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Caracterizacion sensorial de genotipos amazénicos de cacao evaluados bajo condiciones estacionales
contrastantes de disponibilidad hidrica, Ecuador

Sensory characterization of Amazonian cocoa genotypes evaluated under contrasting seasonal conditions

of water availability, Ecuador

Kleber Vinicio Peralta-Fonseca!” (5 , César Octavio Quinaluisa-Moran? () , Andrés Fernando Ramirez-Cruz' (® ,

Jorge David Bajafia-Dume'
RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo caracterizar los perfiles sensoriales de genotipos amazdnicos de cacao evaluados
bajo condiciones estacionales contrastantes de disponibilidad hidrica en Mocache, Ecuador. Se analizaron 28
genotipos de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue del INIAP, distribuidos en época humeda y seca.
La evaluacion integréo mediciones de humedad del suelo, anélisis fisico de almendras, preparacion de licor de
cacao, catacion ciega por catadores entrenados y analisis estadisticos mediante componentes principales,
agrupamiento jerarquico y prueba de Kruskal-Wallis al 5 %. Los atributos sensoriales considerados fueron
acidez, amargor, astringencia, dulce, cacao, floral, frutal, nuez, verde y moho. Los resultados evidenciaron
mayor disponibilidad hidrica en época hiimeda y una reduccion marcada en €poca seca, condicion asociada
con cambios en la expresion sensorial. En época hiimeda predominaron atributos especificos deseables,
como cacao, floral, frutal y nuez, destacando ZAMO 016 PL 21, PANG 006*, NUPA 001 PL 56, NUPA 001
PL 55 y YACU 004*. En época seca se observd mayor expresion de acidez, amargor, astringencia y verde; sin
embargo, NUPA 001 PL 32 sobresalié por su perfil frutal, cacao y dulce. Aunque las comparaciones deben
interpretarse con prudencia porque los genotipos no fueron idénticos entre €pocas, los resultados aportan
una base técnica para seleccionar y valorizar materiales amazdnicos con potencial sensorial diferenciado.

Palabras clave: Theobroma cacao L., cacao amazoénico, caracterizacion sensorial, disponibilidad hidrica,
fermentacion.

ABSTRACT

The objective of this study was to characterize the sensory profiles of Amazonian cocoa genotypes evaluated
under contrasting seasonal water availability conditions in Mocache, Ecuador. Twenty-eight genotypes from the
INIAP Pichilingue Tropical Experimental Station were analyzed, distributed across the wet and dry seasons. The
evaluation included soil moisture measurements, physical analysis of cocoa beans, preparation of cocoa liquor,
blind tasting by trained tasters, and statistical analysis using principal component analysis, hierarchical clustering,
and the Kruskal-Wallis test at the 5% level. The sensory attributes considered were acidity, bitterness, astringency,
sweetness, cocoa, floral, fruity, nutty, green, and moldy. The results showed greater water availability during the wet
season and a marked reduction during the dry season, a condition associated with changes in sensory expression.
During the wet season, specific desirable attributes such as cocoa, floral, fruity, and nutty predominated, with
ZAMO 016 PL 21, PANG 006*, NUPA 001 PL 56, NUPA 001 PL 55, and YACU 004* standing out. During the dry
season, greater expression of acidity, bitterness, astringency, and green notes was observed; however, NUPA 001
PL 32 stood out for its fruity, cocoa, and sweet profile. Although comparisons should be interpreted with caution
because the genotypes were not identical across seasons, the results provide a technical basis for selecting and
valuing Amazonian materials with distinct sensory potential.

Keywords: Theobroma cacao L., Amazonian cacao, sensory characterization, water availability, fermentation.
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I. INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) constituye uno de los
cultivos tropicales de mayor relevancia econdmica,
social y agroindustrial para Ecuador. Su importancia
no se limita al volumen de produccion, sino también
a la reputacion internacional del pais como origen de
cacao fino y de aroma. De acuerdo con la International
Cocoa Organization, el cacao fino representa una
fraccion reducida del comercio mundial, cercana
al 12 % de las exportaciones globales de cacao en
grano, y Ecuador figura entre los principales paises
exportadores de este segmento; ademads, en la revision
de 2024, el 75 % de las exportaciones ecuatorianas de
cacao fueron reconocidas como cacao fino o de aroma
(International Cocoa Organization [ICCO], 2024).
Esta condicidon refuerza la necesidad de conservar,
caracterizar y valorizar genotipos con atributos
sensoriales diferenciados, especialmente aquellos
procedentes de germoplasma amazonico.

La relevancia del cacao ecuatoriano también se
expresa en sus cifras recientes de comercio exterior.
En 2024, Ecuador export6 401 617 toneladas de
cacao en grano, por un valor aproximado de USD
3 107.8 millones, ubicandose entre los principales
exportadores mundiales de cacao en grano (World
Integrated Trade Solution [WITS], 2024). Este
crecimiento confirma el peso estratégico del cultivo
para la economia agricola nacional, pero también
plantea un desafio: sostener la competitividad no solo
mediante mayor produccién, sino mediante calidad
fisica, trazabilidad y diferenciacion sensorial.

En este escenario, la provincia de Los Rios ocupa un
lugar central dentro del sistema cacaotero ecuatoriano.
La provincia lidera la producciéon nacional de cacao
y que Mocache forma parte de las zonas donde se
desarrollan programas de mejoramiento productivo
y asistencia técnica a productores. Asimismo,
en Mocache se ubica el Laboratorio de Calidad
Integral de Cacao y Café del INIAP, orientado a
investigaciones en cacao y café, certificacion de
calidad, trazabilidad y generacion de valor agregado
(Vicepresidencia de la Republica del Ecuador, s. f.).
Por ello, Mocache representa un espacio pertinente

para evaluar genotipos de cacao bajo criterios de

calidad fisica y sensorial.

La calidad sensorial del cacao depende de una
interacciobn compleja entre genotipo, ambiente,
disponibilidad hidrica y manejo poscosecha. La
ICCO (2024) define el cacao fino o de aroma como
aquel que expresa un perfil sensorial complejo,
equilibrado y reconocible, resultado de la interaccion
entre composicion genética, ambiente de cultivo,
manejo agronémico, cosecha, fermentacion, secado y
estabilidad fisica y quimica del grano. Esta definicion
es particularmente importante para estudios de
caracterizacion, porque evidencia que la evaluacion
sensorial no debe analizarse de manera aislada, sino
en relacion con las condiciones en que se desarrolla y
procesa el material vegetal.

Diversos estudios recientes han mostrado que los
genotipos de cacao pueden diferenciarse por sus
atributos fisicos, quimicos y sensoriales. Colonges et
al. (2022), al estudiar arboles nativos de la Amazonia
sur ecuatoriana, reportaron una alta variabilidad
aromatica en cacaos finos ecuatorianos y destacaron
el valor de estos recursos genéticos para enriquecer
programas de mejoramiento y diferenciacion de
calidad. De manera similar, Quevedo Guerrero et al.
(2022) caracterizaron arboles élite de cacao del sur
de Ecuador y evidenciaron diversidad fisicoquimica
y sensorial, lo que confirma que los materiales locales
pueden expresar perfiles diferenciados segin su
origen y composicion genética.

La literatura reciente también ha demostrado la
utilidad de los analisis multivariados para discriminar
materiales de cacao segun su perfil sensorial. Dos
Santos et al. (2024), al evaluar cacao amazoénico
producido en diferentes regiones, sefialaron que
el analisis sensorial y las caracteristicas fisicas
permiten establecer perfiles diferenciados entre zonas
y materiales. Asimismo, Oliva-Cruz et al. (2022)
utilizaron descriptores morfologicos y sensoriales
para identificar grupos genéticos de cacao fino de
aroma en la Amazonia peruana, demostrando que
la combinacion de atributos fisicos, sensoriales
y estadisticos permite reconocer materiales con

potencial para seleccion y conservacion.
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Ademas del genotipo, las condiciones ambientales
influyen en la calidad del grano. Betancourt-
Sambony et al. (2025) reportaron que las propiedades
fisicoquimicas de granos de cacao tostados se
relacionan con patrones climaticos del lugar de
origen, incluyendo precipitacion y temperatura,
lo cual puede modificar variables de calidad,
compuestos bioactivos y atributos asociados al
procesamiento. Esta evidencia resulta relevante para
estudios realizados bajo condiciones estacionales
contrastantes, ya que la disponibilidad hidrica puede
modificar el estado fisiologico de la planta y, de forma
indirecta, la expresion de la calidad fisica y sensorial
del grano.

Por otro lado, el manejo poscosecha también
condiciona la expresion sensorial del cacao. Becerra
et al. (2024) demostraron que las condiciones
controladas durante la transformacion de semilla a
grano pueden modular notas de cacao fino, incluyendo
atributos florales, frutales, nuez y especiados.
Esto confirma que la calidad sensorial no depende
unicamente del material genético, sino también del
proceso de fermentacion, secado y preparacion del
licor de cacao. Por tanto, una caracterizacion sensorial
rigurosa debe considerar tanto el origen del genotipo
como las condiciones de beneficio aplicadas antes de
la catacion.

A pesar de estos avances, aun existe limitada
informacion sobre genotipos amazoénicos de
cacao evaluados bajo condiciones estacionales
contrastantes de disponibilidad hidrica en zonas
productoras ecuatorianas como Mocache. La
mayor parte de estudios recientes se ha centrado en
caracterizaciones generales de genotipos, analisis
fisicoquimicos o perfiles sensoriales por origen, pero
son menos frecuentes las investigaciones que integran
disponibilidad hidrica del suelo, analisis fisico
de almendras, perfil sensorial del licor de cacao y
herramientas multivariadas en una misma evaluacion.
Este vacio limita la identificacion de materiales
amazonicos con atributos sensoriales favorables y
dificulta reconocer aquellos que podrian presentar
restricciones por mayor expresion de acidez, amargor,

astringencia, verde o defectos asociados al proceso.

Rev. de investig. agroproduccion sustentable 8(1): 25-41, 2026

En ese contexto, la presente investigacion se
orientd a caracterizar sensorialmente genotipos
amazonicos de cacao evaluados bajo condiciones
estacionales contrastantes de disponibilidad hidrica
en Mocache, Ecuador. El estudio consideré 28
genotipos amazonicos, entre hibridos y accesiones
clonales, evaluados durante época humeda y seca.
Ademas, integré6 mediciones de humedad del suelo,
analisis fisico de almendras, evaluacion sensorial del
licor de cacao, andlisis de componentes principales,
agrupamiento jerarquico y comparacion de medias
mediante Kruskal-Wallis.

Se planted como supuesto de trabajo que los
genotipos amazonicos de cacao presentan perfiles
sensoriales diferenciados y que su expresion puede
variar bajo condiciones estacionales contrastantes de
disponibilidad hidrica. Por ello, el objetivo del estudio
fue caracterizar los perfiles sensoriales de genotipos
amazonicos de cacao evaluados en época humeda y
seca, con el fin de identificar materiales con atributos
organolépticos sobresalientes y reconocer aquellos
con posibles limitaciones de calidad.

El aporte esperado de esta investigacion es
proporcionar informacién técnica para la seleccion
preliminar de genotipos amazonicos con potencial
sensorial diferenciado. Asimismo, los resultados
pueden contribuir al ajuste de protocolos de
fermentacion, secado y catacion, asi como al
fortalecimiento de estrategias de conservacion,
mejoramiento y valorizaciéon del cacao amazonico
ecuatoriano.

II. MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental y condiciones agroclimaticas
La investigacién se desarrolld en la Estacion
Experimental Tropical Pichilingue (EETP) del
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP), ubicada en el km 5 de la via Quevedo—El
Empalme, provincia de Los Rios, Ecuador. El trabajo
se realizo en la coleccion de clones de cacao silvestre
provenientes del sur de la Amazonia ecuatoriana,
establecida en un area aproximada de 6 415 m?.

La EETP se encuentra a una altitud aproximada
de 120 m s. n. m. y presenta condiciones de clima

tropical htimedo, con una estacion seca definida.
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La zona registra una temperatura media anual de
25.5 °C, humedad relativa promedio de 85.8 %,
precipitacion anual de 2218.4 mm y heliofania de
898.9 horas luz por aiio. Geograficamente, se localiza
en las coordenadas 1°06" de latitud sur y 79°25' de
longitud oeste.

Las evaluaciones se realizaron durante dos épocas
contrastantes del afio 2020. La época humeda
comprendié los meses de marzo, mayo y junio,
mientras que la época seca correspondid a agosto,
septiembre y octubre. Esta separacion permitid
evaluar el comportamiento fisico y sensorial de
los genotipos bajo condiciones diferenciadas de
disponibilidad hidrica.

Material genético evaluado

Elmaterial vegetal estuvo constituido por 28 genotipos
amazonicos de cacao, entre hibridos y accesiones
clonales, seleccionados por el Programa Nacional
de Cacao del INIAP en la EETP. Los materiales
fueron organizados en dos grupos de evaluacion: 14
genotipos correspondientes a la época humeda y 14
genotipos correspondientes a la época seca.

Tabla 1. Hibridos y clones de cacao amazonico
utilizados para la caracterizacion organoléptica en la
EETP.

Genotipos (época lluviosa) Genotipos (época seca)

N°o Cdbdigo Ne Codigo

1 NUPA 001 PL 4 15 PANG 023 PL5
2 NUPA 001 PL 6 16 ZAMO 016 PL 11
3 NUPA 001 PL 8 17 ZAMO 016 PL9
4 NUPAOOIPL10 18 NUPAO0O1PL 13
5 NUPAOOIPLS5 19 NUPAO0OI PL 32
6 NUPAOOlIPLS56 20 NUPAOO1PL73
7 NUPAO01 PL58 21 NUPAO0O1 PL 87
8 NUPAOOlIPL66 22 NUPAO0OIPL90
9 NUPAOO1PL9 23 NUPAOO1PL 59
10 PANG 006* 24 NUPA 001 PL 24
11 SHAI 005* 25 PAL 13 PL 6
12 YACU 004* 26 PAL 12 PL2

13 ZAMOOl6 PL21 27
14 ZAMOO07PLS5S 28

YACU 001 PL 5
NUPA 001 PL 1

Nota: * Accesion clonal
Enfoque del estudio y manejo del material

El estudio se planted como una caracterizacion

comparativa de genotipos amazonicos de cacao bajo
dos épocas de evaluacion. La unidad de analisis estuvo
constituida por cada genotipo, a partir del cual se
obtuvieron muestras de almendras para la evaluacion
fisica y la preparacion del licor utilizado en el analisis
sensorial. La cosecha se realizo mediante la seleccion
de mazorcas maduras y sanas, recolectadas en las
épocas programadas. Posteriormente, el material
fue trasladado al area de caracterizacion de la
EETP, donde se efectuaron las etapas de beneficio
poscosecha, secado, analisis fisico y preparacion del
licor de cacao.

La microfermentacion se desarrolld durante cuatro
dias. Las almendras fueron colocadas en mallas de
tela y dispuestas en cajoneras de madera de 70 x 70 x
70 cm. Con la finalidad de favorecer una fermentacion
mas uniforme, la masa fue removida a las 24 y 72
horas. Al finalizar las 96 horas de fermentacion, las
muestras fueron extendidas en marquesina para su
secado hasta alcanzar una humedad aproximada de
7 %. Una vez secas, las almendras fueron trasladadas
al laboratorio para la evaluacion fisica y para la
elaboracion del licor de cacao. Este procedimiento
permitié trabajar con muestras homogéneas y
comparables entre genotipos.

Evaluacion del estado hidrico del suelo

El estado hidrico del suelo se evalud durante las
épocas humeda y seca, con el propdsito de caracterizar
la disponibilidad de agua en el area experimental.
En la época hiimeda, las mediciones se realizaron
en marzo, mayo y junio de 2020; mientras que, en
la época seca, se efectuaron en agosto, septiembre y
octubre del mismo afio.

La variable registrada fue el contenido volumétrico
de agua del suelo, expresado en porcentaje. Las
mediciones se efectuaron mediante un medidor de
humedad TDR-100 (Time Domain Reflectometer),
equipado con varillas de 7.9 pulgadas. Los registros
se realizaron a dos profundidades: 20 y 40 cm.

Para cada época se consideraron tres momentos
de evaluacion, correspondientes a los meses de
muestreo, con tres repeticiones por profundidad. En
total, se obtuvieron 36 observaciones, producto de

la combinacion de dos épocas, tres meses por época,
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dos profundidades y tres repeticiones. Los valores
registrados fueron contrastados referencialmente con
la capacidad de campo Occ y el punto de marchitez
permanente Opmp, a fin de interpretar la disponibilidad
hidrica del suelo durante el periodo de estudio.
Analisis fisico de las almendras

El andlisis fisico se realizd en almendras secas
procedentes de cada genotipo. Para ello, se
seleccionaron al azar 50 almendras por material,
las cuales constituyeron la muestra de evaluacion
fisica. Considerando los 28 genotipos incluidos en
el estudio, se analizaron 1400 almendras en total.
El contenido de humedad de las almendras secas
se determind mediante un equipo determinador de
humedad con escala de 0 a 20 %. Esta medicion se
realizd después del secado, tomando como referencia
un valor cercano o inferior al 7 %, considerado
adecuado para continuar con el procesamiento de las
muestras.

La fermentacion se evaluo mediante la prueba de
corte longitudinal, utilizando una guillotina para
cacao. Las almendras fueron clasificadas segun
su apariencia interna en cinco categorias: bien
fermentadas, medianamente fermentadas, violetas,
pizarrosas y con presencia de moho. Esta clasificacion
permitio describir la calidad fisica de las almendras y
generar la matriz utilizada en el analisis multivariado.
Los resultados fisicos se expresaron como valores
porcentuales por genotipo. Posteriormente, estos
datos fueron incorporados al analisis de componentes
principales con el fin de identificar las variables que
explicaron la mayor diferenciacion fisica entre los
materiales evaluados.

Preparacion del licor de cacao

Para la preparacion del licor de cacao se tomaron 120
g de almendras secas por genotipo, los cuales fueron
pesados en balanza analitica. Las muestras fueron
tostadas a 110 °C, ajustando el tiempo de tostado
segun el contenido de humedad de las almendras.
Cuando la humedad fue cercana al 7 %, el tostado se
realiz6 durante 12 minutos; cuando fue menor al 7 %,
el tiempo se redujo a 10 minutos. Después del tostado,
las almendras fueron trituradas, descascarilladas y

limpiadas para obtener los nibs. Estos fueron molidos
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en un molino de bolas modelo RM200 hasta obtener
un licor de cacao homogéneo. Finalmente, el licor fue
moldeado, enfriado y almacenado en papel aluminio
hasta su evaluacion sensorial.

Evaluacién sensorial

La evaluacion sensorial se realizo en el Laboratorio
de Calidad Integral de Cacao y Café de la EETP
del INIAP. Se utilizd licor de cacao preparado
a partir de cada genotipo y las muestras fueron
evaluadas mediante catacion ciega por dos catadores
entrenados. Cada muestra fue evaluada por duplicado.
La puntuacion final de cada atributo correspondid
al promedio de las calificaciones emitidas por los
catadores, lo que permitid obtener valores medios por
genotipo y atributo sensorial.

Los atributos evaluados se agruparon en tres
categorias. Los sabores basicos incluyeron acidez,
amargor, astringencia y dulce; los sabores especificos
comprendieron cacao, floral, frutal y nuez; y los
sabores adquiridos incluyeron verde y moho. La
intensidad de cada atributo se calific6 mediante una
escala estructurada de 0 a 10, donde O represento
ausencia del atributo y 10 la maxima intensidad
percibida. Esta escala permitido registrar valores
medios con decimales, derivados del promedio de las
evaluaciones realizadas. Los datos obtenidos fueron
organizados en una matriz de genotipos por atributos
sensoriales para su posterior analisis estadistico y
multivariado.

Variables evaluadas

Las variables evaluadas se organizaron en tres
componentes: estado hidrico del suelo, caracteristicas
fisicas de las almendras y atributos sensoriales
del licor de cacao. En el componente hidrico se
consider6 el contenido volumétrico de agua del
suelo, expresado en porcentaje, medido a 20 y
40 cm de profundidad durante las dos épocas de
evaluacion. En el componente fisico se incluyd
el contenido de humedad de la almendra seca y
la clasificacion de las almendras mediante prueba
de corte. En el componente sensorial se evaluaron
diez atributos organolépticos: acidez, amargor,
astringencia, dulce, cacao, floral, frutal, nuez, verde

y moho. La informacion obtenida permitié describir
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el comportamiento de los genotipos, comparar sus
perfiles fisicos y sensoriales, e identificar materiales
con atributos diferenciales entre épocas.

Analisis estadistico

Los datos fueron organizados en matrices segun el
tipo de variable evaluada. Para las variables fisicas
y sensoriales se calcularon valores medios por
genotipo, ademas de estadisticos descriptivos como
valor méaximo, valor minimo, promedio, desviacion
estandar y coeficiente de variacion porcentual.
Debido a la naturaleza ordinal de las puntuaciones
sensoriales y al nimero de genotipos evaluados por
época, la comparacion entre materiales se realizd
mediante estadistica no paramétrica. Para ello, se
aplico la prueba de Kruskal-Wallis con un nivel
de significancia de 5 %. Cuando se identificaron
diferencias estadisticas, se utilizO una comparacion
multiple posterior para la asignacion de letras de
agrupamiento. Los genotipos que compartieron
al menos una letra dentro de cada atributo fueron
considerados estadisticamente similares; en cambio,
aquellos sin letras comunes fueron considerados
diferentes al nivel de significancia establecido.

El analisis multivariado se realiz6 mediante analisis

de componentes principales (ACP), con el proposito

de reducir la dimensionalidad de las variables fisicas
y sensoriales e identificar los atributos con mayor
contribucion a la diferenciacion entre genotipos.
Antes del ACP, los datos fueron estandarizados a
media cero y varianza uno, debido a la diferencia de
escala entre las variables evaluadas. Adicionalmente,
se aplicé un analisis de agrupamiento jerarquico
mediante el método de Ward y distancia euclidiana.
Este procedimiento permitid clasificar los genotipos
segun la similitud de sus caracteristicas fisicas y
organolépticas. Todos los analisis estadisticos fueron
realizados con el software InfoStat®.

III. RESULTADOS

Estado hidrico del suelo

La Figura 1 muestra el porcentaje de humedad del
suelo evaluado a 20 y 40 cm de profundidad durante
dos épocas contrastantes: himeda y seca. En términos
generales, el contenido volumétrico de agua fue
mayor durante la época himeda, con un promedio de
36.39 %, mientras que en la época seca se registrd
una reduccion considerable del contenido hidrico del
suelo. Esta disminucion ubicd los valores de la época
seca mas proximos al punto de marchitez permanente

que a la capacidad de campo.

Figura 1. Porcentaje de humedad del suelo a 20 y 40 cm de profundidad en dos épocas, himeda (marzo, mayo, junio) y seca (agosto,

septiembre, octubre).
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Durante la época seca, correspondiente a los meses
de agosto, septiembre y octubre, el contenido
volumétrico promedio de agua del suelo fue de 19.71
%, valor que evidencia una menor disponibilidad
hidrica en comparacion con la época humeda. Esta
tendencia fue consistente entre las profundidades
evaluadas, aunque con variaciones segun el mes y la
profundidad de muestreo.

En conjunto, los resultados muestran que la época
himeda presentd las mejores condiciones de
disponibilidad de agua en el suelo, mientras que
la época seca evidencid una condicién hidrica mas

restrictiva para los genotipos evaluados.

Analisis de componentes principales

Analisis fisico de las almendras

La Figura 2 presenta el andlisis de componentes
principales aplicado a las variables fisicas de las
almendras de 28 genotipos amazoénicos de cacao.
Los dos primeros componentes explicaron el 64.3 %
de la variabilidad total, lo que permiti6é diferenciar
los genotipos en funcion del grado de fermentacion,
humedad del grano y presencia de almendras violetas,
pizarrosas o con moho. En términos generales, los
genotipos se distribuyeron en el plano factorial segiin
su asociacion con caracteristicas fisicas favorables o

con atributos asociados a defectos de calidad.

Figura 2. Analisis de componentes principales del analisis fisico de almendras de los 28 genotipos de cacao amazonico de la EETP con

indicador de color: azul (época humeda) y rojo (época seca).

En el cuadrante superior derecho se ubicaron
genotipos asociados con almendras buenas vy
medianamente fermentadas, entre ellos ZAMO 007
PL 5, SHAI 005*, NUPA 001 PL 6, NUPA 001 PL 4,
NUPA 001 PL 10 y NUPA 001 PL 96. En contraste,
materiales como NUPA 001 PL 13 y NUPA 001 PL 32
se ubicaron a mayor distancia de estas caracteristicas.
Asimismo, en el cuadrante inferior derecho se
observd una mayor relacion con la presencia de
almendras violetas y con el porcentaje de humedad,
destacando PAL 013 PL 6 por su mayor proximidad
a estas variables.

Las variables pizarra y moho se localizaron cerca del

centro del biplot, lo que indica una menor contribucion
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relativa en la diferenciacion de los genotipos
evaluados. En cambio, materiales como NUPA 001
PL 8, NUPA 001 PL 10, NUPA 001 PL 66 y ZAMO
016 PL 11 mostraron una asociaciéon mas favorable
con caracteristicas fisicas de fermentacion y humedad
del grano inferior a 5.10 %. Por tanto, estos genotipos
presentaron un mejor comportamiento fisico dentro
del conjunto analizado.

Perfiles sensoriales

Analisis de componentes principales de los
atributos sensoriales

La Figura 3 presenta el andlisis de componentes
principales de los atributos sensoriales evaluados en

28 genotipos amazonicos de cacao. Los dos primeros
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componentes explicaron el 61.5 % de la varianza total, permitiendo diferenciar los genotipos segin la intensidad
de sabores basicos, especificos y adquiridos. En general, los materiales se agruparon de acuerdo con su cercania a

atributos como cacao, floral, frutal, nuez, acidez, astringencia, amargor, verde y moho.

Figura 3. Analisis de componentes principales de los atributos sensoriales de 28 genotipos amazonicos de cacao. Los puntos azules corresponden

a época hiimeda y los rojos a época seca.

En el cuadrante superior izquierdo se asociaron los atributos frutal y dulce, proximos a genotipos como NUPA 001
PL 8, NUPA 001 PL 73 y PANG 006*. En el cuadrante superior derecho se ubicaron los atributos acidez, verde y
astringencia, con mayor proximidad a NUPA 001 PL 6. Por su parte, en el cuadrante inferior derecho se observaron
los atributos moho y amargor, asociados principalmente con ZAMO 016 PL 11 y PAL 013 PL 6. Finalmente, en el
cuadrante inferior izquierdo se localizaron los atributos floral, nuez y cacao, proximos a NUPA 001 PL 55, NUPA
001 PL 13 y NUPA 001 PL 1.

Los genotipos NUPA 001 PL 4, NUPA 001 PL 8, NUPA 001 PL 55, NUPA 001 PL 58 y PANG 023 PL 5 mostraron
una asociacion favorable con los atributos cacao, floral, frutal y nuez, lo que evidencia un perfil sensorial mas
equilibrado y con mayor expresion de sabores especificos.

Perfil sensorial en época humeda

La Figura 4 muestra el perfil sensorial de los 14 genotipos evaluados durante la época humeda. En esta condicion,
los atributos con mayor expresion fueron cacao, frutal y floral, mientras que los sabores adquiridos presentaron
valores bajos o ausencia en la mayoria de los materiales. La tendencia general indica que, durante la época humeda,

los genotipos evaluados desarrollaron perfiles sensoriales dominados por sabores especificos.

Figura 4. Analisis sensorial de 14 genotipos de cacao amazoénico de la EETP en época humeda (*Accesion clonal).
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Entre los materiales con mayor intensidad sensorial, ZAMO 016 PL 21 y PANG 006* destacaron por el atributo
cacao; YACU 004* y NUPA 001 PL 55 por el atributo floral; y NUPA 001 PL 56 por el atributo frutal. Asimismo,
los sabores basicos presentaron valores variables entre genotipos, con mayor expresion de acidez, amargor y
astringencia en materiales especificos.

En sintesis, se puede observar que la época htimeda favorecié6 una mayor expresion de atributos especificos
deseables, principalmente cacao, frutal y floral. Los genotipos ZAMO 016 PL 21, PANG 006*, YACU 004*,
NUPA 001 PL 55 y NUPA 001 PL 56 fueron los materiales con mejor desempeiio sensorial en esta condicion.
Perfil sensorial en época seca

La Figura 5 muestra el perfil sensorial de los 14 genotipos evaluados durante la época seca. En esta época, la
tendencia general estuvo marcada por una mayor expresion de los atributos frutal, cacao, acidez y astringencia. A
diferencia de la época humeda, se observo una mayor presencia del atributo verde en algunos materiales, mientras

que el atributo moho permaneci6 ausente.

Figura 5. Analisis sensorial de 14 genotipos de cacao amazoénico de la EETP en época seca.

Durante la época seca, NUPA 001 PL 32 presentd la mayor intensidad frutal, con un valor de 6.00, ademas de
destacar en cacao con 5.00 y dulce con 4.50. NUPA 001 PL 13 y NUPA 001 PL 24 también mostraron valores
altos en frutal, con 5.50. En cuanto a los sabores basicos, YACU 001 PL 5* alcanz6 el mayor valor de acidez con
5.50, mientras que NUPA 001 PL 90 presento los valores mas altos en amargor y elevada expresion de acidez,
astringencia y verde. Para el atributo floral, PANG 023 PL 5 registro el valor mas alto, con 5.00. En la época seca se
observo una mayor diferenciacion entre genotipos por sabores basicos y por la presencia del atributo verde. NUPA
001 PL 32 destaco por su perfil frutal, cacao y dulce, mientras que NUPA 001 PL 90 present6 un perfil mas intenso
en acidez, amargor, astringencia y verde.

Agrupamiento jerarquico en época humeda

La Figura 6 presenta el dendrograma de agrupamiento jerarquico de los 14 genotipos amazdnicos de cacao
evaluados durante la época htimeda, construido mediante el método de Ward y distancia euclidiana. El analisis

permitio diferenciar tres grupos principales segun la similitud de sus perfiles organolépticos.
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Figura 6. Dendrograma de agrupamiento jerarquico de 14 genotipos amazonicos de cacao evaluados en época hiimeda, construido mediante

el método de Ward y distancia euclidiana.

El primer grupo estuvo integrado por dos hibridos y un clon, caracterizados por una mayor expresion de sabores
basicos, principalmente amargor y astringencia. El segundo grupo estuvo conformado por siete hibridos y dos
clones, con niveles altos e intermedios en sabores basicos y especificos, incluyendo acidez, amargor, astringencia,
dulce, cacao, floral, frutal y nuez. El tercer grupo estuvo integrado por dos hibridos, asociados principalmente con
perfiles de cacao y nuez.

Estos resultados indican que, durante la época humeda, la mayor diferenciacion entre genotipos se produjo por
la combinacion de sabores basicos y especificos. El segundo grupo presentd el perfil mas amplio y equilibrado,
mientras que el primer grupo mostré6 mayores limitaciones por su asociacion con sabores basicos de mayor
intensidad.

Agrupamiento jerarquico en época seca

La Figura 7 muestra el dendrograma de agrupamiento jerarquico de los 14 genotipos evaluados durante la época
seca. Al igual que en la época humeda, el método de Ward permitio identificar tres grupos principales segun la
similitud de los perfiles sensoriales.

Figura 7. Dendrograma de los perfiles sensoriales de 14 genotipos amazdnicos de cacao evaluados durante la época seca.
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El primer grupo estuvo integrado por tres hibridos con perfiles asociados principalmente a acidez, amargor y
astringencia. El segundo grupo estuvo conformado por seis hibridos y un clon, caracterizados por una mayor
expresion de sabores especificos como cacao, floral y frutal. El tercer grupo incluyo tres hibridos y un clon, con
niveles altos en sabores especificos y valores intermedios en sabores basicos.

El agrupamiento en época seca mostré una separacion mas marcada entre genotipos con predominio de sabores
basicos y genotipos con mayor expresion de sabores especificos. El segundo y tercer grupo presentaron los perfiles
sensoriales mas favorables, mientras que el primer grupo concentrd materiales con mayor intensidad de atributos
basicos.

Comparacion de medias mediante Kruskal-Wallis

Atributos sensoriales en época humeda

La Tabla 2 presenta los valores medios de los atributos sensoriales de 14 genotipos amazonicos de cacao evaluados
durante la época himeda mediante la prueba de Kruskal-Wallis. En términos generales, los mayores promedios se
observaron en los sabores especificos, principalmente cacao con 4.43 y frutal con 4.29. Entre los sabores basicos,
el mayor promedio correspondid a acidez con 3.79, seguido de amargor con 3.25 y astringencia con 2.86. Los

atributos adquiridos presentaron valores bajos, con promedios de 0.32 para verde y 0.57 para moho.

Tabla 2. Valores medios de los atributos sensoriales de 14 genotipos amazonicos de cacao evaluados en época

humeda mediante Kruskal-Wallis.

Epoca himeda

Cédigo Sabores basicos Sabores especificos Sabores adquiridos
Acidez  Amargor  Astrin- Dulce Cacao Floral Frutal  Nuez Verde Moho
gencia

NUPA 001 PL 4 4.00abc  2.50bcd  2.50 bc 2.00abc 5.00ab  1.00 bed 550ab 2.00a 0.00a 0.00 b
NUPA 001 PL 6 5.00 a 3.00 abcd 4.00a 3.00abc 3.50bc  4.50 ab 3.00 c 0.00b 0.00a 0.00b
NUPA 001 PL 8 3.50abc  2.50bcd  3.00abc  1.00abc 4.00 abc 1.50abecd 4.50abc 0.50ab 0.00a 0.00b
NUPA 001 PL 10 3.00 bc 6.00 a 3.50 ab 0.00 c 3.00 c 0.00d 350bc  0.00b 1.00a 2.50a
NUPA 001 PL 55 450ab  4.00 ab 3.00abc  3.00abc 5.00ab 5.50a 4.00abc 0.50ab 0.00a 1.00 ab
NUPA 001 PL 56 4.00abc  2.50bcd  2.50 bc 4.00 a 4.50 abc  1.00 bed 6.00 a 2.00a 0.00a 0.00 b
NUPA 001 PL 58 350 abc  2.50bcd  2.50 be 2.00abc  3.50bc  0.50 cd 3.50bc  0.50ab 0.00a 0.00b
NUPA 001 PL 66 4.50 ab 5.50 ab 5.00a 0.50 bc 3.00 ¢ 3.00 abc 2.50 ¢ 0.00b 1.50a 1.00 ab
NUPA 001 PL 96 3.00 bc 2.50bcd  2.50 be 0.00 ¢ 5.00 ab 1.50 abcd  3.50 bc 1.00ab 0.00 a 2.50a

PANG 006* 5.00 a 3.50abc  3.00abc  3.50ab 5.50a 0.50 cd 550ab 0.00b 0.00a 1.00 ab
SHAI 005* 3.50 abc  5.50 ab 3.50 ab 0.00 ¢ 4.00abc  1.50abcd 4.00abc 1.00ab 1.50a 0.00 b
YACU 004* 4.50 ab 3.50abc  3.50 ab 0.00 ¢ 4.00 abc  6.50 a 450 abc 0.00b 0.50a 0.00 b

ZAMO 016 PL21  2.00c¢ 1.50 cd 0.50 ¢ 3.50 ab 6.50 a 5.00 ab 550ab 3.50a 0.00a 0.00 b
ZAMO 007 PL 5 3.00 be 0.50d 1.00 ¢ 4.00a 550a 2.00abcd 4.50abc 2.50a 0.00a 0.00 b

Valor maximo 5.00 6.00 5.00 4.00 6.50 6.50 6.00 3.50 1.50 2.50
Valor minimo 2.00 0.50 0.50 0.00 3.00 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00
Promedio 3.79 3.25 2.86 1.89 4.43 2.43 4.29 0.96 0.32 0.57
DE 0.87 1.57 1.13 1.61 1.04 2.10 1.05 1.12 0.58 0.92
CV (%) 23.00 48.18 39.69 84.92 23.37 86.54 24.52 115.88 179.00 160.45

Nota. Para cada atributo sensorial se consideraron n = 14 genotipos. Segun la metodologia descrita, cada media corresponde al promedio de las
evaluaciones realizadas por dos catadores entrenados, con evaluacion por duplicado. Las medias con una letra comun dentro de cada columna no son
significativamente diferentes segun la prueba de Kruskal-Wallis y comparacion multiple posterior, con nivel de significancia de 5 % (p > 0.05). DE =
desviacion estandar; CV (%) = coeficiente de variacion porcentual. El valor 0.00 representa ausencia del atributo sensorial. * Accesion clonal.

Rev. de investig. agroproduccién sustentable 8(1): 25-41, 2026 ISSN: 2520-9760 35



Respecto a los valores maximos, ZAMO 016 PL 21 alcanzé la mayor intensidad en cacao con 6.50 y en nuez con 3.50;
YACU 004* present6d el mayor valor floral con 6.50; NUPA 001 PL 56 registr6 el valor més alto en frutal con 6.00;
y NUPA 001 PL 10 alcanz6 el mayor valor en amargor con 6.00. En sabores basicos, NUPA 001 PL 6 y PANG 006*
presentaron los mayores valores de acidez, ambos con 5.00; NUPA 001 PL 66 mostr6 el mayor valor de astringencia con
5.00; y NUPA 001 PL 56 junto con ZAMO 007 PL 5 alcanzaron los mayores valores en dulce, con 4.00.

La comparacion multiple posterior a Kruskal-Wallis mostré diferencias estadisticas entre genotipos para varios atributos
sensoriales, expresadas mediante letras dentro de cada columna. Los genotipos que compartieron al menos una letra no
difirieron significativamente entre si al 5 %, mientras que aquellos sin letras comunes presentaron diferencias estadisticas.
En este sentido, los atributos cacao, floral, frutal, amargor, acidez y astringencia permitieron diferenciar mejor los perfiles
sensoriales de los genotipos evaluados.

En general, se observa que durante la época humeda destacaron ZAMO 016 PL 21, PANG 006*, YACU 004*, NUPA
001 PL 55 y NUPA 001 PL 56 por su mayor expresion de sabores especificos. En contraste, los atributos verde y moho
presentaron baja expresion, por lo que tuvieron menor peso en la caracterizacion sensorial de esta época.

Atributos sensoriales en época seca

La Tabla 3 presenta los valores medios de los atributos sensoriales de 14 genotipos amazonicos de cacao evaluados
durante la época seca mediante la prueba de Kruskal-Wallis. En esta época, los mayores promedios correspondieron a los
atributos frutal con 4.07, cacao con 3.71, acidez con 3.75 y astringencia con 3.68. En contraste, los menores promedios
se observaron en nuez con 0.39 y moho con 0.00, lo que indica ausencia de este ultimo atributo en todos los genotipos.

Tabla 3. Medias de la prueba de Kruskal-Wallis con un nivel de significancia del 5 % de 14 genotipos de cacao
amazonico de la EETP en época seca. El nimero de datos (n) empleados fue 140.

En los sabores basicos, YACU 001 PL 5* present6 el mayor valor de acidez con 5.50, seguido de NUPA 001 PL 90 con
5.00. Este ultimo también registrd el mayor valor en amargor con 5.00 y un valor alto de astringencia con 5.50. NUPA
001 PL 87 present6 el valor maximo de astringencia con 6.00. En el atributo dulce, NUPA 001 PL 32 alcanzé el mayor

Epoca seca
Codigo Sabores basicos Sabores especificos Sabores adquiridos
Acidez  Amargor Astringen-  Dulce Cacao Floral Frutal Nuez Verde  Moho
cia
PANG 023 PL5 2.50¢ 3.00 abcd  2.50 cde 2.00abc 4.00ab 5.00a 4.00abcd 0.00a 0.00b 0.00

ZAMO 016 PL11 3.50abc 3.50abc  4.00abcd 1.00abc 3.00b 2.50 abc 4.50 abc 2.00a 1.00ab 0.00
ZAMO 016 PL9 4.00 abc  4.50 ab 5.50 ab 0.00 ¢ 3.50 ab 2.00 abcd  2.50 cd 0.00 a 3.00a 0.00
NUPA 001 PL 13  3.00 bc 2.00 cd 2.50 cde 1.00abc  4.50a 1.50 abcd  5.50 ab 2.00a 0.00b 0.00

NUPA 001 PL32 3.75abc  2.00 cd 1.50 e 4.50 a 5.00a 1.50 abed  6.00 2 0.00a 0.00b 0.00
NUPA 001 PL73  4.50 ab 1.50d 3.00bcde  2.50 ab 450a 2.50 abc 4.50 abc 0.00a  0.50 ab 0.00
NUPA 001 PL87  4.50 ab 4.50 ab 6.00 a 0.00 ¢ 3.00b 0.00d 2.00d 0.00a 3.50a 0.00

NUPA 001 PL90  5.00a 5.00a 5.50 ab 0.50 bc 3.00b 1.00 bed 3.00 cd 0.00a 3.50a 0.00
NUPA 001 PL59 4.00abc 3.00abcd 4.00abed  0.50 be 3.50ab  2.50 abc 3.00 cd 0.00a 2.00a 0.00

NUPA 001 PL24 4.00abc 2.50bcd 3.50abcde 2.00abc  4.00ab  0.00d 5.50 ab 0.00 a 1.00 ab 0.00
PAL 013 PL6 3.00bc  3.25abcd 4.50 abc 1.00abc 4.00ab 1.00bcd  4.50 abc 1.50a 1.00ab  0.00
PAL 012 PL2 2.75¢ 3.75ab 3.50 abcde 0.00 ¢ 3.50ab  4.50 ab 3.50 bed 0.00a 0.50ab 0.00
YACU 001 PL 5% 550a 2.50bcd  3.50 abcde 4.25a 3.50ab 0.00d 425abcd  0.00a 1.50 ab 0.00
NUPA 001 PL1* 2.50c¢ 3.00 abcd 2.00 de 2.00abc  3.00b 0.50 cd 425abcd 0.00a 0.00b 0.00
Valor méximo 5.50 5.00 6.00 4.50 5.00 5.00 6.00 2.00 3.50 0.00
Valor minimo 2.50 1.50 1.50 0.00 3.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00
Promedio 3.75 3.14 3.68 1.52 3.71 1.75 4.07 0.39 1.25 0.00
DE 0.93 1.03 1.35 1.46 0.64 1.57 1.17 0.79 1.28 0.00
CV (%) 24.81 32.83 36.78 96.36 17.28 89.48 28.74 200.79  102.58 —

Nota. Para cada atributo sensorial se consideraron n = 14 genotipos. El total de valores medios presentados en la tabla es 140 porque corresponde a 14
genotipos x 10 atributos sensoriales. Las medias con una letra comtin dentro de cada columna no son significativamente diferentes segiin la prueba de Kruskal-
Wallis y comparacion multiple posterior, con nivel de significancia de 5 % (p > 0.05). DE = desviacion estandar; CV (%) = coeficiente de variacion porcentual.
En el atributo moho, el CV no fue calculado porque todos los valores fueron 0.00. El valor 0.00 representa ausencia del atributo sensorial. * Accesion clonal.
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valor con 4.50, seguido de YACU 001 PL 5* con 4.25.
En los sabores especificos, NUPA 001 PL 32 registr6
los valores mas altos en cacao y frutal, con 5.00 y
6.00, respectivamente. Asimismo, NUPA 001 PL 13
y NUPA 001 PL 73 destacaron en cacao con 4.50,
mientras que NUPA 001 PL 13 y NUPA 001 PL 24
presentaron valores elevados en frutal, ambos con
5.50. En floral, PANG 023 PL 5 alcanz6 el mayor
valor con 5.00, seguido de PAL 012 PL 2 con 4.50.
Para nuez, los valores fueron bajos en general, con
un maximo de 2.00 en ZAMO 016 PL 11 y NUPA
001 PL 13.

La comparacion estadistica mostré diferencias entre
genotipos en varios atributos sensoriales, de acuerdo
con las letras asignadas en cada columna. En acidez,
amargor, astringencia, dulce, cacao, floral, frutal y

verde se observaron agrupamientos diferenciados. En
cambio, el atributo nuez no mostrd una diferenciacion
marcada entre materiales, debido a que los genotipos
compartieron la misma letra estadistica. En moho no
se realizd diferenciacion, ya que todos los valores
fueron 0.00.

Sintesis comparativa entre épocas

La Tabla 4 resume los genotipos con mayor expresion
sensorial por atributo en época himeda y seca. En
términos generales, la época humeda se caracterizo
por una mayor expresion de atributos especificos
deseables como cacao, floral, frutal y nuez, mientras
que la época seca mostrd una mayor expresion de
sabores basicos como acidez, amargor y astringencia,

ademas de una mayor presencia del atributo verde.

Tabla 4. Genotipos de cacao amazoénico con mayor expresion sensorial por atributo en época himeda y seca.

Epoca seca

NUPA 001 PL 90
YACU 001 PL 5
NUPA 001 PL 90

NUPA 001 PL 87
NUPA 001 PL 90
NUPA 001 PL 32

NUPA 001 PL 13
NUPA 001 PL 32
NUPA 001 PL 73
PANG 023 PL 5

NUPA 001 PL 32

Atributos Epoca hiimeda
acidez NUPA 001 PL 6
PANG 006 *
amargor NUPA 001 PL 10
Sabores bisicos astringencia NUPA 001 PL 6
NUPA 001 PL 66
dulce NUPA 001 PL 56
ZAMO 007 PL 5
cacao PANG 006 *
ZAMO 016 PL 21
ZAMO 007 PL 5
floral NUPAOO1 PL 55
Sabores especificos YACU 004 *
frutal NUPA 001 PL 56
nuez NUPA 001 PL 4
NUPA 001 PL 56
ZAMO 016 PL 21
ZAMO 007 PL 5
verde -

Sabores adquiridos

ZAMO 016 PL9
NUPA 001 PL 87
NUPA 001 PL 90
NUPA 001 PL 59

Nota: * Accesion clonal
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En época hiimeda, los genotipos mas representativos
fueron PANG 006*, ZAMO 016 PL 21 y ZAMO 007
PL 5 para cacao; NUPA 001 PL 55 y YACU 004*
para floral; NUPA 001 PL 56 para frutal, y NUPA 001
PL 4, NUPA 001 PL 56, ZAMO 016 PL 21 y ZAMO
007 PL 5 para nuez. En época seca, destacaron NUPA
001 PL 13, NUPA 001 PL 32 y NUPA 001 PL 73 para
cacao; PANG 023 PL 5 para floral; NUPA 001 PL 32
para frutal; y ZAMO 016 PL 9, NUPA 001 PL 87,
NUPA 001 PL 90 y NUPA 001 PL 59 para el atributo
verde.

En conjunto, la comparacion entre épocas evidencia
que la época hiimeda favorecio perfiles sensoriales
mas asociados con sabores especificos de interés
comercial, mientras que la época seca increment6 la
expresion de sabores basicos y del atributo verde. Por
ello, los materiales con mejor desempefio sensorial
general fueron ZAMO 016 PL 21, PANG 006%*,
NUPA 001 PL 56 y NUPA 001 PL 32, mientras que
NUPA 001 PL 90 present6 un perfil mas limitado por
su mayor intensidad en acidez, amargor, astringencia
y verde.

IV. DISCUSION

La caracterizacion fisica y sensorial de genotipos
amazonicos de cacao es clave para identificar
materiales con potencial de calidad diferenciada.
La calidad del cacao no depende solo del genotipo,
sino de la interaccion entre ambiente, estado hidrico,
fermentacion, secado y expresion de compuestos
asociados al aroma y sabor. En esa linea, Zapata-
Alvarez et al. (2024) sefialan que la integracion de
analisis sensoriales, bioquimicos y moleculares
permite reconocer materiales regionales con perfiles
sobresalientes para programas de seleccion y
valorizacion comercial.

En este estudio, la humedad del suelo fue mayor
en época humeda, con 36.39 %, y disminuyé en
época seca hasta 19.71 %, valor cercano al punto de
marchitez permanente. Esta diferencia confirma que
los materiales fueron evaluados bajo condiciones
contrastantes de disponibilidad hidrica. Dicho
comportamiento es relevante, porque la reduccion
de agua disponible puede afectar el crecimiento, la

actividad fisiologica y el rendimiento del cacao, como

reportaron Adet et al. (2024) al evaluar el efecto de
la reduccion estacional de lluvia en arboles de cacao.
La menor disponibilidad hidrica en época seca pudo
contribuir a una mayor expresion de sabores basicos
y adquiridos, como acidez, amargor, astringencia y
verde. Sin embargo, esta interpretacion debe asumirse
con cautela, porque los genotipos evaluados en época
htimeda y seca no fueron exactamente los mismos.
Por tanto, las diferencias observadas no deben
atribuirse Unicamente a la época, sino a la interaccion
entre genotipo, ambiente y manejo poscosecha.

El andlisis fisico de las almendras mostré una
diferenciacion clara entre genotipos. El ACP
explico el 64.3 % de la variabilidad total, lo que
permitié separar materiales asociados con almendras
buenas y medianamente fermentadas de aquellos
vinculados con mayor humedad o presencia de
almendras violetas. Este resultado confirma que la
fermentacion y la condicion fisica del grano fueron
variables relevantes para diferenciar la calidad de
los materiales evaluados. Ramirez-Gonzalez et al.
(2024) también reportaron que la fermentacion
modifica atributos fisicoquimicos y sensoriales del
cacao, mientras que Erazo Solorzano et al. (2023)
evidenciaron que el secado influye en el perfil volatil
del cacao ecuatoriano. En el analisis sensorial, el ACP
explico el 61.5 % de la varianza total, diferenciando
genotipos asociados con atributos deseables como
cacao, floral, frutal y nuez, de otros mas vinculados
con acidez, amargor, astringencia, verde o moho.
Este comportamiento confirma que los genotipos
amazonicos evaluados no expresaron un perfil
uniforme, sino respuestas sensoriales diferenciadas.
Resultados similares fueron descritos por Martinez-
Guerrero y Ligarreto-Moreno (2023), quienes
observaron variabilidad sensorial entre cultivares de
cacao de distintos origenes.

Durante la época htimeda, los mayores promedios
correspondieron a cacao y frutal, con 4.43 y 4.29,
respectivamente. Ademas, los atributos verde y
moho presentaron baja expresion, lo que sugiere
menor presencia de defectos sensoriales. En esta
condicion destacaron ZAMO 016 PL 21, PANG
006*, YACU 004*, NUPA 001 PL 55 y NUPA 001
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PL 56, principalmente por sus notas de cacao, floral y
frutal. Estos atributos son relevantes para perfiles de
cacao fino o diferenciado, siempre que se mantengan
equilibrados.

Enépocaseca, losmayores promedios correspondieron
a frutal, cacao, acidez y astringencia. NUPA 001 PL 32
presenté el perfil mas favorable, al destacar en frutal,
cacao y dulce; en cambio, NUPA 001 PL 90 mostrd
mayor intensidad de acidez, amargor, astringencia
y verde. Esto evidencia que una mayor intensidad
sensorial no siempre representa mejor calidad, ya
que el valor del perfil depende del equilibrio entre
atributos favorables y no favorables. Afifah et al.
(2025) sefialan que los atributos sensoriales del licor
de cacao se relacionan con perfiles metabolémicos
especificos, lo que ayuda a explicar la variabilidad
entre genotipos.

La prueba de Kruskal-Wallis confirmé diferencias
entre genotipos para varios atributos sensoriales. En
épocahuimeda, los atributos cacao, floral, frutal, acidez,
amargor y astringencia permitieron diferenciar mejor
los materiales. En época seca, las diferencias fueron
mas evidentes en acidez, amargor, astringencia, dulce,
cacao, floral, frutal y verde. Esta variabilidad coincide
con Rodriguez-Silva et al. (2023), quienes reportaron
diferencias fisicas y sensoriales importantes entre
genotipos especiales de cacao. El agrupamiento
jerarquico mediante Ward reforz6 estos patrones. En
ambas épocas se formaron tres grupos, pero en época
seca la separacion entre materiales con predominio de
sabores basicos y materiales con mayor expresion de
sabores especificos fue mas marcada. Esto demuestra
que el analisis multivariado fue util para reconocer
afinidades sensoriales y clasificar genotipos con
perfiles mas equilibrados.

Los materiales ZAMO 016 PL 21, PANG 006%,
NUPA 001 PL 56 y NUPA 001 PL 32 mostraron
mayor interés sensorial. Los tres primeros destacaron
en época hiimeda por atributos como cacao, floral,
frutal y nuez, mientras que NUPA 001 PL 32
sobresalié en época seca por frutal, cacao y dulce.
En contraste, NUPA 001 PL 90 presentd un perfil
menos equilibrado por su mayor intensidad en acidez,

amargor, astringencia y verde.
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V. CONCLUSIONES

La investigacion permitio caracterizar sensorialmente
genotipos  amazonicos de cacao evaluados
bajo condiciones estacionales contrastantes de
disponibilidad hidrica en Mocache, Ecuador,
evidenciando wuna variabilidad relevante entre
materiales. En general, la época humeda favorecid
perfiles mas asociados con atributos especificos
deseables, como cacao, floral, frutal y nuez, mientras
que la época seca mostré una mayor expresion de
sabores basicos, principalmente acidez, amargor y
astringencia, ademas de mayor presencia del atributo
verde.

Los analisis fisicos, sensoriales y multivariados
confirmaron que los genotipos no presentaron un
comportamiento uniforme, sino perfiles diferenciados
segun la época de evaluacidon y sus caracteristicas
propias. Entre los materiales con mejor desempefio
sensorial destacaron ZAMO 016 PL 21, PANG 006*,
NUPA 001 PL 56 y NUPA 001 PL 32, por su mayor
asociacion con atributos de interés para la calidad
diferenciada del cacao. En contraste, NUPA 001 PL
90 presentd un perfil menos equilibrado, debido a la
mayor intensidad de acidez, amargor, astringencia y
verde.

No obstante, las diferencias entre épocas deben
interpretarse con prudencia, debido a que los
genotipos evaluados en época humeda y seca
no fueron exactamente los mismos. Por ello, los
resultados constituyen una base técnica preliminar
para la seleccion, conservacion y valorizacién de
genotipos amazonicos con potencial sensorial,
recomendandose futuras evaluaciones con los
mismos materiales en ambas épocas y bajo protocolos

poscosecha estandarizados.
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