cientifico, asi como también haberme tenido

toda la paciencia del mundo para guiarme durante todo el desarrollo de la tesis.

A APROCAM, en la persona del Gerente Mario Zulueta Vasquez, al personal técnico y
administrativo y a los socios cacaoteros de la cooperativa, por permitirme los granos de
cacao provenientes de sus parcelas y que me ha permitido desarrollar el presente trabajo

de investigacion.

A los miembros del jurado M. Sc. Efrain Manuelito Castro Alayo, MSc. Erick Auquifivin
Silvay a la Mg. Lizette Daniana Méndez Fasabi, por sus aportes cientificos y su acertada

colaboracion en la evaluacion y correccion del informe de investigacion.

Al PNIA, porque durante la ejecucion del Proyecto Cacao N°16808-2016 “Desarrollo de
un cultivo iniciador para incrementar la eficiencia en el proceso de fermentacion de cacao
criollo nativo (Theobroma cacao L.) en la Asociacién de Productores Cafetaleros y
Cacaoteros-APROCAM de Amazonas” me permitio el uso de los equipos de laboratorio

adquiridos en el marco del proyecto.

Al INDES-CES, por su apoyo en el procesamiento de las muestras de suelos en el

Laboratorio de Aguas y Suelos.

A todos mis amigos y a todas aquellas personas que, de una u otra forma, colaboraron en

la realizacidn de esta investigacion.



AUTORIDADES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ
DE MENDOZA DE AMAZONAS

Ph.D. JORGE LUIS MAICELO QUINTANA
Rector

Dr. OSCAR ANDRES GAMARRA TORRES

Vicerrector Académico

Dra. MARIA NELLY LUJAN ESPINOZA

Vicerrectora de Investigacion

Dr. EFRAIN MANUELITO CASTRO ALAYO

Director de la Escuela de Postgrado



VISTO BUENO DEL ASESOR DE TESIS

o
UNTRM

ANEXO 6-L

VISTO BUENO DEL ASESOR DE TESIS PARA OBTENER EL
GRADO ACADEMICO DE MAESTRO (X)/ DOCTOR ( )
El que suscribe el presente, docente de la UNTRM ( X )/Profesional externo ( ), hace constar que ha

asesorado la realizacién de la Tesis titulada EFECTO  »EL NP K IEL SUELD VY gL piso
ALT\TUDINAL EN (A AcCIDEZ DEL MVCILAGD pEL cAcAD cpiOLLD

(Theobromax aca® L)enew pismiro oe coplii | 846 0R, AMBDNAS

cuyo autor GUILLERNOC  IDRDED YASQUEZ es estudiante del

ciclo/egresado (x ) de la Escuela de Posgrado, Maestria (x ) / Doctorado ( ) en € ERENCIA

EN AGRONEGOCIOS , con correo electrénico institucional

S quillermo . idroqoe Untm cdu . pe
£ e 2

m———an 4
3

w - > El suscrito da el Visto Bueno a la Tesis mencionada, dandole pase para que sea sometida a Ia revision

por el Jurado Evaluador, comprometiéndose a supervisar el levantamiento de observaciones que
formulen en Acta en conjunto, y estar presente en la sustentacion.

Chachapoyas, /5 _ de Ufu/;'o de Jo/3

: gy
A S Weaple 9;/:;":7Fq’n chez Qr///%rv

Vi



JURADO EVALUADOR DE LA TESIS

N

M. %@n Manuelito Castro Alayo
Presidente

Dr. Erick Aldo(Av.lquiﬁivin Silva

Secretario

——

g. te Daniana Méndez Fasabi

Yocal

vii



CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE LA TESIS

REGLAMENTO GENERAL

ANEXO 6-Q

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE LA TESIS PARA OBTENER EL
GRADO ACADEMICO DE MAESTRO ( X) / DOCTOR ( )

Los suscritos, miembros del Jurado Evaluador de la Tesis titulada:
ERECTD DfL NPK DEL SUELD y gL PISO ALTIVMINAL EN A ACIDEZ DEL AUCILIG

peL cacad cerove (7heobrama cacao L.) g misum pe copmiiingsacan, ARAZOARS.

presentada por el estudiante ( )/egresada (¥) GUILLERMG /DPOEO  YASOUEZ

de la Escuela de Posgrado, Maestria (x ) / Doctorado ( ) en GERENCIA gN
AGRDNECOCLOS

con correo electrénico institucional 4l Ilen "‘DJ‘I’“’? @ untym.edu. pe

después de revisar con el software Turnitin el contenido de la citada Tesis, acordamos:

3) La citada Tesis tiene 24 % d e similitud, segin el reporte del software Turnitin que
se adjunta a la presente, el que es menor (X ) / igual ( ) al 25% de similitud que es el

maximo permitido en la UNTRM.

b) La citada Tesis tiene % de similitud, segln el reporte del software Turnitin que

se adjunta a la presente, el que es mayor al 25% de similitud que es el maximo
permitido en la UNTRM, por lo que el aspirante debe revisar su Tesis para corregir la
redaccion de acuerdo al Informe Turnitin que se adjunta a la presente. Debe presentar
al Presidente del Jurado Evaluador su Tesis corregida para nueva revisién con el
software Turnitin.

Chachapoyas, 22 __ de _}u/ o del 2017

’

BB

SECREFARIO RESIDENTE |

OBSERVACIONES:

viii



ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS

/‘-\~
REGLAMENTO GENERAL
TRM s o O ENERAL

ANEXO 6-S

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE
MAESTRO (X) /DOCTOR ( )
En la ciudad de Chachapoyas, el dia_22 de g'd”o del aito 2D1F, siendo las 9:00horas, el
aspirante SUILLERHO /0ROGD yASQUEZ . Asesorado por
Hg. WAVTER DANISL P CHEL ssulLor , defiende en sesion piiblica presencial ( X / 3
distancia ( ) la Tesis titulada: EFECT0 DEL NPK DEL SUELO y £L pISD ALITIVOINVAL
EN LA ACIDEZ DEL HUCIiO60 DL CACAO oW ( Theobrema cacoo L.-)gn et pustrim

2E COPALLIN, BR6UA, ANAZONAS , para obtener el Grado Académico de Maestro (X)/Doctor ( )en
G ERENCIA EN PCRONECOCIDS _ aser otorgado por la Universidad

Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas; ante el Jurado Evaluador, conformado por:
presidente: /15C: EFRAuN_mamvec! T casteo aLnyo

i"" "“b.‘\ Secretaric: N30 ERICE AuQUINIVIM s va
:m‘ N
&

Vocal. 9. L) 2ETTE DANBNA rENDEZ Fasag)

\tj;?rocedié el aspirante a hacer la exposicion de la Intraduccién, Material y método, Resultados,
Discusién y Conclusiones, haciendo especial mencién de sus aportaciones ariginales. Terminada la
defensa de Ia Tesis presentada, los miembros del Jurado Evaluador pasaron a exponer su opinién
sobre fa misma, formulando cuantas cuestiones y objeciones consideraron oportunas, las cuales fueron

contestadas por el aspirante.

Tras la intervencion de los miembros del Jurado ﬁvgfuadqr y las oportunas respuestas del aspirante, el
Presidente abre un turno de intervenciones para los presentes en el acto de sustentacion, para que
formulen las cuestiones u objeciones que consideren pertinentes.

Sequidamente, a puerta cerrada, el Jurado Evaluador determind la calificacion global concedida a la

sustentacion de la Tesis de Maestria (¥ )/Doctorado ( ), en términos de:
A probade (X ) por Unanimidad (X )/Mayoria { ) Desaprobado ( )

Otorgada la calificacion, el Secretario del Jurado Evaluador lee la presente Acta en esta misma sesion
publica. A continuacion se levanta la sesidn.

s del mismo dia y fecha, el Jurado Evaluador concluye el acto ntacién
r el Grado Académico de Maestro (X )/Doctor ( ).

Siendo fas /.01
de la Tesis para

/vﬁesu)emz
L
OBSERVACIONES:




INDICE

AUTORIZACION DE PUBLICACION DE LA TESIS EN EL REPOSITORIO

INSTITUCIONAL DE LAUNTRM ....ooiiii e ii
DEDICATORIA ..ot e e e e sae e e s e e e snaeeenneeas i
AGRADECIMIENTOS ...ttt nee e e v
AUTORIDADES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ
DE MENDOZA DE AMAZONAS ...t v
VISTO BUENO DEL ASESOR DE TESIS......coi i vi
JURADO EVALUADOR DE LA TESIS.....oo e vii
CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE LA TESIS......coooiiiiee e viii
ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS....oiiiieeeeeeeeeeees e IX
INDICE ... X
INDICE DE TABLAS .....oooviieieiete ettt Xii
INDICE DE FIGURAS ..ottt en s Xiii
RESUMEN ...ttt e e be e e Xiv
A B S T R A T e e et e e e e anaes XV
1. INTRODUCCION ..ottt 16
1. MATERIAL Y METODOS ..ottt 37
2.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO .....cooviiiiisieieiee e 37
2.2 MATERIAL EXPERIMENTAL ...oooie et 38
2.2.1 Material BOtANICO .......ccoiviiiciececce e 38

2.2.2 Materiales y equipos Utilizados..........cccocceviiiiiiiniie e, 38
2.3METODOS ....cooiieieieie et 39
2.3.1 Disefio de 12 iNVeStigacion...........cccooeeieneinineieee e, 39

2.3.2 Tratamientos del eStUIO ........ccoevveeriieieeeree e 40

2.3.3 Caracteristicas del area experimental ...........c.ccocooviiiiiniininnicieneee, 40

2.4 CONDUCCION DEL EXPERIMENTO ....coovieieieteeeeeeeeeeee e 41
241 DI SUBIO .. 41

2.4.2 Dl MUCTIAGO ..o e 42

2.5 ANALISIS DE DATOS.......ooieeeeeeeeeeeeee ettt eer e en e 43
L RESULTADOS ...ttt sttt saae e aae e ne e e anaeeanea e 48
IV. DISCUSION ...t 56
V. CONCLUSIONES. ...ttt 60



VI. RECOMENDACIONES ...
VIlI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cccoooieeeteeeeeteeeee e,

ANEXOS

Xi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Disefio de 1a INVESTIGACION ........cc.ecviiieiiiee s 40
Tabla 2. Analisis de Varianza (ANOVA) ...t 44
Tabla 3. Resultados del calculo de los pardmetros de las parcelas...........ccoceeveiciennne. 46
Tabla 4. Resultado de los calculos de los pardmetros de las plantas...........ccocoeereieenne. 47
Tabla 5. Nivel de clase de 10s factores en eStudio ..........cccoverieinieienie e 48

Tabla 6. Analisis de varianza (ANOVA). Para la variable grado de acidez del mucilago
de cacao segun Altitud, Niveles de fertilizantes NPK del suelo y sus
interacciones (Altitud X Fertilizantes). .........cccoovveeieiieiiinie e 49

Tabla 7. Medias de la variable grado de acidez del mucilago de cacao segun Niveles de
Fertilizantes NPK del SUEIO...........covoiiiiiiiiieicceeee e 49

Tabla 8. Comparacién de medias de la variable grado de acidez del mucilago de cacao
por Niveles de fertilizantes NPK del suelo segun Tukey a 95% de confianza. .. 51

Tabla 9. Medias de la variable grado de acidez del mucilago de cacao segun Piso
AIEUAINGL ..o s 51

Tabla 10. Comparacion de medias de la variable grado de acidez del mucilago de cacao
por Piso altitudinal segin Tukey a 95% de confianza. ..........c.ccoceevvvvviviveneinn 52

Tabla 11. Medias de la variable grado de acidez del mucilago de cacao segun la
interaccion Piso altitudinal por Niveles de fertilizantes NPK del suelo. ............ 53

Tabla 12. Comparacion de medias de la variable grado de acidez del mucilago de cacao
en interaccion Piso altitudinal por Niveles de Fertilizantes NPK del suelo segun
Tukey a 95% de CONFIANZA. ........coveieiiece e 55

xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Comparacion de medias de la variable grado de acidez del mucilago de cacao
segun Niveles de Fertilizantes NPK del SUEIO. ........cccccovvvveieiieciece e 50

Figura 2. Comparacion de medias de la variable grado de acidez del mucilago de cacao
$egUn Pis0S AILITUAINGIES. ........coiviiiiiiee e 52

Figura 3. Comparacion de medias de la variable grado de acidez del mucilago de cacao

segun la interaccion Piso altitudinal por Niveles de fertilizantes NPK del suelo.

.......................................................................................................................... 54
Figura 4. Croquis de distribucion de los tratamientos en el &rea experimental............... 66
Figura 5. Mapa de UDICACION..........ccueiiiie ettt 67

Xiii



RESUMEN

El cacao (Theobroma cacao L.), es muy utilizado en la industria alimentaria por lo que el
area de cultivo va incrementando. Sin embargo, existe una escasa informacion acerca del
papel que cumplen los factores ambientales en la calidad del grano de cacao y el producto
procesado. En este estudio se evalud los efectos del contenido de nutrientes NPK del suelo
y el factor altitudinal, con el grado de acidez del mucilago del cacao, teniendo en cuenta
que esta caracteristica es responsable de los posteriores procesos de fermentacion y de la
calidad final del “cacao fino y de aroma”. La investigacion con la Cooperativa de
Servicios Multiples APROCAM de Bagua en Amazonas. Las parcelas de cacao se
adecuaron a un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con arreglo factorial,
en donde se considerd 9 tratamientos por repeticion, ademas se realizd un muestreo
aleatorio estratificado. Los efectos principales entre pisos altitudinales y niveles de NPK
del suelo, no report6 grado de significancia estadistica; por lo que, pese a las diferencias
matematicas, estadisticamente la variable grado de acidez del mucilago de cacao es igual

para todos los tratamientos.

Palabras claves: Cacao, nutrientes del suelo, mucilago, indice de acidez, zonas de vida.
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ABSTRACT

Cocoa (Theobroma cacao L.), is generally widely used in the food industry, so the area
under cultivation is increasing. However, there is little information about the role of
environmental factors in the quality of the cocoa bean and the processed product. This
study evaluated the effects of the NPK nutrient content of the soil and the altitude factor,
with the degree of acidity of the cocoa mucilage, taking into account that this
characteristic is responsible for the subsequent fermentation processes and the final
quality of the "cocoa". fine and aromatic”. Research with the APROCAM Multiple
Services Cooperative of Bagua in Amazonas. The cocoa plots were adapted to a
completely randomized block design (DBCA) with a factorial arrangement, where 9
treatments per repetition were considered, in addition, a stratified random sampling was
carried out The main effects between altitudinal floors and soil NPK levels did not report
a degree of statistical significance; Therefore, despite the mathematical differences,
statistically the variable degree of acidity of the cocoa mucilage is the same for all

treatments.

Keywords: Cocoa, soil nutrients, mucilage, acidity index, life zones.
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INTRODUCCION

El cacao es un producto de mucha importancia econdmica y estratégica en nuestro
pais, porque permite mejorar la calidad de vida de las familias dedicadas a este
cultivo; ademas, es un producto que viene siendo promovido por los programas de

desarrollo alternativo para la erradicacién de cultivos ilicitos.

A nivel mundial, considerando al mercado emergente de China, existe una demanda
insatisfecha de cacao, especialmente de los cacaos criollos o nativos, debido a su
alta calidad en cuanto se refiere a su valor nutritivo, fino aroma y sabor, que le
hacen diferente de los cacaos forasteros y trinitarios. Razones por las cuales y segin
Barrientos (2015), el crecimiento de la produccion del cacao se ha convertido en
algunas localidades de Pert en una importante fuente de ingresos de los agricultores
cacaoteros, mejorando asi el producto bruto interno (PBI) de cada region. Este
esfuerzo estd permitiendo que estos productores, a pesar de no manejar su cultivo
con tecnologias medias a altas, se integren, directa o indirectamente, al mercado
internacional, debido a las exportaciones en aumento del cacao organico
especialmente, reconocidos por su gran calidad en eventos internacionales. Esta
situacion de réapido crecimiento, considerando que la mayoria son pequefios
productores, esta permitiendo que interioricen el aspecto de la sostenibilidad

econdmica.

A nivel nacional, este cultivo permanente se siembra en las zonas de clima tropical,
especialmente en la vertiente oriental de los andes, desde la Region Amazonas hasta
la Regidn Puno, predominantemente en la parte baja de la selva peruana, entre los
300 y 900 msnm, incluyendo a las Regiones de Piura y Cajamarca por el norte del
Per0. En el afio 2014, el Pert produjo méas de 30 mil toneladas de cacao, Barrientos
(2015). Segun el Censo Agropecuario (INEI, 2012), el cacao ocupé el segundo
lugar como cultivo permanente después del café, con una superficie agricola de
144,200 ha, una parte de las cuales se han instalado gracias a los programas de
desarrollo alternativo en la selva peruana. El potencial de produccion y la demanda
expectante, motivan para que el cultivo sea sostenible en el tiempo, razones por las
cuales amerita concentrar mayores esfuerzos econdmicos y técnicos a través de la

investigacion, tanto del sector estatal como privado.
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El Perd ha sido calificado por la Organizacion Internacional del Cacao (2017) como
un pais en donde se produce y se exporta un cacao fino y de aroma, logrando el
36% de la produccion mundial de este tipo. Sin embargo, en cuanto se refiere a la
tecnologia del manejo del cultivo, no esta muy claro para el agricultor el efecto de
los nutrientes que se aplican al suelo y cuél es su efecto en la calidad del mucilago
0 baba, uno de los responsables del sabor y la calidad final del producto procesado.
Asi mismo sostiene que, de los méas de 50 paises productores de cacao, solo 10
tienen las condiciones edéaficas, climaticas y genéticas para producir cacao de fino

aroma y sabor. Entre ellos esta el Peru.

En el Pert, la Region Amazonas, es uno de los principales centros de origen del
cacao Yy ostenta una alta diversidad y variabilidad de material genético verificable
en las diferentes poblaciones, razas nativas o ecotipos de cacao, que se pueden
encontrar en todas las zonas cacaoteras de la Region. Razon por la cual, INDECOPI
en agosto del afio de 2016, otorgd a los productores de la Regién Amazonas la
denominacion de origen del CACAO NATIVO DE AMAZONAS, con el objetivo
de proteger su produccion y calidad y sus caracteristicas singulares, respecto a otros

productos similares.

Segun informacion de la Direccion Regional de Agricultura, la Region Amazonas
representa el 4% de la produccién nacional de cacao en el Perd con 4,530 TM de
cacao en grano seco, estimandose que existen alrededor de 7,254 ha de cultivo y
con una productividad promedio de 700 a 900 kg/ha, involucrando a 5,500
agricultores cacaoteros aproximadamente. Siendo Italia uno de los principales

mercados internacionales del cacao nativo de Amazonas.

Mengel y Kirkby (2000), mencionan a una investigacion realizada hace mas de 300
afios, que la produccion de madera, corteza y hojas de sauce, resultd del agua
tomada del suelo y que el suelo sélo contribuyd de manera muy limitada al peso del
material sintetizado por la planta. Sin embargo, ahora sabemos que ademas del agua
y del CO2, los minerales (nutrientes) que se encuentran disponibles en el suelo

determinan, en peso medible, la produccion de material vegetal.

Con respecto al cacao, si bien es cierto que los rendimientos en grano de este

cultivo, pueden ser buenos, sin embargo, cuando se refiere a las cualidades del
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cacao, se encuentra gque existe una escasa e inconsistente informacion técnica sobre
los reales efectos de los factores ambientales en la calidad organoléptica del cacao.
No obstante, algunos investigadores concluyen que su efecto es bajo si se compara
con el efecto del genotipo y el tratamiento de post cosecha. Empero, los efectos
individuales y/o sinérgicos de estos factores, podrian estar afectando (favorable y/o
desfavorablemente) a los atributos organolépticos de la almendra del cacao. Por lo
tanto, no se podria descartar la influencia de estos factores en la calidad final del
producto. Asi mismo, CAOBISCO / ECA / FCC (2015) menciona que, existen
indicios de que, ademés de los efectos de los antecedentes genéticos y de las
practicas de post cosecha, el clima y el suelo pueden también contribuir a las
diferencias de sabor, dando lugar a lo observado en los vinos y que se denomina
efecto “terroir”, en francés y traducido como “terrufio”, en espafiol, a un conjunto
de factores naturales derivados del suelo, topografia, microclima y la accion de la

mano del hombre.

Asi mismo, Quiroz (2012) sostiene que la calidad del cacao para el mercado
mundial, depende del material genético a sembrarse, manejo del cultivo, manejo de
post cosecha y del tostado del cacao en féabricas. También menciona que, la
deficiencia de agua y nutrientes en el suelo, trae como consecuencia una reduccion
en el tamafio de las mazorcas y de las almendras. Ademas, origina variaciones
significativas en la composicion bioquimica de los cotiledones, considerando que

el metabolismo del nitrogeno de la planta es sensible al medio ambiente.

Oltra (2017) menciona que la mayoria de las veces existe una relacion entre las
materias primas utilizadas en la elaboracién o fabricacion de un producto y el
producto obtenido. Que mediante la fertilizacion se aportan nutrientes necesarios
para el desarrollo de la vifia, a su vez influira en el desarrollo de las bayas y
posteriormente en el mosto obtenido de esas bayas y finalmente en la calidad del
vino. Para el caso del nitrégeno, en el proceso de elaboracion del vino, las levaduras
necesitan de nitrégeno y la calidad organoléptica es proporcional al buen
funcionamiento de la fermentacion y, ésta a una correcta nutricion de las levaduras.
Durante la elaboracion del vino, las levaduras utilizan nitrégeno en forma de

amonio y aminoacidos en la fermentacion.
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Carlson (1990) menciona que, la fotosintesis neta in toto (productividad) se
determina por la disponibilidad de la luz, del CO2, del agua y de los nutrientes; por
los modelos de desarrollo de la planta que determina tanto la velocidad de la
fotosintesis como por la velocidad de reinversion y, por las respuestas de la planta
a las tensiones. Asi mismo, manifiesta que la importancia del metabolismo del
nitrogeno en las plantas agricolas puede ser evaluada por la cantidad de fertilizante
nitrogenado aplicado a los cultivos y por la respuesta en el rendimiento obtenido,

asi como también por el valor del principal producto final del proceso.

Evans (1994) menciona que, en el pasado la investigacion se centralizd
particularmente en el habito del crecimiento y geometria del cultivo, por cuanto
éstos afectan su fotosintesis. Actualmente se esta dedicando mucha atencion a otros
factores que influyen sobre la tasa fotosintética. En el futuro cobrard importancia el
estudio de los factores que ejercen influencia sobre los patrones de translocacion,
los mecanismos y capacidad de almacenaje grado de acidez y la sintesis de azucares,
proteinas y lipidos. Para el caso del trigo, el mismo Evans sostiene que en
condiciones de menor fertilidad o cuando se aplican escasas cantidades de
fertilizantes nitrogenados, el espigado suele provocar un pronunciado agotamiento
del nitrogeno del suelo, existiendo poca absorcion durante el llenado del grano. De
modo que, virtualmente, todo el nitrégeno de este proviene de la movilizacion desde
las hojas y tallos, dirigiéndose hacia el grano un 66 — 75% del nitrdgeno total de la
planta. Finalmente, Evans asevera que, los efectos de las condiciones ambientales
sobre el almacenamiento de proteina no se estudiaron exhaustivamente. Parece que
las temperaturas elevadas reducen mas el almacenamiento de almidon que el de

proteina, como también ocurre en el caso de la deficiencia de agua.

Por otro lado, Quiroz (2012) manifiesta que la deficiencia de agua y nutrientes en
el suelo, trae como consecuencia una reduccion en el tamafio de las mazorcas y de
las almendras. Ademas, originan variaciones significativas en la composicion
bioquimica de los cotiledones. Con respecto al tiempo entre la cosecha y la apertura
de la mazorca, manifiesta que, algunos técnicos recomiendan guardar en pilos
(montdn), las mazorcas maduras, para iniciar la fermentacién en dos o tres dias, de
esta manera las mazorcas han perdido algo de agua y tiene menos jugos, lo que
favorece la iniciacion de la fermentacion y la elevacion de la temperatura,

lograndose, de esta manera, que las almendras pierdan hasta un 40% de azucares
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del hilio, un 50% del volumen y un 4% de la humedad de la pulpa. Con esta practica
se ha conseguido una buena fermentacion y disminuir la acidez de las almendras.
En el Ecuador se ha realizado este proceso en el clon CCN-51 con resultados buenos
sobre la disminucién de la acidez y el incremento de la suavidad de las almendras

en este material.

Esta claro que el estudio de los componentes de los alimentos y en especial del
cacao, tiene gran relevancia en la calidad y desarrollo aromatico, debido a que en
funcién del tratamiento al cual sean sometidas las almendras o los granos,
dependeré el contenido de estos componentes. Por mencionar, los acidos organicos
presentes en los alimentos influyen en el sabor, color y la estabilidad de los mismos.
Los valores de acidez pueden ser muy variables, por ejemplo, en el caso de las

frutas, varian desde 0,2 a 0,3 %, en manzanas de poca acidez hasta de 6 %.

Portillo (2007) menciona que en estudios anteriores sobre ciertos parametros
quimicos de la fermentacion explican que la constante elevacion del pH de la pulpa

durante la fermentacion

se atribuye a la desasimilacion del contenido de acido citrico por las levaduras y las
bacterias lacticas y la sustitucion por los acidos lacticos y acéticos menos
disociados. Que, el descenso del pH en la pulpa es atribuible al metabolismo del
acido citrico por accion de las levaduras anaerobicas, ya que el etanol formado es
oxidado a &cido acético (bacterias acéticas) el cual migra hacia los cotiledones.
Como resultado de su investigacion encontr6 que valores bajos de pH (<4,5) en los
cotiledones disminuyen el potencial aromético en el cacao, en tanto que valores
alrededor de 5,0 — 5,5 conducen a un incremento del potencial, por lo que

remociones de 24 horas favorecen el incremento del pH.

El cacao considerado el “alimento de los dioses”, €5 un alimento rico en minerales,
vitaminas y fibra, razones que hace ofrecer numerosos beneficios al consumidor.
Ademas, tiene propiedades nutricionales y terapéuticas, aprovechadas para la
elaboracion de diversos productos, MINAGRI (2016). Estas consideraciones han
permitido que, actualmente el cultivo del cacao en el Pert continde incrementando
su area cultivada debido a la creciente demanda en el mercado nacional e
internacional de cacao, segiin Dedenham (2014). Sin embargo, existe una escasa

informacion acerca del papel que cumplen los factores ambientales en la calidad
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del grano de cacao y por ende en el producto procesado. La finalidad del presente
estudio fue la de evaluar los efectos del contenido de nutrientes NPK del suelo y el
factor altitudinal (segun Zonas de Vida del ambito del estudio) en el grado de acidez
del mucilago del cacao, caracteristica responsable de los posteriores procesos de

fermentacion y por ende de la calidad final del “cacao fino y de aroma”.

El rasgo sobresaliente de la vida es la capacidad de las células vivas para tomar
sustancias del ambiente y usarlas ya sea para la sintesis de sus componentes
celulares o como fuente de energia, Mengel y Kirkby (2000). Desde este punto de
vista, el presente trabajo de investigacion comprende a la evaluacion del grado de
acidez del componente mucilaginoso del cacao y su relacién con el contenido de
NPK en el suelo y el piso altitudinal en donde se encuentra el cultivo del cacao. Es
decir: por un lado, el suelo y la altitud de acuerdo a la Zona de Vida (parte del
ambiente) que viene a ser el soporte y fuente de nutrientes, agua y aire, y, por otro
lado, esta el cultivo de cacao (conjunto de células organizadas y con funciones
especificas), como el medio que abastece de nutrientes y demas compuestos para la

satisfaccion de las necesidades de la humanidad.

En esta relacién intervienen mecanismos denominados procesos metabolicos, en
los cuales los nutrientes se convierten en material celular o suministro de energia.
Los nutrientes esenciales requeridos por las plantas superiores son exclusivamente
de naturaleza inorganica. Este requerimiento exclusivo de nutrientes inorgéanicos
las distingue béasicamente del hombre, de los animales y de un ndmero de
microorganismos que adicionalmente necesitan compuestos organicos. Entonces
las plantas vienen a ser un conjunto de materia organica, agua y minerales con una
distribucion porcentual de 70, 27 y 3 %; éstos ultimos en una porcion
comparativamente pequefia de la materia seca; sin embargo, son de una extrema
importancia, debido a que permiten que la planta sintetice material organico:

fotosintatos.

Segun Latsague et al. (2011), mencionan que los nutrientes minerales tienen
funciones esenciales y especificas en el metabolismo de las plantas, como
activadores de reacciones enzimaticas, osmorreguladores y constituyentes de
estructuras organicas. Asimismo, indica que el efecto de la fertilizacion con N, P y
K sobre el contenido bioquimico foliar en plantas introducidas, hace que el

contenido de clorofila a, clorofila b y carotenoides aumenten, contribuyendo a un
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incremento en la tasa fotosintética. Resultados obtenidos sefialan que la aplicacion
de N, P y K influye en el contenido de carbohidratos solubles, lo que se relaciona
directamente con la sintesis de pigmentos y proteinas que aumentan

significativamente con la aplicacion de los tratamientos fertilizantes.

Brunetto de Gallignani et al. (2014) mencionan que el sabor, determinado por el
gusto y el aroma, es la caracteristica principal que determina la calidad de los granos
de cacao y se encuentra influenciado por diversos factores como: el material
genético o genotipo, condiciones de clima y suelo donde se desarrolla la planta,
manejo agronomico que se le dé a la plantacion y las tecnologias post cosecha.
Durante el proceso de fermentacion tiene lugar una serie de reacciones bioquimicas
en el interior del grano de cacao que origina la muerte del embrién y la formacion
de los precursores del aroma (aminoacidos, péptidos y azucares reductores), 10s
cuales interaccionan en la etapa de tostado desarrollando el aroma especifico del
cacao. Por ello, para poder evaluar correctamente la calidad del cacao, no basta con
estudiar los compuestos asociados directamente con el aroma y el sabor, sino que
también es necesario estudiar los compuestos que los originan en las almendras:
antes, durante y después de los procesos de fermentacion y tostado. Entre los
precursores del aroma, los aminoacidos, los azlcares reductores y el mucilago o
baba, cumplen un rol relevante y, en su real dimension, los factores ambientales del

cultivo.

Guzman y Segura (1989) manifestaron que se observo una disminucion de la acidez
durante la maduracion de muchos frutos lo que indica una alta tasa metabdlica en
esta fase. Que los precursores de los acidos organicos, en su mayoria, son otros
acidos organicos o azucares. Por otro lado, ORTIZ et al., (2009) reporté para los
granos de cacao criollo fermentado por 5 dias y secados al sol por 4 dias valores de
acidez titulable de 6 - 6,07%. Asi mismo reporta valores de acidez titulable para los
cotiledones: frescos (1,35%), fermentados (0,75%) y secos (0,70%). NOGALES et
al., (2006) en su trabajo de investigacion de cambios fisicos y quimicos durante el
secado al sol del grano de cacao fermentado en dos disefios de cajones de madera
encontré valores de acidez total de 0,27% para el cacao fermentado en cajon

cuadrado y 0,33% para el cajon rectangular.
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Alvares et al., (2002) sefiala que los valores de pH y acidez como indices
importantes para evaluar los cambios de la pulpa y de las almendras de cacao
durante las fermentaciones naturales que se dan alrededor de la pulpa o mucilago y
de la muerte del embrion en los cotiledones durante el mismo. El valor del pH como
indice de calidad podria estar asociado con los niveles de &cido citrico de los frutos

maduros recién cosechados.

Torres (2012) manifiesta que el grano de cacao estd formado por la semilla, que
supone del 78 al 82% del peso del grano de cacao, y por la cascara (10-16%) que la
envuelve y la protege. Ademas, el grano contiene un pequefio porcentaje de
humedad (5-8%). La composicion de la semilla del cacao depende de factores como
el genotipo o las condiciones de crecimiento del arbol (caracteristicas del suelo,
clima, horas de insolacion, entre otros). Asi mismo, que aproximadamente del 48
al 57% del peso de la semilla descascarillada y seca del grano de cacao corresponde
a su contenido en lipidos. La fraccion lipidica del cacao se conoce como la manteca
de cacao y es la responsable de buena parte de las tan apreciadas propiedades
sensoriales del chocolate. En la fraccion grasa de la semilla de cacao, los &cidos
grasos (AG) predominantes son mayoritariamente saturados (AGS), estearico
(C18:0 - 35%) y palmitico (C16:0 - 25%), pero también contiene una alta
proporcion de AG monoinsaturados (AGMI) representados casi exclusivamente por
el &cido oleico (C18:1 - 35%) y una pequefia cantidad de poliinsaturados (AGPI)
en forma de linoleico (C18:2 - 3%). El resto corresponde a un 2-5% de agua, un 11-
16% de proteinas, un 6-9% de hidratos de carbono, un 2.6-4.2% de sales minerales
y otro 2.1- 3.2% de fibra.

Segun Caballero et al., (2016) la fermentaciéon se da cuando se combinan los
alcoholes, acidos, pH y humedad, de tal forma que estas condiciones permiten que
el embrion en la almendra muera, el sabor amargo por la pérdida de teobromina
disminuya, y se produzca un olor y sabor mas acentuado a chocolate. Asi mismo,
que el porcentaje de acidez es un factor que determina la calidad del cacao, por lo
que su contenido es de gran importancia para la industria chocolatera. Las
almendras fermentadas presentan una acidez mayor al 1%, con base en &cido
acetico. Tomando en cuenta que los granos estudiados en este trabajo se sometieron

a fermentacion y secado se obtuvieron valores por debajo de los mencionados.
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Kalvatchev et al., (1998) indica que, las semillas de cacao estan rodeadas por una
pulpa aromatica la cual procede de sus tegumentos. La pulpa mucilaginosa esta
compuesta por células esponjosas parenquimatosas, que contienen células de savia
ricas en azucares (10-13%), pentosas (2-3%), acido citrico (1-2%), y sales (8-10%).
Durante el proceso de cosecha de las semillas de cacao (el producto de exportacién),
la pulpa es removida por fermentacién e hidrolizada por microorganismos. La pulpa
hidrolizada es conocida en la industria como “exudado”. Durante la fermentacion
la pulpa provee el sustrato para varios microorganismos que son esenciales para el
desarrollo de los precursores del sabor del chocolate, los cuales son expresados
completamente después, durante el proceso de tostado. Aunque la pulpa es

necesaria para la fermentacién, a menudo hay mas pulpa de la necesaria.

Romero y Zambrano (2012), refieren que la pulpa del cacao (Theobroma cacao L.)
es un tejido parenquimatico de color blanco formado por células alargadas
derivadas del endocarpio que se fusiona con el tegumento de la semilla tomando
consistencia mucilaginosa cuando alcanza la madurez. Dicho tejido representa 40-
52% del peso fresco de la semilla madura y contiene mayoritariamente agua,

azucares simples, acido citrico, proteinas, grasas, aminoacidos, entre otros.

Segun Torres (2012), en los granos de cacao el nutriente mayoritario fue la grasa
(>40%) y la composicion nutricional dependid del origen geogréfico, siendo el
cacao de Ecuador més rico en lipidos. En el chocolate negro en cambio, el nutriente
mayoritario fueron los azlcares (>55%); y al igual que en los granos de cacao la
composicion nutricional de azlcares y grasa solo dependié del origen geogréfico,

siendo también maés ricos en lipidos los chocolates de Ecuador.

Asi mismo, Romero y Zambrano (2012) concluyeron que, de acuerdo a los
resultados obtenidos, se tiene que el contenido de azucares varia considerablemente
(> 40 %) entre los tipos de cacao. Del mismo modo, estos azucares también varian
entre las cosechas en los cultivares criollos, desarrollandose bajo condiciones

edafoclimaticas distintas.

Martinez (2016) reporta que, en el grano de cacao también se encuentran otros
componentes mayoritarios relevantes por su calidad nutricional, como las proteinas,
la fibra y algunos minerales esenciales en la dieta, como el potasio, el magnesio y

el fosforo.
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Segun Bertazo et al. (2011) que, los granos de cacao contienen 10 a 15% de
proteina, que se compone de 52% y 43% de albimina y globulina respectivamente.
Asi la fermentacion y el tostado junto con el tipo de suelo, clima, condiciones de

cosecha y secado, afectan en gran medida las caracteristicas del cacao.

Finalmente, y segun lo manifestado por Romero y Zambrano (2012) que,
actualmente existe escasa informacion sobre la composicion quimica de la pulpa

fresca de cacaos criollos venezolanos.
GENERALIDADES DEL SUELO

Para el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos USDA(1998), citado
por Jordan (2005), el suelo es un cuerpo natural formado por una fase sélida
(minerales y materia organica), una fase liquida y una fase gaseosa que ocupa la
superficie de la tierra, organizada en horizontes o capas de materiales distintos a la
roca madre, como resultado de adiciones, pérdidas, transferencias y
transformaciones de materia y energia, que tiene capacidad para servir de soporte a
las plantas con raices en un medio natural. Los limites superiores del suelo son la
atmosfera, las aguas superficiales poco profundas (es decir, que pueden soportar el
crecimiento de raices), las plantas vivas o el material organico que no ha comenzado
a descomponerse. Los limites horizontales los constituyen areas donde el suelo es
invadido por aguas profundas (més de 2.5 m), materiales estériles, rocas o hielo. El
limite inferior esta constituido por la roca dura y continua. De manera arbitraria, la

profundidad méaxima del suelo se establece en 1.5 m.

Segun Vera et al., (2000), las caracteristicas quimicas de los suelos constituyen la
principal limitante para el desarrollo y produccion de cacao en la zona (zona sur del
Lago Maracaibo, Venezuela). Las limitaciones impuestas por los bajos niveles de
pH, materia organica, fosforo, calcio, magnesio, potasio y altos niveles de aluminio
cambiable en estos suelos, indican la necesidad de aplicar fertilizantes y enmiendas
no solo para el contenido y balance de nutrientes sino para un buen desarrollo de

raices, las cuales se desarrollan en los primeros 20 cm del suelo.

La interaccién entre los diferentes factores de formacion y los procesos ha generado
que el suelo cuente con una variedad de caracteristicas, las cuales intervienen
directa o indirectamente en la vida de las plantas en general y de los cultivos en

particular, desde su crecimiento y desarrollo hasta la cosecha, objetivo primordial,
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expresado en rendimiento del cultivo. Una o varias caracteristicas estan
relacionadas con los contenidos de fosforo, de potasio y de nitrégeno en el suelo y
éstos a su vez tienen relacion con los contenidos de azUcares y proteinas en los
granos de cacao y por ende en la calidad de éste y la baba o mucilago que protege

a los granos.
EL NITROGENO EN EL SUELO

Es uno de los elementos mas ampliamente distribuidos en la naturaleza: atmosfera,
hidrosfera y litdsfera. Sin embargo, el suelo contiene sélo una fraccion minuscula
del N de la litosfera, y de este N del suelo s6lo una proporcion muy pequefia esta
disponible directamente para las plantas. La materia seca de las plantas contiene
entre el 2 y 4% de N. Esta cantidad parece mas bien baja en comparacion con el
contenido de Carbono, que es del orden del 40%. Sin embargo, el N es el
constituyente elemental de numerosos compuestos organicos de importancia
general (aminoéacidos, proteinas, acidos nucleicos). En el material vegetal, el N
proteico es, por mucho, la fraccién nitrogenada mas importante y comprende cerca
de 80 al 85% del N total. El nitrégeno de los &cidos nucleicos supone cerca del 10%
y el N aminosoluble alrededor del 5% del N total en el material vegetal. Muchas
especies se cultivan esencialmente para producir proteinas vegetales. En el material
vegetativo, las proteinas son principalmente proteinas enzimaticas, mientras que en
las semillas y los granos las principales fracciones proteicas son proteinas de
reserva, segin Mengel y Kirkby (2000). Asi mismo, el INPOFOS (1997) menciona
que el N es un componente de las vitaminas y los sistemas de energia en la planta.
Es también un componente esencial de los aminoécidos, los cuales forman proteinas

en las plantas.
EL FOSFORO EN EL SUELO

El P elemental es quimicamente muy reactivo y por esta razdn no esta presente en
su estado puro en la naturaleza. Se encuentra solamente en combinaciones quimicas
con otros elementos, segun INPOFOS (1997). El fosforo en el suelo aparece casi
exclusivamente en forma de ortofosfatos. El contenido total es del orden del 0.02 al
0.15% de P. Una cantidad bastante importante de este P esta asociado con la materia
organica del suelo, oscilando la proporcién de P organico en suelos minerales entre

un 20 y un 80% del P total. Desde el punto de vista de la nutricion vegetal, son
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importantes tres formas de fosfato del suelo: fosfato en la solucion del suelo, fosfato
facilmente disponible o l&bil y, fosfato no disponible. EI compuesto mas importante
en el que los grupos fosfato estan unidos por enlaces pirofosfato, rico en
transferencia de energia, es el adenosintrifosfato (ATP). Entre otros enlaces
parecidos que se forman durante los procesos metabdlicos esta el uridin trifosfato
(UTP), requerido para la sintesis de sacarosa. Otro compuesto organico de P es la
fitina y se encuentra principalmente en las semillas. El &cido fitico es un éster
hexafosforico de inositol. La fitina en las semillas de las plantas se da como sales
de Ca y Mg del &cido fitico y se sintetiza durante la formacién de las semillas.
Inmediatamente después de la polinizacién hay un aumento en el transporte de P

hacia las semillas jovenes en desarrollo, segin Mengel y Kirkby (2000).
EL POTASIO EN EL SUELO

El potasio K, al igual que el N y el P, es un elemento esencial para todos los
organismos vivos. En fisiologia vegetal es el cation mas importante, no sélo por su
contenido en los tejidos de las plantas, sino también por sus funciones fisioldgicas
y bioquimicas. EIl contenido medio de K de la corteza terrestre es del orden de
2.3%. La mayor parte de este K esta unido a minerales primarios o esta presente en
las arcillas secundarias que conforman ampliamente la fraccién de arcilla del suelo.
Por esta razon los suelos ricos en arcilla son también generalmente ricos en K. Una
de las varias funciones estd en que el K no sélo favorece la translocaciéon de
fotosintatos recién sintetizados, sino que tiene también un efecto beneficioso sobre
la movilizacion del material almacenado. Mengel y Kirkby (2000) encontraron que
en el trigo de primavera el K aument6 la movilizacion de las proteinas almacenadas
en hojas y tallos y promovié también la translocacion de compuestos de
degradacion nitrogenados hacia los granos. Actla como catalizador en los procesos
de sintesis de azUcares, sintesis de proteinas, division celular, entre otros procesos,

Asociacion Fondo de Investigadores y Editores (2011).
PISOS ALTITUDINALES

De acuerdo a la informacion verbal de los agricultores cacaoteros de la zona,
quienes mencionan que el mejor cacao proviene de la zona media, ha permitido que
la zona de estudio para la presente investigacion sea separada en tres pisos

altitudinales, bajo (menos de 700 msnm), medio (700 a 1000 msnm) y alto (mas de
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1000 msnm). Esta separacion estd basada en las Zonas de Vida del Mapa Ecoldgico
del Peru y su respectiva memoria descriptiva, INRENA (1994). Las caracteristicas

de las Zonas de Vida que abarca el &ambito del estudio se describen a continuacion:
Monte espinoso — Tropical (mte — T)

Se caracteriza por ser célida y arida, altitudinalmente se extiende hasta los 700
msnm. La biotemperatura media anual méxima es de 25°C y la media anual minima
es de 23.4°C. El promedio méaximo de precipitacion total por afio es de 793
milimetros y el promedio minimo de 162.9 milimetros. El relieve varia de ondulado
a colinoso. Los suelos mayormente arcillosos de naturaleza calcarea y pH alrededor
de 8.0, de escaso contenido de materia orgénica. Para la investigacion se considerd

a esta zona dentro del piso altitudinal bajo.
Bosque muy seco — Tropical (bms —T)

Esta Zona de Vida de caracteristicas semiaridas, es conocida como sabana y
altitudinalmente se extiende desde los 700 hasta los 1 000 msnm. La biotemperatura
media anual maxima es de 25.4°C y la media anual minima es de 24.8°C. El
promedio méaximo de precipitacion total por afio es de 1019 milimetros y el
promedio minimo de 567 milimetros. El relieve es dominantemente colinoso. Los
suelos mayormente arcillosos de naturaleza calcarea, profundos donde la topografia
no es muy accidentada. Para la investigacion se considerd a esta zona dentro del

piso altitudinal medio.
Bosque seco — Premontano Tropical (bs — PT)

Esta Zona de Vida de caracteristicas subhimedas, altitudinalmente se extiende
desde los 1000 hasta los 2 250 msnm. La biotemperatura media anual maxima es
de 25.1°C y media anual minima de 17.4°C. Mientras que la precipitacién promedio
anual es de alrededor de 1250 milimetros. El relieve comprende las estribaciones
de las montafas cuya pendiente es accidentada. Estas areas son muy susceptibles a
la erosion. Los suelos mayormente arcillosos y de naturaleza calcarea, profundos
donde la topografia no es muy accidentada. Para la investigacion se considero a esta

zona dentro del piso altitudinal alto.
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EL CULTIVO DE CACAO

El Theobroma es un género de arboles endémicos de las regiones de Centro y
Sudamérica. De las 22 especies conocidas, el Theobroma cacao es la Unica especie
que se cultiva comercialmente. Este arbol es una especie muy exigente, pues no
prospera en lugares demasiados altos, demasiado secos o frios, y requiere estar
protegido del viento y del sol excesivos. También necesita proteccion de los
animales salvajes que se alimentan de sus frutos y puede marchitarse facilmente

debido a la accidn de diversos tipos de hongos, segun Lorena (2007).

Segun el MINAGRI (2016), el cacao (Theobroma cacao L.) es una especie
originaria de los bosques tropicales de América del Sur cuyo centro de origen esta
localizado en la regién comprendida entre las cuencas de los rios Caquetd,
Putumayo y Napo: tributarios del rio Amazonas. Pertenece a la familia de las
esterculiaceas. Su nombre cientifico Theobroma Cacao L. le fue impuesto en 1758
por el botanico sueco Carlos Linneo, que significa en griego: “alimento de los
dioses”. Desde el punto de vista botanico o genético, la especie Theobroma cacao

L. se clasifica en:

Criollo: Tiene su origen en América Central precolombina. Primera variedad
conocida en Europa introducida por los primeros colonizadores. Actualmente se
cultiva en México, Guatemala y Nicaragua en pequefias cantidades; asi como en
Venezuela, Colombia, Peru, islas del Caribe, Trinidad, Jamaica e isla de Granada.
También en Madagascar, Java e islas Comores. Son arboles débiles, de lento
crecimiento, bajo rendimiento y mas susceptibles a enfermedades y plagas que otras
variedades. Sin embargo, el fruto se caracteriza por ser dulce y producir un
chocolate de menor amargor y de mejor calidad. Su sabor delicado, suave y
complejo, y su aroma intenso, lo hacen un tipo de cacao exclusivo y demandado en
los mercados mas exigentes del mundo. Solo representa entre el 5% al 8% de la
produccion mundial, en la medida que su cultivo es muy dificil, propenso a plagas:
esta situacion ha influido en la limitada propagacién e incluso disminucion de sus
areas de cultivo. Entre las variedades mas importantes de cacao criollo tenemos el
Criollo porcelana (Maracaibo-Zulia), que es considerado uno de los mejores cacaos
del mundo; el Criollo andino, que produce frutos rojos y verdes antes de madurar;

y Criollo pentagona, que produce frutos con cinco bordes prominentes.
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Forastero: Originario de la Alta Amazonia, es el de mayor produccion en los paises
de Africa y Asia. Por ser resistente y poco aromatico es principalmente usado para
mezclar y dar cuerpo al chocolate. Introducido por los europeos en los territorios
colonizados cuando la demanda de chocolate aumentd considerablemente a
principios del siglo XX. Considerada como el cacao ordinario nativo de Brasil,
Perd, Bolivia y Colombia. Se cultiva principalmente en: Perd, Ecuador, Colombia,
Brasil Guayanas y Venezuela. Se ha expandido hacia el Africa Occidental (Costa
de Marfil, Ghana, Camerdn y Santo Tomé) y, posteriormente, hacia el sudeste
asiatico. Estas dos ultimas regiones actualmente representan entre el 80% al 85%
de toda la produccion mundial. En base a la cata, este tipo de cacao es fuerte y
amargo, ligeramente acido; con mucho tanino y astringencia. Tiene una gran
potencia aromatica, pero sin finura ni diversidad de sabores. Sin embargo, tienen
un excelente rendimiento, cosecha precoz, arbol vigoroso y resistente a las
enfermedades. Se debe de tener en cuenta que la variedad de cacao que se emplea
para los chocolates considerados “corrientes” esta hecho de esta variedad que, como
vemos en las notas de cata, en general poseen un sabor amargo y sin sutilezas
aromaticas. Hoy en dia Costa de Marfil lidera la produccion mundial de cacao
forastero que se exporta fundamentalmente a Europa y Estados Unidos.

Trinitario: Hibrido entre el Criollo y el Forastero, originario de la isla Trinidad
nunca se ha encontrado en estado silvestre. Se disemind en América Latina y El
Caribe y fue introducido en Africa alrededor del 1850. Es mas aromatico que el
Forastero y mas resistente que el Criollo. Representa entre el 10% al 15% de la

produccién mundial.

En el caso peruano, segin MINANGRI (2016), también existen una serie de
cultivares agrupados en grupos genéticos o germoplasmicos naturales y/o
artificiales al que pertenecen los cultivares de cacao, estdn de acuerdo a la
clasificacion propuesta por Lachenaud, en 1997: a. Criollo, b. Forastero del Alto
Amazonas 0 Amazonas, c. Forastero del Bajo Amazonas o Guyanas, y d. Nacional.
Un quinto grupo genético (artificial), corresponde a los cultivares Trinitarios.
Menciona también que, en el Per( se ha introducido la variedad productiva CCN-
51, buscando una mayor rentabilidad econdmica en el marco de programas de
apoyo a la sustitucion de cultivos de la hoja de coca por éste y otros tipos de
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cultivos. Asimismo, otra seleccion de variedades aromaticas “Cacao de Oro” busca
rescatar la calidad organoléptica y el origen genético del cacao peruano. Son dos
esfuerzos orientados hacia el cultivo principal y desconectado de las préacticas
campesinas y de su entorno. Las variedades Trinitario, Forastero y CCN-51 son
(moderadamente) resistentes a las enfermedades como la escoba de bruja,
moniliasis, pudricion parda y poseen un mayor rendimiento promedio. Por su parte,
la variedad Criolla y la Nativa son susceptibles a las enfermedades sefialadas
anteriormente, presentan un menor rendimiento, aunque son compensadas con su
buena calidad. En tal sentido, el reto que enfrenta el productor peruano es buscar
un hibrido dentro del grupo genético Criollo y Nativo, a fin de poder resistir a las
enfermedades que aquejan al cacao fino; asimismo que aumente sus rendimientos,

como respuesta a la mayor demanda.

Finalmente, segun el MINAGRI (2016), en la cadena del cacao, todas las
actividades de produccién, manejo y procesamiento de cacao afectan el desarrollo
de la calidad y del sabor. El desarrollo del sabor del cacao es influenciado por la
composicion genética del grano (potencial genético de sabor), las condiciones
ambientales previas a la cosecha que repercuten sobre la incidencia de plagas y
enfermedades, el proceso de post cosecha (fermentacion y secado), y la
manufactura (tostado, molienda y conchado, etc.). La tarea principal de los
productores es garantizar una produccién de buena calidad por medio de un buen
control del cacaotal (incluyendo control de plagas y enfermedades), asi como de
buenas préacticas de manejo en cosecha y post cosecha, considerando en el afio 2012
la produccion nacional de cacao fue de 60 mil toneladas, involucrando a 40 mil
familias dedicadas a su cultivo, razén por la cual en ese mismo afio el cacao fue
declarado Patrimonio Natural de la Nacion, reconociéndose al cacao como uno de
los cultivos mas importantes del Perl, y en Octubre del 2013, fue declarado
producto bandera. Las variedades mas cultivadas de cacao son: Criollo: es el mas
antiguo y proviene de la selva norte. Forastero: es el mas abundante y representa el
90 % de la produccion mundial. Trinitario: originario de la isla de Trinidad, es un

hibrido biolégico natural, cruce del criollo y el forastero.

Los principales usos del cacao son: Cacao en polvo: para elaborar el chocolate y
aromatizar diferentes tipos de bebidas, galletas, pasteles, etc. Pulpa de cacao:

elaboracion de bebidas como licores con café y gaseosas. Manteca de cacao: se
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utiliza en la fabricacion de medicamentos, cosméticos, jabones, etc. Jugo de cacao:
para la elaboracién de mermeladas y jaleas Algunas de las propiedades medicinales
del cacao, es que posee gran cantidad de minerales y vitaminas, y es uno de los
alimentos que contiene antioxidantes, también posee anandamida que ayuda en el

tratamiento de la depresion, entre otros beneficios para la salud humana.

Se trata de un arbol de 6 a 10 metros de altura y segun el manejo del cultivo, la
frondosidad puede sobrepasar los 3 metros de didmetro; sus hojas perennes tienen
hasta unos 300 mm de longitud. Las flores y los frutos crecen del tronco del arbol
y de las ramas més gruesas. Los frutos son una baya grande y oval que cuando son
maduros tienen una longitud variable, entre 100 mm a 350 mm y un peso que puede
oscilar desde 200 g hasta aproximadamente 1 kg, segun Torres (2002). Debido a su
relacion con la investigacion, es importante sefialar que, y segun DEVIDA (2014),
el cacao posee raiz pivotante y su longitud y forma final varian dependiendo
principalmente de la estructura, textura y el contenido de nutrientes en el suelo. Las
raices secundarias se extienden horizontalmente y de ellas se diversifican otras
categorias més de raices. Asi mismo, Batista (2009) y CATIE (1999) mencionan
que las plantas mayores a 6 meses, el 80 por ciento del sistema radicular se establece
en los 20 primeros centimetros de la superficie del suelo, mientras que en términos
generales y segun las caracteristicas edafoclimaticas, las raices secundarias, que son
el soporte de absorcion de agua y nutrientes, se encuentran en los primeros 20 a 30
cm de la superficie del suelo.

REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS DEL CACAO

Segun Séenz y Cabezas (s/f), en términos de la ecofisiologia de un cultivo y como
lo es el cacao, el crecimiento de una especie vegetal es un ejercicio energético de
transformacion de la radiacion solar incidente, en forma de energia quimica
localizada en las zonas de almacenamiento o de cosecha. El almiddn, la sacarosa y
otros sacaridos, las grasas y los aceites hacen parte de compuestos energeéticos, base
para la alimentacion humana y animal. La cantidad y calidad de éstos, conforman
el rendimiento agronémico. EI complemento entre los factores edafoclimaticos

dominantes, hacen que los rendimientos de esa cantidad y calidad sean altos o bajos.
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Precipitacion

La precipitacion pluvial minima y maxima manejable es 1,400 y 3,000 mm,
respectivamente y optima de 1,500 a 2,500 mm bien distribuidos a lo largo del ciclo.
Presenta baja tolerancia al déficit de agua y en los meses con menos de 100 mm se
genera déficit hidrico lo que afecta la floracion y el brote de hojas.

Temperatura
El rango de temperatura promedio anual va de 23 a 30° C, siendo el éptimo de 25°C.
Altitud

Se cultiva casi desde el nivel del mar hasta los 1,200 msnm, siendo el 6ptimo de
500 a 800 msnm.

Humedad
Necesita una humedad relativa anual promedio de entre el 70 y 80%.
Viento

El cultivo del cacao requiere estar libre de vientos fuertes persistentes a lo largo del

ciclo productivo, necesita de arboles forestales como cortina rompe viento.
Luminosidad

La luminosidad es variable dependiendo del ciclo productivo en el que se encuentre,
siendo del 40 al 50% para el cultivo en crecimiento (menor de 4 afios) y del 60 al

75% para plantacion en produccién (mayor de 4 afios).
Suelo

Se adapta bien en suelos de profundidad: de 0.60 — 1.50 metros. Textura media
(franco, franco-arcilloso, franco - arenoso). No son recomendables suelos finos o
muy gruesos. Poca tolerancia a suelos arcillosos pesados debido a una baja
aireacion vy filtracion del agua. Porosidad de los suelos de 20-60% con buena
retencion de humedad. Un buen drenaje es esencial y deseable. EI manto freatico
deberé estar a una profundidad mayor de 1.5 metros. Topografia plana a ligeramente
ondulada, con pendiente no mayor de 25%. El pH éptimo de 5.5 a 7.0 % y materia
organica: > de 3%. Relacién carbono/nitrogeno (C/N): minimo 9. — CIC mayor a
25 meq/100 g de suelo y una saturacion de bases: > del 35%.
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TERMINOS BASICOS

La IFA (2002) considera que dieciséis elementos son esenciales para el crecimiento
de una gran mayoria de plantas y éstos provienen del aire y del suelo circundante.
En el suelo, el medio de transporte es la solucién del suelo. Estos se dividen
cuantitativamente en dos categorias: macronutrientes (primarios y secundarios) y
micronutrientes o microelementos. Los macronutrientes, que son del interes del
presente estudio, se necesitan en grandes cantidades y aplicadas si el suelo es

deficiente en uno o mas de ellos.

Para la misma IFA (2002), los macronutrientes son nitrégeno, fosforo y potasio.
Donde el Nitrégeno (N) es el motor del crecimiento de la planta. Suple de uno a
cuatro por ciento del extracto seco de la planta. Es absorbido del suelo bajo forma

de nitrato (NO3°) o de amonio

(NH4™). En la planta se combina con componentes producidos por el metabolismo
de carbohidratos para formar amino acidos y proteinas. Siendo el constituyente
esencial de las proteinas, estd involucrado en todos los procesos principales de
desarrollo de las plantas y en la elaboracién del rendimiento. Un buen suministro
de nitrégeno para la planta es importante también por la absorcion de los otros
nutrientes. El Fésforo (P), que suple de 0,1 a 0,4 por ciento del extracto seco de la
planta, juega un papel importante en la transferencia de energia. Por eso es esencial
para la fotosintesis y para otros procesos quimico-fisioldgicos. Es indispensable
para la diferenciacion de las células y para el desarrollo de los tejidos, que forman
los puntos de crecimiento de la planta. El fésforo es deficiente en la mayoria de los
suelos naturales o agricolas o donde la fijacion limita su disponibilidad. EI Potasio
(K), que suple del uno al cuatro por ciento del extracto seco de la planta, tiene
muchas funciones. Activa mas de 60 enzimas (substancias quimicas que regulan la
vida). Por ello juega un papel vital en la sintesis de carbohidratos y de proteinas. El
K mejora el régimen hidrico de la planta y aumenta su tolerancia a la sequia, heladas

y salinidad. Las plantas bien provistas con K sufren menos de enfermedades.
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EL MUCILAGO DEL CACAO

Segun Arteaga (2013), el mucilago o pulpa de cacao viene a ser una sustancia
viscosa, generalmente hialina que contienen las plantas de cacao. La fruta del cacao
contiene de 30 a 50 semillas o almendras. La pulpa mucilaginosa est4d compuesta
por células esponjosas parenquimatosas, que contienen células de savia ricas en
azUcares (10-13%), pentosas (2-3%), acido citrico (1-2%), y sales (8-10%). Aunque
la pulpa es necesaria para la fermentacion, a menudo hay mas pulpa de la necesaria.
El exceso de pulpa, que tiene un delicioso sabor tropical, ha sido usado para
preparar: jalea de cacao, alcohol y vinagre, nata y pulpa procesada.
Aproximadamente de 40 litros de pulpa se pueden obtener de 800 kilos de semillas

frescas.

Para Vallejos et al. (2016), las semillas de cacao estan rodeadas de un mucilago que
contiene de 10 a 15% de azucar, 1% de pectina y 1,5% de &cido citrico. Parte de
este mucilago o pulpa es necesaria para la produccion de alcohol y &cido acético en
la fermentacion de las almendras, pero, entre el 5 a 7% drena como exudado.
Normalmente se desperdician més de 70 litros por tonelada de este material

mucilaginoso.

Guzman et. al. (2008) menciona que el proceso de fermentacion del cacao
(Theobroma cacao L.) comprende la eliminacion del mucilago y la formacion
dentro de la almendra de las sustancias precursoras del sabor y aroma del chocolate;
cuando las almendras no se fermentan, o cuando, este proceso es realizado en forma

deficiente, se produce el llamado cacao corriente.

Segun Alvarez et al. (2002), al fruto del cacao se conoce como “mazorca o baya”
formada por una céascara en cuyo interior se encuentran las almendras rodeadas de
un mucilago o pulpa de sabor dulce y acido. El mucilago provee de las condiciones
adecuadas para el proceso de fermentacion y para la formacion de las sustancias

precursoras del sabor y aroma del chocolate.
INDICE DE ACIDEZ

Segun Negri (2005), en un trabajo realizado en leche, menciona que habitualmente
se denomina acidez de la leche a la acidez actual y la potencial. La acidez actual

representa a los grupos H+ libres, mientras que la acidez potencial incluye todos
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aquellos componentes de la leche que por medio de la titulacién liberan grupos H+
al medio. Para su determinacién se agrega a la leche el volumen necesario de una
solucion alcalina valorada hasta alcanzar el pH donde cambia el color de un
indicador, generalmente fenolftaleina, que cambia de incoloro a rosado a pH 8,3.
La acidez titulable constituye, fundamentalmente, una medida de la concentracién
de proteinas y de fosfatos en leches de buena calidad higiénica-sanitaria. Su
medicion se hace por titulacion y corresponde a la cantidad en volumen de solucion
de hidréxido de sodio utilizada para titular 10 ml de leche en presencia de

fenolftaleina. Este resultado expresa el contenido en &cido lactico.
OBJETIVOS:
Objetivo general

- Determinar el efecto del contenido de N, P y K del suelo en el grado de acidez
del mucilago del cacao criollo (Theobroma cacao L.), de acuerdo al piso
altitudinal en donde se cultiva el cacao del distrito de Copallin, Bagua, Region
Amazonas.

Objetivos especificos

- Determinar la influencia del contenido de NPK del suelo en el grado de acidez
del mucilago del cacao.
- Determinar la influencia de la altitud en el grado de acidez en el mucilago del
cacao.
VARIABLES DE ESTUDIO

- Variables independientes:
. Contenido de NPK en el suelo.
. Piso altitudinal en donde esté instalado el cultivo de cacao.
- Variables dependientes:
. Grado de acidez del mucilago del cacao criollo antes del inicio de la
fermentacion.

. pH del mucilago del cacao criollo antes del inicio de la fermentacion.
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Il. MATERIAL Y METODOS

2.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La investigacion se realizo en las parcelas de los socios productores de cacao
criollo de la Cooperativa de Servicios Multiples APROCAM,
correspondientes al distrito de Copallin, provincia de Bagua de la Region
Amazonas, segun se puede apreciar en el Mapa 01 del Anexo; el area de
estudio esta ubicado en la margen derecha del rio Utcubamba y a 20 Km. del
centro de la ciudad capital de Bagua, con una elevacion que se inicia a los
466 msnm hasta los 1200 msnm. La ciudad capital lleva el mismo nombre de
Copallin y se encuentra a 690 msnm, con las siguientes coordenadas: 17M —
0785448 y UTM —9372118. El distrito esta conectado con otras ciudades por
una red de vias carrozables, a través de las cuales se movilizan las cosechas y
los insumos agricolas y ganaderos, siendo ésta también otra de las actividades

de importancia economicas.

2.1.1 Caracteristicas agroclimaticas

Precipitacion promedio :61.9 mm
Temperatura promedio :27.7°C
Humedad relativa :90.0 %

Los datos meteoroldgicos del campo experimental, fueron registrados

durante la conduccion de la investigacion.

2.1.2 Caracteristicas edafolégicas

Drenaje interno : Bueno a moderado
Topografia : Ligeramente ondulada en la parte baja y accidentada
en la parte alta  del area de investigacion.
Textura : Franco arcillo arenosa a arcillosa.
Color : Pardo amarillento en la parte baja a pardo rojizo en
la parte alta del  area de investigacion.
Pendiente : 45 % a 60 %.
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2.1.3

Caracteristicas fisicoquimicas de los suelos investigados

Segun Torres (1995), el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) se
desarrolla eficientemente cuando el pH se encuentra en el rango de 6,0
a6,5. El pH es una de las caracteristicas mas importantes de los suelos
porque contribuye a regular la velocidad de descomposicion de la
materia organica, asi como la disponibilidad de los elementos
nutritivos, lo que fue considerado con anterioridad en el analisis de
suelo, en donde el pH varia desde 5.77 hasta 8.31 (cuadro 4 del
Anexo). El contenido de Nitrogeno varia entre 0.23 % y 0.34 %, el
contenido de Fdsforo varia entre 2.44 ppm y 19.28 ppm; mientras que

el Potasio varia entre 97.95 ppm y 574.55 ppm.

2.2 MATERIAL EXPERIMENTAL

2.2.1

2.2.2

Material botanico

Para el experimento se utilizaron plantas de cacao nativo fino de
aroma (Theobroma cacao L.) en plena produccion y con un promedio
de peso de cocos 0 mazorcas de 912.3 gr/coco; presentando un
promedio de 45 granos por mazorca, caracterizados por poseer un
sabor suave y aromatico. Las mazorcas evaluadas presentaron una
forma alargada con una punta pronunciada, ligeramente arqueada y

aguda.

Materiales y equipos utilizados:

Materiales y equipos de campo: Lampa, pico, machete, cuchillo de
monte, bolsas plasticas, cinta métrica, etiquetas para identificar las

muestras de suelo y de cacao, GPS, camara fotografica, vernier.

Materiales de laboratorio: placas de metal, desecador de vidrio con
agente deshidratante, espatulas, magneto, bolsas de polipropileno,

material de vidrio.
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Equipos de laboratorio: estufa, incubadora con termostato,
refrigeradora, balanza analitica, balanza de precision, selladora,
potenciémetro, licuadora, equipo de titulacién, HPLC, computadora

portatil, camara digital.

Reactivos: soluciéon de hidroxido de sodio 0,1 N, biftalato acido de

potasio, fenoftaleina, agua destilada, acido clorhidrico.

2.3 METODOS
2.3.1 Disefo de la investigacion

Estuvo adecuada a un disefio de bloques completamente al azar
(DBCA) con arreglo factorial. Para el tamafio de muestra dentro de
cada estrato (altitud) se empleé el método de proporciones. Cada
unidad experimental se establecio de acuerdo con las parcelas
cacaoteras y a la topografia del terreno (fig.6 (Anexo)), la asignacion
de los tratamientos se realiz6 en forma aleatoria (Lopez & Gonzaélez,
2013); por lo tanto, el numero de unidades experimentales fueron (9
tratamientos X 5 repeticiones) de 45 y el ndmero total de

observaciones fueron 90.

De cada planta seleccionada aleatoriamente y georreferenciada se
tomo 01 muestra de suelo de una calicata ubicada a 01 m de distancia
del tallo o tronco de la planta de cacao y a 25 cm de profundidad. De
la misma planta seleccionada y georreferenciada de cacao se recolect6
al azar un fruto o “mazorca”, del cual se extrajo el mucilago el mismo
dia de la cosecha y se coloc6 en una congeladora del Laboratorio de
APROCAM, para evitar el inicio de la fermentacion. El total de las
muestras se trasladaron a los laboratorios respectivos de la UNTRM
para los andlisis correspondientes. Los datos obtenidos de las
observaciones en las unidades experimentales fueron procesados
mediante el programa estadistico SAS, y sometidos a un analisis de
varianza (ANVA) al 5 % de significancia mediante la prueba de

Tukey.
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2.3.2 Tratamientos del estudio

A continuacion, se presentan los tratamientos del presente estudio:

Tabla 1. Disefio de la investigacion

FACTOR A: FACTOR B:
ALTITUD - Z.V. NIVELES DE NPK

COMBINACIONES TRATAMIENTOS

B1 = Bajo A1 B T1
Al=<700
msnm B2 =Medio A1By T2
(mte—T) B3 = Alto A1 Bs B
A2=700- 1000 B1 = Bajo A2B1 T4
snim B2 =Medio A B TS
(s —T) B3 = Alto A2 B3 T6

B1 = Bajo AiB T7
A3 =1000 - > msnm

B2 =Medio A3 B2 T8
(bs—PT)

B3 = Alto A3 B3 B

2.3.3 Caracteristicas del &rea experimental

En la Figura 01 del Anexo se presenta el Croquis de distribucién de

los tratamientos en el area experimental.

= Areatotal del experimento : 2025 m?
= Largo de la parcela : 450m
* Ancho de la parcela : 45.0m
= Area de la unidad experimental : 81.0m?
= Area efectiva del ensayo : 1296 m?
= Area neta a evaluar . 81.0m?
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2.4 CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

La conduccion del experimento se detalla a continuacion.

24.1

Del suelo

En el aspecto edafico, el muestreo de suelos se realizé de acuerdo a
una secuencia metodoldgica establecida en el Soil Survey Manual
(2017) del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. Cada
punto muestreado se ubicd a 01 metro de distancia de la planta de
cacao, el mismo que fue georreferenciado, segiin Anexo 1 (pagina 67
), la muestra de suelo se extrajo de una calicata hecha a una
profundidad de 25 cm, de acuerdo a las caracteristicas morfoldgicas
de la planta de cacao, Batista (2009) y CATIE (1999). Los anélisis de
las muestras de suelos se realizaron con fines de fertilidad, para
conocer la textura, el pH, CIC, contenido de N, P y K en el suelo.

Previamente, las muestras de suelos fueron sometidas a secado en
bandejas, mullidas y posteriormente separadas las particulas ajenas
al suelo mediante un tamiz. Los analisis de las caracteristicas se

realizaron segun los métodos que a continuacion se indica:

CARACTERISTICA METODO

- Analisis mecanico : Hidrometro de Bouyoucos.
- Conductividad eléctrica: Conductivimetro

- pH : Potenciometro

- Nitrégeno total : Microkjeldahl

- Fésforo disponible : Olsen modificado

- Potasio disponible : Peech

- CIC X Acetato de Amonio

Los andlisis de las muestras mencionadas se realizaron en los
Laboratorios de Aguas y Suelos del INDES-CES de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, Chachapoyas,
Per(. En el Cuadro 01 del Anexo se muestran los resultados del

analisis de suelos.
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2.4.2

De los resultados obtenidos, se encontré que los suelos cacaoteros del
distrito de Copallin, donde se realiz0 la investigacion, presentan una
textura predominantemente arcillosa y en una menor cantidad de
suelos con textura franco arcillo arenosa. Con respecto al pH, se
encontrd que oscila entre los valores de 5.77 y 8.35, con predominio
de los suelos con pH alto que se encuentran por debajo de los 500
msnm. La capacidad de intercambio catidnico varia entre 23.4 y 36.13

meq/100g de suelo.

Del mucilago

Se emplearon como muestras de cacao los frutos maduros recién
cosechados de las plantas seleccionadas aleatoriamente y luego
georreferenciadas, de las parcelas identificadas de los socios de la
cooperativa APROCAM de la provincia de Bagua. Luego se abrieron
y se verificaron su buena calidad: maduracién uniforme de la mazorca,
tamanio sobresaliente, sin ataque de plagas y enfermedades, entre otros
aspectos relacionados con la calidad. En el laboratorio de APROCAM
se extrajo manualmente 20 gr del mucilago o baba de las semillas de
cada mazorca muestreada, cantidad lo suficientemente grande para
realizar los analisis, antes del inicio de la fermentacion. Este liquido
viscoso y dulce fue conservado en bolsas sintéticas transparentes y
esteriles a -20°C, en estado congelado, hasta su correspondiente
andlisis. Antes de realizar el analisis, las muestras fueron
descongeladas en bafio de Maria por 5 minutos. Después se agitaron
durante 10 segundos y finalmente, permanecieron a temperatura
ambiente por 15 minutos, previo a realizar los correspondientes

analisis.

Los andlisis de las muestras de mucilago se realizaron en el
Laboratorio de Biotecnologia de Alimentos de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Agrarias - FICA, de la Universidad Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, Chachapoyas, PerQ. En
el Cuadro 02 del Anexo se detallan los analisis obtenidos del mucilago

del cacao.
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2.5 ANALISIS DE DATOS

El presente trabajo de investigacion adoptd un Disefio de Bloques
Completamente al Azar con arreglo factorial, con 9 tratamientos, y 5
repeticiones, los datos obtenidos de las observaciones en las unidades
experimentales fueron evaluados mediante el programa estadistico SAS
version 9.4 y sometidos a un andlisis de varianza (ANVA) al 5 % de
significancia; y se usoé la prueba de Tukey al 95% del nivel de confianza para

establecer las diferencias estadisticas entre los tratamientos.

Para la transformacion de datos se utilizo la herramienta estadistica raiz
cuadrada vx + 0.5 , para que los datos obtenidos de un conteo o cuando
dentro del rango de observaciones se presentan ceros o si los datos son
expresados en porcentaje o son proporciones de la muestra total, éstos sigan
una distribucion normal es apropiada la transformacion raiz cuadrada
mientras que la homogeneidad se mantiene indistintamente de la escala de
transformacion de datos empleada tal como menciona Ribeiro, O (2018);
ademas para permitir que la data tomada en las unidades de experimentos
biolégicos mantengan su homogeneidad y normalidad, en especial en el caso
de un DBCA, y sigan el modelo aditivo, necesariamente se tiene que hacer
una transformacion de datos, puesto que ello disminuye la influencia de los

valores atipicos (Quinn & Keough, 2002).
2.5.1. Modelo Aditivo lineal
Yik = u +Bi + Aj+ Bk + (AB)jk + €ijk
Donde:

Yijk = Representa la observacion correspondiente al nivel (i) del factor
Ay al nivel (j) del factor B
M = Es el efecto medio verdadero de la media global
pi = Efecto del i — ésimo Blogue.
A = Efecto producido por el nivel j — ésimo del factor A

Bk = Efecto producido por el nivel k — ésimo del factor B.
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(AB)jx = Efecto producido por la interaccion del nivel j — ésimo del

factor A conel nivel k—  ésimo del factor B.

eijk = Efecto producido por el error.

2.5.2. Esquema del Analisis de Varianza

Tabla 2. Analisis de Varianza (ANOVA)

F.V. GL SS CM F E(CM)
SS; CM;
Tratamient t-1 SS o2 +t62
ratamientos t F 1 CME a
cM
Bloque/Repeticién -1 SS: SSb b 0?4162
r—1 CMg
A . CMy o2 +1b g2
-1 SSa  SSaf(a-1 a
a A al(a-1) M,
B CMg o2 +ra 62
b-—1 SSg SSm/(b-1 b
B B/(b-1) M,
AB (a-1)(b- SSas/(b-1)(b- CMgs g2 +rab
SSaB 2
1) 1) CME aab
Error ab(t-1) SSe  SSg/ab(i-1) g?
Total abt—1 SST

Fuente: Elaboracién propia
2.5.3. Poblacién y Muestra
e Poblacion

En el presente trabajo de investigacion, la poblacion para este estudio
estuvo constituida por todas las plantas de cacao (Theobroma cacao
L,) en plena produccion, sembradas en las tres Zonas de Vida

(Altitudes), del distrito de Copallin de la provincia de Bagua.
e Muestra

Para calcular el tamafio de muestra y que ésta sea representativa,
en el presente trabajo se efectu6 dos determinaciones o
procedimientos: el primero para determinar el nimero total de
parcelas a ser georreferenciadas y evaluadas. El segundo para
determinar el nimero de unidades de observacion a ser evaluadas

en cada tratamiento.
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Para seleccionar el nimero total de parcelas y que ésta muestra sea
representativa, se utilizd el método aleatorio estratificado de

afijacion. Para ello se emplearon las siguientes formulas:

Tamafio total de la muestra Tamafo de cada estrato
Y NPO | '
1 = N, | (N,) ?
n U fl : n=n — n v | = nl(Vi)
.\'b- + .*\: Z .\" Pg) | Z‘; .l\" ,; o
s
Zyar
En donde:

Z1 -2 = Nivel de confianza al 90% (1.645)

P = Probabilidad de ocurrencia (a favor) de la categoria (0.5)

g = Probabilidad de no ocurrencia (en contra) de la categoria (0.5)
N = Universo o poblacion (18 parcelas)

E = Error m&ximo de estimacion

n = Tamafio de la muestra

Ni = Tamafio de poblacion en cada estrato

ni = Tamafio de muestra en cada estrato

d = Nivel de precision
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Tabla 3. Resultados del célculo de los parametros de las parcelas

Nivel de confianza (90%) VA 1.645

N 18 parcelas
Tamario de la poblacion objetivo

P 50%
Probabilidad de éxito

Q 50%
Probabilidad de fracaso

D 10%
Nivel de precision o error de muestreo

E 0.00369
Error de estimacion

N 14 parcelas
Tamario de muestra

ni 4
Bajo

ni 5
Medio

ni 5
Alto

Fuente. Elaboracion propia

e Calculo del tamafio de muestra a evaluar dentro de cada unidad

experimental. Para ello se empled la siguiente férmula:

3 Z¢xpxq*N
n_ez*(N—1)+Zt2*p*q

En donde:

Z = Nivel de confianza al 90% (1.645)

P = Probabilidad de ocurrencia (a favor) de la categoria (0.5)

g = Probabilidad de no ocurrencia (en contra) de la categoria (0.5)

N = Universo o poblacion (2500 plantas)
e= % Error maximo permisible (0.1)

n = Tamafo de la muestra
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Tabla 4. Resultado de los célculos de los parametros de las plantas

Nivel de confianza (95%) VA 1.645
Tamario de la poblacion objetivo N 2500 plantas
Probabilidad de éxito P 50%
Probabilidad de fracaso Q 50%

Nivel de precision o error de muestreo E  10%
Tamario de muestra/ha N 66 plantas/ha
Tamafo de muestra en cada Repeticion 18

Unidades de observacion a evaluar 2
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RESULTADOS

Después de recolectar la informacion y los datos experimentales de las variables
evaluadas en la presente investigacion, se procedio a su procesamiento y a realizar
el anlisis estadistico mediante pruebas e indicadores estadisticos, obteniéndose los

resultados siguientes:

En la siguiente tabla que se encuentra a continuacion, se muestra la informacion
procesada en el Sistema de Andlisis Estadistico (SAS), para la realizaciéon del
ANOVA de los factores piso altitudinal y niveles de fertilizantes NPK del suelo en

la variable grado de acidez del mucilago de cacao.

Tabla 5. Nivel de clase de los factores en estudio

Clase Niveles Valores
Bloques 5 vy
Altitud 3 Al A2 A3
Fertilizacion 3 B1 B2 B3
NUmero de observaciones leidas 45
Ndmero de observaciones usadas 45

De los datos obtenidos en la tabla 06: Anélisis de Varianza para los efectos
principales, Pisos altitudinales y Niveles de Fertilizantes NPK del suelo, asi como
para las interacciones, se aprecia que no tienen grado de significancia estadistica;
por lo que, pese a las diferencias matematicas, estadisticamente la variable grado

de acidez del mucilago de cacao es igual para todos los tratamientos.

De otro lado el coeficiente de variabilidad es de 41,273%, la varianza alcanza un
valor de 0.352, lo cual evidencia la conduccion 6ptima del estudio realizado en
campo, asimismo los tratamientos muestran una Acidez Media de mucilago de
2,826%.
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Tabla 6. Analisis de varianza (ANOVA). Para la variable grado de acidez del
mucilago de cacao segin Altitud, Niveles de fertilizantes NPK del suelo y sus

interacciones (Altitud x Fertilizantes).

FV GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 12 23.69257213 1.97438101 1.45 0.1946
Bloques 4 16.22188209 4.05547052 2.98 0.0337
Altitud 2 0.45653284 0.22826642 0.17 0.8463
Fertilizantes 2 0.03190324 0.01595162 0.01 0.9883
Altitud*Fertilizan 4  6.98225396 1.74556349 1.28 0.2973
Error 32 43.54355551 1.36073611

Total corregido 44 67.23612764

CV=41273% R?=0.352 DS=1.66 Acidez Media = 2.826

3.1 Determinacion de la influencia del contenido de NPK del suelo en el

grado de acidez del mucilago del cacao.

Tabla 7. Medias de la variable grado de acidez del mucilago de cacao segun

Niveles de Fertilizantes NPK del suelo.

Intervalo de
confianza al 95%
Fertilizantes Media E.E. N LI LS
Bl 2.790 0.340 15.000 2.060 3.520
B2 2.856 0.383  15.000 2.034 3.677
B3 2.832 0.239  15.000 2.320 3.344

Como se detalla en la tabla 7: medias de la variable grado de acidez del
mucilago de cacao segun Niveles de Fertilizantes NPK del suelo y la Figura
01, comparacion de medias para la misma variable, se observa que el nivel de
fertilizantes bajo obtuvo un menor valor en cuanto a la acidez del mucilago
del cacao que es de 2.790% y los mayores valores en grado de acidez lo
obtuvieron con los niveles de fertilizantes medio (B2) y fertilizantes alto (B3)

con 2,856% Yy 2,832% respectivamente.
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Figura 1. Comparacion de medias de la variable grado de acidez del
mucilago de cacao segun Niveles de Fertilizantes NPK del suelo.

Distribucion de Acidez

a3

Acidez
=

o ¢ <
2
1 I I ———
B1 B2 B3
Ferilizacion

En la tabla 08: Comparacion de medias de la variable grado de acidez del
mucilago de cacao por Niveles de fertilizantes NPK del suelo segun Tukey a
95% de confianza, se muestran los datos para comparacion de medias usando
la prueba de diferencia significativa honesta de Tukey al 95% de confianza,
donde se observa un solo grupo (A) para la variable grado de acidez del

mucilago de Cacao por Niveles de fertilizantes NPK del suelo.
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3.2

Tabla 8. Comparacion de medias de la variable grado de acidez del mucilago
de cacao por Niveles de fertilizantes NPK del suelo segin Tukey a 95% de

confianza.
Fertilizantes Medias n E.E. Agrupamiento
B2 2.856 15 1.361 A
B3 2.832 15 1.361 A
Bl 2.790 15 1.361 A

Determinacion de la influencia de la altitud en el grado de acidez en el

mucilago del cacao.

Tabla 9. Medias de la variable grado de acidez del mucilago de cacao

segun Piso altitudinal.

Intervalo de
confianza al 95%
Altitud Media E.E. N LI LS
Al 2.700 0.350 15.000 1.940 3.460
A2 2.951 0.361 15.000 2.177 3.725
A3 2.823 0.250 15.000 2.288 3.359

Como se detalla en la tabla 05: medias de la variable grado de acidez del
mucilago de cacao segun Piso altitudinal y la figura 02: Comparacion de
medias de la variable grado de acidez del mucilago de cacao segun Pisos
Altitudinales., se observa que el piso altitudinal bajo obtuvo un menor valor
en cuanto a la acidez del mucilago del cacao que es de 2,700% y los mayores
valores en grado de acidez lo obtuvieron los pisos altitudinales medio (A2) y
alto (A3) con 2,951y 2,823%, respectivamente.
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Figura 2. Comparacion de medias de la variable grado de acidez del

mucilago de cacao segln Pisos Altitudinales.

Distribucion de Acidez

o

Acidez
=

Al A2 A3
Altitud

En la tabla 10: Comparacion de medias de la variable grado de acidez del
mucilago de cacao por Pisos Altitudinales segin Tukey a 95% de confianza,
se muestran los datos para comparacién de medias usando la prueba de
diferencia significativa honesta de Tukey al 95% de confianza, donde se
observa un solo grupo (A) para la variable grado de acidez del mucilago de

cacao por Pisos Altitudinales.

Tabla 10. Comparacién de medias de la variable grado de acidez del mucilago

de cacao por Piso altitudinal segiin Tukey a 95% de confianza.

Tratamiento Medias n E.E. Agrupamiento

A2 2951 15 1.361 A
A3 2.823 15 1.361 A
Al 2.700 15 1.361 A
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3.3 Analisis de la interaccion del contenido de fertilizantes NPK del suelo con

el Piso Altitudinal en el grado de acidez en el mucilago del cacao.

Tabla 11. Medias de la variable grado de acidez del mucilago de cacao segun

la interaccion Piso altitudinal por Niveles de fertilizantes NPK del suelo.

Intervalo de
Tratamientos Media E.E. confianza al 95%
LI LS

T1 2.260 0.200 1.710 2.810
T2 3.033 0.994 0.274 5.793
T3 2.820 0.460 1.543 4.097
T4 3.680 0.795 1.472 5.888
T5 2.667 0.598 1.005 4.328
T6 2.507 0.417 1.349 3.664
T7 2.433 0.501 1.044 3.823
T8 2.867 0.421 1.697 4.037
T9 3.170 0.397 2.067 4.273

Como se detalla en la Tabla 11: medias de la variable grado de acidez del
mucilago de Cacao segun la interaccion Piso altitudinal por Niveles de
fertilizantes NPK del suelo y la Figura 03: Comparacion de medias de la
variable grado de acidez del mucilago de cacao segun la interaccion Piso
altitudinal por Niveles de fertilizantes NPK del suelo, se observa que la
interacciéon piso altitudinal bajo y Nivel de fertilizantes NPK bajo (T1)
obtuvo un menor valor en cuanto a la acidez del mucilago del cacao que es
de 2,260% y los mayores valores en grado de acidez lo obtuvieron las
interacciones piso altitudinal alto con nivel de fertilizantes NPK alto (T9) y
piso altitudinal medio con nivel de fertilizantes NPK bajo (T4) alcanzando

valores de 3,170% y 3,680%, respectivamente.
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Figura 3. Comparacion de medias de la variable grado de acidez del
mucilago de cacao segun la interaccion Piso altitudinal por Niveles de

fertilizantes NPK del suelo.

Distribucion de Acidez

Acidez

| o
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Al B1 Al B2 Al B3 AZ B1 A2 B2 A2 B3 A3 B1 A3 B2 A3 B3
Altitud*Fertilizacio

En la Tabla 11: Comparacion de medias de la variable grado de acidez del
mucilago de cacao en interaccion Piso altitudinal por Niveles de Fertilizantes
NPK del suelo segin Tukey a 95% de confianza, se muestran los datos para
comparacion de medias usando la prueba de diferencia significativa honesta
de Tukey al 95% de confianza, donde se observa un solo grupo (A) para las
interacciones Piso Altitudinal por Niveles de Fertilizantes NPK del suelo en

relacion a la variable grado de acidez del mucilago de cacao.
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Tabla 12. Comparacién de medias de la variable grado de acidez del mucilago
de cacao en interaccién Piso altitudinal por Niveles de Fertilizantes NPK del

suelo segun Tukey a 95% de confianza.

Tukey Nivel Nivel de N Acidez
Agrupamiento de Fertilizantes
Altitud

Media Dev std

A Al Bl 5 2.260 0.44203450
A Al B2 5 3.033 2.22218863
A Al B3 5 2.820 1.02810505
A A2 Bl 5 3.680 1.77821385
A A2 B2 5 2.667 1.33793584
A A2 B3 5 2.507 0.93208433
A A3 Bl 5 2.433 1.11922844
A A3 B2 5 2.867 0.94221669
A A3 B3 5 3.170 0.88853813
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V.

DISCUSION

La presente investigacion relacionada a determinar el grado de relacion que existe
entre los nutrientes NPK aportados por el suelo y su efecto en las caracteristicas del
mucilago del cacao no hace mas que corroborar su importancia, teniendo en cuenta
que Taiz y Zeiger (2006) hacen referencia que las plantas de cierto modo son los
“mineros” de la corteza terrestre para luego absorber los nutrientes minerales del
del suelo y distribuirlos a las diferentes partes de la planta para su utilizacién en

importantes funciones bioquimicas.

En el analisis realizado para medir los efectos principales entre pisos altitudinales
y niveles de NPK del suelo, asi como para las interacciones, no se encontr6 grado
de significancia estadistica, por lo que, pese a las diferencias matematicas,
estadisticamente la variable grado de acidez del mucilago de cacao es igual para
todos los tratamientos. Los resultados en la presente investigacion se relacionan con
la investigacion realizada por Sanchez et al. (2005), con materiales hibridos de
cacao, quienes no detectaron el efecto de la aplicacion de distintas dosis 50, 100,
200, 400%, de fertilizante NPK (100%= 46 g-planta-1 de N, 35 g de P y 40 g de K)
sobre el rendimiento; sugiriendo la necesidad de profundizar en las causas que
originan este tipo de comportamiento entre las que destaca la amplia variabilidad
del material vegetal que usualmente existe en las plantaciones comerciales. Asi, en
un estudio amplio que comprendi6 diez localidades en el oriente colombiano
(Bueno, 2000) en el cual se evaluaron diferentes dosis, siendo la més alta de 368
g-plantal-afio-1 de N, 90 g de P205 y 600 g de K20, quienes también no hallaron
diferencias significativas con relacion a un testigo sin fertilizante. Por otro lado,
Saldafa (s/f) menciona que el cacao crece mejor en las zonas tropicales
cultivandose desde el nivel del mar hasta los 800 metros de altitud. Sin embargo,
en latitudes cercanas al ecuador las plantaciones desarrollan normalmente en
mayores altitudes que van del orden de los 1,000 a 1,400 msnm. Observandose
valores normales de fertilidad, temperatura, humedad, precipitacion, viento y

energia solar, y que, la altitud constituye un factor secundario.

En la evaluacion de la influencia del contenido de fertilizantes NPK del suelo en el
grado de acidez del mucilago del cacao se observa que el nivel bajo de fertilizantes

presentd un menor valor en cuanto a la acidez del mucilago del cacao que es de
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2,790 y los mayores valores en porcentaje de sélidos solubles o grado de acidez lo
obtuvieron con los niveles de fertilizantes medio (B2) y fertilizantes alto (B3) con
2,856% Yy 2,832%, respectivamente. Este resultado tiene alguna relacion con la
informacidn recogida de los propios cacaoteros, quienes manifestaron durante la
fase de campo que, en los cacaos mejor fertilizados el mucilago es de mejor calidad.
Sin embargo, segun Tukey a 95% de confianza, se muestran los datos para
comparacion de medias usando la prueba de diferencia significativa honesta de
Tukey al 95% de confianza, donde se observa un solo grupo (A) para la variable
grado de acidez del mucilago de cacao por niveles de fertilizantes NPK del suelo.
Lo cual demuestra que no existen diferencias significativas con el nivel de
fertilizantes en suelo. Teniendo en cuenta la importancia que se le atribuye al
mucilago para las siguientes fases de la fermentacion del grano de cacao, lo cual se
confirma con los comentarios efectuados por Alvarez C.; Pérez E.; Lares M. (2002),
que el mucilago provee las condiciones adecuadas para el proceso de fermentacion
y para la formacion de las sustancias precursoras del sabor y aroma de chocolate.
Por otro lado, es preciso tener en cuenta el papel que cumple uno de los fertilizantes
evaluados, el Nitrégeno del suelo, que cuando esta en la planta constituye
aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos, coenzimas, fosfolipidos y clorofilas,
entre otras moléculas y cuando falta, limita el crecimiento de las plantas. También
y concordante con los resultados de la investigacion, Ortiz y Alvarez (2015)
concluyeron que no se evidencidé efecto de los tratamientos sobre el nivel
nutricional de las hojas de los arboles de cacao, aunque el nivel de K'y N fue mayor
en el tratamiento con el elemento K. Este tratamiento, aunque no produjo el mayor
namero de fruto ni de semillas por fruto, pero si fue el de mayor peso por fruto y
del peso himedo de semillas por fruto. Los anélisis foliares evidenciaron
deficiencia del elemento fosforo en todos los tratamientos evaluados. Se obtuvo en
promedio de 1322,03 kilogramos de granos secos por hectarea por afio pese a este
buen rendimiento no hubo ningun efecto de los tratamientos sobre los componentes
de rendimiento analizados en este ensayo. Al enfrentar tratamientos, se evidencio
que el tratamiento con potasio promovié el aumento del peso fresco de las semillas
en comparacion con el tratamiento nitrégeno-roca fosforica-potasio (N-RF-K) y
que el tratamiento con nitrégeno (N), contabilizé mas cantidad de semillas por fruto
gue los tratamientos con nitrégeno y potasio (NK), y (N-RF-K). En la investigacion

relacionada con plantas de Berberidopsis corallina, Latzague y colaboradores
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(2011) mencionan que el contenido de proteinas solubles totales aumenta
significativamente en hojas tratadas con fertilizante N, P y K respecto del control,
observando estas diferencias entre el tratamiento TO (NOPOKO) y aquellos que
incluyen nitrégeno en su combinacion. La fotosintesis produce azucares solubles a
partir de CO2 y H20, pero este proceso no puede realizarse sin la produccién de
proteinas, enzimas y moléculas de transferencia de electrones tales como clorofila,
ADP y ATP, todas ellas moléculas organicas que tienen nitrogeno y fésforo como

constituyente fundamental.

La influencia de la altitud en el grado de acidez en el mucilago del cacao, la
comparacion de medias de la variable grado de acidez del mucilago de cacao por
Pisos Altitudinales segin Tukey a 95% de confianza, se muestran los datos para
comparacion de medias usando la prueba de diferencia significativa honesta de
Tukey al 95% de confianza, donde se observa un solo grupo (A) para la variable
grado de acidez del mucilago de cacao por Pisos Altitudinales, lo que se concluye
gue no existi6 diferencias significativas, aunque se observan diferencias
matematicas que indican que en el piso altitudinal bajo se obtuvo un menor valor
en cuanto a la acidez del mucilago del cacao que es de 2,700% y los mayores valores
en grado de acidez lo obtuvieron los pisos altitudinales medio (A2) y alto (A3) con
2.951 y 2,823%, respectivamente, lo cual se acerca a la informacion verbal de los
cacaoteros de la zona muestreada, quienes mencionan que el cacao nativo de altura
presenta mejores caracteristicas en cuanto calidad y aroma de buen sabor. Asi
mismo, Brunnetto de Gallignani (2014) en un trabajo de investigacion concluyeron
acerca de los contenidos de sacarosa, glucosa y fructosa para el dia cero (sin
fermentar) y para el dltimo dia de fermentacion (dia 3) para las diferentes
variedades de cacao estudiadas, donde observaron que, a mayor contenido de
sacarosa en los granos sin fermentar, mayor es el contenido de fructosa y glucosa
al final de la fermentacion. Adicionalmente, se aprecia las diferencias significativas
en el contenido de los azUcares entre las variedades Meridefio San Juan y Zea que
son cacaos genéticamente equivalentes, pero cultivados en zonas diferentes. Estas
diferencias se pueden atribuir a diferencias en las condiciones edafoclimaticas en
las que se desarrollo el cultivo y la cosecha. También mencionan que, Zambrano y
col. estudiaron algunos parametros asociados con los compuestos de aroma y sabor

para estos cacaos y reportaron diferencias en el contenido de grasas, azucares
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totales, pirazinas, cafeina y teobromina, justificando que las diferencias en las
condiciones edafoclimaticas generaron cambios en el comportamiento quimico de

los precursores de aroma y sabor.

En la interaccion del contenido de fertilizantes NPK del suelo con el Piso
Altitudinal en el grado de acidez en el mucilago del cacao en la comparacion de
medias de la variable grado de acidez del mucilago de cacao se observa que la
interaccion piso altitudinal bajo y Nivel bajo de fertilizantes NPK (T1) obtuvo un
menor valor en cuanto a la acidez del mucilago del cacao que es de 2,260% Yy los
mayores valores en grado de acidez lo obtuvieron las interacciones piso altitudinal
alto con nivel alto de fertilizantes NPK (T9) y piso altitudinal medio con nivel bajo
de fertilizantes NPK (T4) alcanzando valores de 3,170% y 3,680% respectivamente
y, segun Tukey a 95% de confianza, se muestran los datos para comparacion de
medias usando la prueba de diferencia significativa honesta de Tukey al 95% de
confianza, donde se observa un solo grupo (A) para las interacciones Piso
Altitudinal por Niveles de Fertilizantes NPK del suelo en relacién a la variable
grado de acidez del mucilago de cacao, relacionandose favorablemente con lo

discutido en los parrafos anteriores.
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V.

CONCLUSIONES

Para las condiciones de estudio, el efecto de las variables evaluadas Niveles
de Fertilizantes NPK en el suelo y Pisos Altitudinales, asi como las
interacciones, no presentaron significancia estadistica, apreciandose
igualmente que estadisticamente la variable grado de acidez del mucilago de
cacao fue igual para todos los tratamientos. Desde el punto de vista
fertilizantes del suelo, el Nitr6geno es un nutriente constituyente del aztcar y
cuando el cultivo de cacao tiene bajo suministro de N, por lo general
disminuye el rendimiento y contrariamente, el producto cosechado tiene un
alto contenido de azlcar. En cambio, si hay grandes disponibilidades de N en
el suelo, normalmente se obtiene un alto rendimiento fisico de un producto
con bajo contenido de azucar, afectando asi la calidad final del chocolate. Por
lo tanto, la importancia de conocer la dosis dptima de fertilizantes en el suelo,
incluido al N.

Pese a no existir diferencias significativas en las variables evaluadas en el
presente trabajo de investigacion, se presentaron diferencias matematicas
entre los datos obtenidos y procesados tanto en campo como en laboratorio.
Con respecto a la variable Pisos Altitudinales no se aprecia la relacién
estadistica con la acidez del mucilago, teniendo en cuenta que existe
comentarios de los agricultores cacaoteros de la relacion que existe entre la
calidad del grano de cacao cuando estos son cosechados en zonas productoras
de altura.

Por otro lado, el coeficiente de variabilidad es de 41.273% y la varianza
alcanza un valor de 0.352, lo cual evidencia la conduccion 6ptima del estudio
realizado en campo.

Los tratamientos evaluados muestran una Acidez Media del mucilago de
2.826 que, conjuntamente con el contenido de azlcares y las restantes
propiedades constituye el sustrato fundamental para el crecimiento de
levaduras y otros microbios durante la fermentacion de la semilla, con el fin
de generar las sustancias precursoras responsables del sabor y aroma

caracteristicos del cacao nativo o criollo.
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VI. RECOMENDACIONES

- Realizar investigaciones sobre las respuestas a los niveles de fertilidad del
suelo y sus efectos en la calidad del mucilago del cacao, especialmente en la
relacién nitrogeno del suelo y contenido de azucares en el mucilago, entendido
a éste, como uno de los precursores de la fermentacion, por ende, de la calidad
del chocolate como producto final.

- Realizar investigaciones de las condiciones ambientales que regulan la
expresion de las enzimas para que las plantas tomen y asimilen el nitrégeno del
suelo, a fin de hacer més eficiente la fertilizacion.

- Realizar investigaciones considerando el inicio y culminacion de las lluvias,
lo que a su vez esta relacionado con las condiciones edafoclimaticas, debido a
que el cacao presenta mas de un ciclo de cosecha, por las precipitaciones,

especificamente.
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ANEXOS

Figura 4. Croquis de distribucion de los tratamientos en el area experimental

BLOQUE | BLOQUE Il BLOQUE Il BLOQUE IV BLOQUE V
T1 T2 T3 T2 T3 T1 T3 T1 T2 T1T T2 T3 T2 T3 T1
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X

ALTITUD MEDIA ZONA DE VIDA BOSQUE MUY SECO - TROPICAL

BLOQUE | BLOQUE Il BLOQUE Il BLOQUE IV BLOQUE V
T4 T5 T6 TS5 T6 T4 T6 T4 T5 T4 T5 T6 TS5 T6 T4
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X

ALTITUD ALTA ZONA DE VIDA BOSQUE SECO - PREMONTANO

TROPICAL
BLOQUE | BLOQUE Il BLOQUE Il BLOQUE IV BLOQUE V
T7 T8 T9 T8 T9 T7 T9 T7 T8 T7 18 T9 T8 T9 717
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
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Figura 5. Mapa de ubicacion
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DATOS OBTENIDOS EN CAMPO
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N° DE NOMBRES | - - MUCILAGO SUELO
MUEASTR APELLIDOS | FYCAR I ALTITUD diF;ect degtilad R1 | R2 | R3 |2%9¢ | R1 | R2 | R3 | pH N a i< Tx cic
- msnm o a z (%) | (ppm) | (ppm)
1 1086 | 4.45 | 439 | 437|440| 4.40| 1.93 |1.60| 2.10| 2.10| 7.56| 0.32| 4.37| 461.25 | Ar. 32.2
2 CERMIN 1080 | 439 | 427 | 427 427|427| 420 |420| 4.20] 420| 7.59] 0.33| 552 427.09
3 AW PAN DE 1070 | 630 | 503 |503|503|503| 1.83 |1.90| 1.80| 1.80| 7.73| 0.31| 13.51| 388.08
Z CONZALES AZUCAR 1064 | 485 | 426 | 4.26|427|4.26] 257 |2.60| 2.50] 2.60| 7.60| 0.33| 4.85| 427.71
5 1061 | 503 | 585 |582|586|586| 2.50 |3.50| 2.00] 2.00| 6.83| 0.34| 7.93| 471.10
6 1056 | 4.68 | 477 | 4.75|4.78|4.79] 1.17 |0.90| 1.30| 1.30| 7.46| 0.33| 4.56 | 486.55
13 1146 | 481 | 484 | 481|486 4.86] 2.30 |1.30| 2.80| 2.80| 6.14] 0.34| 1.00| 444.93 | Ar A 32.8
14 150 1147 | 453 | 414 | 418|410 4.15| 3.43 |2.90| 3.80] 3.60| 7.78| 0.30| 6.77| 410.12
15 EE?\:ELO'ZA EL 1136 | 599 | 595 |588|599|599] 027 020 0.30] 0.30| 7.98]| 0.32| 4.95| 418.53
16 | wehecad- | PORVENIR [ 1144 | 579 | 512 |511]5.12[5.12] 1.73 [1.60] 1.80] 1.80] 7.85] 0.20] 5.43]425.02
17 1139 | 525 | 381 | 4.47|450| 2.47| 2.37 |2.40| 2.30| 2.40| 7.82| 0.33| 7.25| 437.44
18 1157 | 4.46 | 450 | 4.24|4.31|4.96| 420 |4.70| 3.40| 450| 8.12| 0.34| 7.25| 236.88
19 1090 | 439 | 423 | 422|423|423| 3.33 |4.00| 3.00] 3.00| 6.34] 0.33| 1.58| 430.85 | Ar 304
20| COLINARIG 1084 | 457 | 438 | 4.39|4.37|439] 420 |450| 3.60| 450| 6.78| 0.33| 2.64| 473.50
21| AP | PANDE 1075 | 411 | 391 | 3.90|3.92|3.92| 493 |500| 4.90] 490| 6.85| 0.23| 2.54| 396.13
22 |2 AZUCAR 1070 | 438 | 429 | 4.29|430| 427| 473 |4.70| 4.90] 4.60| 6.97| 0.10| 1.96| 419.03
23 1066 | 515 | 470 | 4.68|471| 4.71| 2.47 |2.60| 2.40] 2.40| 6.68| 0.33| 2.16| 390.41
24 1064 | 440 | 433 | 4.36|4.34|429] 7.27 |8.20| 6.50] 7.10| 6.29] 0.29| 3.90| 574.55
55 1211 | 452 | 454 | 454 |454] 454] 2.23 |2.30| 2.20| 2.20| 6.31| 0.33| 4.56| 389.16 | Ar 28
56 1212 | 435 | 475 | 4.73|4.76] 4.76| 1.90 |2.30| 1.70| 1.70| 5.96| 0.32| 2.35| 444.60
57 | CESARZELADA | CHONZA- 1212 | 444 | 435 | 4.18|443|4.45] 2.27 |250| 2.20] 2.10| 5.77| 0.32| 8.41| 417.07
58 | CALDERON LAGUNA 1213 | 470 | 456 | 456|456 | 456| 2.20 |2.20| 2.20] 2.20| 5.89| 0.33| 4.56 | 407.16
59 1216 | 4.77 | 449 | 4.41|4.46| 4.60| 3.33 |3.60| 3.20| 3.20| 6.24]| 0.33| 3.89| 404.28
60 1216 | 458 | 454 | 455|458| 4.48| 2.10 |2.50| 1.90] 1.90| 6.32] 0.32| 2.64| 393.32 | Ar 26.4
7 965 473 | 415 | 4.16|4.14| 4.16] 1.73 |1.70| 1.80] 1.70| 7.60| 0.34| 9.18| 377.29 | F Aren 31.3
) SEGUNDO 964 511 | 460 | 459|460 4.60] 2.30 |1.90]| 2.50] 2.50| 7.00] 0.32| 3.60| 399.97
9 JUAN PAN DE 960 422 | 425 | 423|426|4.26] 3.00 |2.80| 3.10| 3.10] 6.99| 0.29] 5.81| 408.39
10 | BUSTAMANT | AZUCAR 959 472 | 469 | 463|4.72| 472| 3.67 |4.00| 3.50] 3.50| 6.84| 0.27| 3.02| 426.17
11 |E 958 484 | 399 |3.96|4.00|4.00] 6.73 |7.00| 6.60| 6.60| 6.31| 0.31| 2.83| 398.78
12 957 459 | 454 | 455|452| 454] 2.70 |2.60| 2.80| 2.70| 6.87| 0.33| 6.10| 448.15
25 952 452 | 410 | 423|417|417| 497 |510| 4.90] 4.90] 6.82| 0.28| 514 284.80 | Fr Ar A 27.2
26 945 288 | 422 | 422|422|422] 3.60 |3.60| 3.60] 3.60] 7.17| 0.34| 13.80 | 389.67
27| PO o PAN DE 947 | 430 | 436 |4.36|4.37|4.35] 3.13 |3.10] 3.30] 3.00] 6.80| 0.31] 4.85]372.27
28 | AZUCAR 948 465 | 434 | 435|434|434] 2.03 |2.10| 2.00| 2.00| 6.72| 0.32| 2.93| 249.09
29 949 423 | 429 | 426|430|4.30] 2.83 |2.10| 3.20| 3.20| 6.73| 0.33| 2.25| 282.38
30 950 483 | 417 | 419|416 4.16] 430 |510| 3.00] 3.90| 7.11| 0.27| 514 231.64
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31 952 489 | 568 |564|570|570| 1.43 |1.50| 1.40| 1.40| 7.37| 0.32| 7.93|208.26 | Fr A 23.2
32 945 459 | 458 | 459|458| 458| 457 |450| 4.60] 4.60| 6.70]| 0.32| 9.27| 362.53
33 948 441 | 429 | 429|429|429] 1.10 |1.10| 1.10] 1.10| 7.00| 0.33| 14.76| 255.11
34 | DELICIA oILLUANA |—954 501 | 452 | 452|452 452] 1.70 |1.70| 1.70| 1.70| 7.09| 0.31| 11.78|254.74
35 | CUBAS 954 435 | 420 | 422|415|422] 2.87 |2.70| 3.20] 2.70| 6.88| 0.31| 16.78 | 306.49
36 952 428 | 424 | 425|423] 425] 1.73 |1.50| 2.20] 1.50| 6.97| 0.29| 12.45| 341.55
37 952 500 | 495 |490|4.98]4.98] 247 |2.00| 2.70] 2.70| 7.02| 029| 13.12|277.26 |Fr ArA 26.4
38 951 475 | 475 | 4.70|4.77]4.77] 2.53 |1.60| 3.00] 3.00| 6.53| 0.32| 17.26| 248.58
39 948 478 | 455 | 454|456| 456] 2.97 |3.10| 2.90] 2.90| 6.78| 0.25| 9.56| 298.29
40 . 947 408 | 425 | 4.25|4.25|4.25] 3.67 |3.60] 350] 3.90] 7.00| 0.27| 16.78] 355.12
41 | FLOYACUNA | PILLUANA 5/ ¢ 488 | 454 | 452|455] 455] 2.37 |2.50| 2.30] 2.30| 6.96]| 0.32| 17.45| 335.08
22 946 474 | 446 | 4.45|4.44| 450] 213 |2.20| 2.00]| 2.20] 7.03| 0.31| 19.28 | 288.49
23 901 486 | 500 | 4.99|500]|500] 2.80 |2.80| 2.80] 2.80| 6.56| 0.17| 8.99| 225.46 | Ar 304
24 902 230 | 443 | 442|443|4.43] 447 [500| 420| 420| 755| 0.27| 9.76| 158.28
45 'I\?A,IAGMLfIIEEIZ_ | LUHUANA 900 497 | 461 | 477|478 427] 2.60 |2.50| 2.80] 2.50| 7.66| 0.28| 8.89| 132.28
26| oM 898 440 | 436 | 435|437|435] 423 |4.10| 450] 4.10] 7.32| 0.29| 7.64|144.72
47 893 442 | 436 | 4.36|4.35| 4.36] 3.37 |4.00| 2.10| 4.00| 6.65| 0.29| 6.29] 161.91
28 894 479 | 466 | 4.65|4.67] 4.65] 6.73 |6.00| 8.20] 6.00| 7.20| 0.23| 8.99| 314.68
29 921 244 | 447 | 4.42|450|450] 4.40 |420| 450] 450] 7.19| 0.31| 8.31|38L.71| FrArA 33.9
50 923 442 | 385 |3.86|384]384] 957 |950| 9.60] 9.60| 6.88| 0.15| 4.18| 97.95
51 925 488 | 429 | 4.28|430|4.30] 7.33 |6.60| 7.70| 7.70| 6.74| 0.32| 6.20| 195.41
52 925 439 | 424 | 427|423] 423] 3.37 |350| 3.30] 3.30| 6.96]| 0.32| 8.99| 257.66
53 926 506 | 537 |535|540] 535] 1.83 |2.00| 1.50] 2.00| 6.94] 0.33| 14.85| 299.70
54 |ALTAMIRANO | LLUHUANA 926 2493 | 474 | 474|474|474| 2.87 |2.90| 2.80| 2.90| 6.92| 027| 9.37|241.31
61 530 410 | 442 | 458|434| 434] 210 |1.90| 2.20] 2.20] 7.93| 0.11| 1.87 | 389.71
62 529 526 | 428 | 429|428 428] 2.70 |2.30| 2.90| 2.00] 7.84] 018 0.91|394.21
63 530 423 | 419 | 4.18|420|4.20] 2.67 |2.80| 2.60| 2.60| 8.11| 0.23| 2.93|474.78
64 530 443 | 439 | 438|4.40| 4.40] 1.63 |1.90| 1.50] 1.50| 8.12]| 0.09| 1.00]| 407.92
65 531 497 | 490 | 4.01|4.90] 4.90] 2.20 |2.00| 2.30| 2.30| 8.09]| 0.16| 1.87|422.03
66 530 466 | 437 | 436|4.39] 436] 3.20 |3.50| 2.60] 3.50| 8.03| 0.14| 1.29] 391.67
67 532 452 | 421 | 430|4.18|4.15] 557 |550| 5.60] 560] 8.10]| 0.11| 1.77| 47031 | Ar 361
68 | MARIO IRAFLORES. | 529 277 | 414 | 415|412|415] 2.47 |2.60| 2.20] 2.60| 8.11| 0.10| 1.60| 401.50
69 | ZULOETA 526 580 | 415 | 4.13|418|4.14| 343 |3.30| 3.40| 3.60| 8.09] 0.11| 1.10|414.25
70 528 420 | 398 | 3.07|401]397] 2.33 |2.00| 3.00] 2.00| 8.35| 0.18| 2.44| 477.81
71 524 200 | 3.89 |3.00|389]388] 627 |6.60| 6.10] 6.10| 8.16] 0.23| 6.39| 489.40
72 527 427 | 407 | 4.12|4.04] 4.06] 357 |4.00| 3.60] 3.10| 8.15| 0.10| 3.21| 389.63
1B-1 455 272 | 463 | 460|463|465] 117 [1.50| 1.00| 1.00| 8.14| 0.11| 2.73|291.19 | Ar 354
1B-2 | EDMUNDO TOMAQUE 447 438 | 416 | 4.13|4.17|4.19] 3.07 |3.00| 3.10] 3.10| 8.31]| 0.10| 3.60] 292.39
1B-3 | LLANOS ZELADA 450 438 | 428 | 430|4.24] 429] 403 |4.20| 3.00] 4.00] 8.26]| 0.16| 7.45] 394.39
1B-4 450 445 | 428 | 435|430] 4.20] 3.88 |4.10| 3.45] 4.10] 8.18| 0.09| 3.02| 399.16
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2B-1

2B-2

2B-3

2B-4

2B-5

MIGUEL
ALVARES

BAGUA

441 5.27 5.17 5.17]5.17|5.16| 1.00 |1.00| 1.00| 1.00| 8.03| 0.23 6.68 | 254.43 | Fr Ar A 28.4
448 4.57 451 4.521452]|450| 2.80 |2.80| 290| 2.70| 8.06| 0.28 4.75] 399.03
439 4.62 4.66 4.5914.69|469| 2.13 |[2.00| 2.20| 2.20| 8.09| 0.16 5.43| 375.69
435 4.72 4.72 464|481|4.71| 6.07 |[500| 7.20| 6.00| 8.08| 0.23 4.08 | 440.64
442 4.73 4.59 4.59]457]4.60| 417 |5.10] 3.60| 3.80| 7.65| 0.23 3.70] 383.31
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