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1. INTRODUCCION

En el beneficiado del cacao se producen una gran cantidad de desechos, de los cuales las cascaras son las
de mayor relevancia, las mazorcas generalmente son desechadas dentro de los mismos cultivos y generan
problematicas como la proliferacién de insectos y microorganismos patégenos. Para el desarrollo de este
proyecto se conté con el asocio de la empresa Chukwa Chocolates que es una productora de diferentes
tipos de chocolates.

En esta investigacion se evalud utilizar los desechos de cascara de cacao en la formulacién de un sustrato
para el cultivo de plantulas de hortalizas que sirva de soporte material y nutritivo. Para ello se
caracterizaron las cascaras de cacao por medio de pruebas de porcentaje de humedad, pH, porcentaje de
cenizas, contenido de potasio, nitrégeno y fésforo. A partir de estos datos se procesaron las cdscaras de
cacao para producir un sustrato que pueda ser utilizado en cultivos agricolas. Posteriormente se
comprobd la efectividad del sustrato elaborado en el laboratorio utilizdndolo como base de un cultivo
experimental en condiciones controladas. Se ejecutaron pruebas comparativas de formulacidn, siembra
y crecimiento de las plantulas de tomate y pepino, a fin de obtener la formulacién éptima del sustrato y
el mejor medio de desarrollo.

El resultado obtenido de humedad de la cascara de la mazorca de cacao por gravimetria fue de 73.56%.
El contenido de cenizas obtenido fue de 18.83%. El contenido de fdsforo es del 0.0022%, el cual es un
porcentaje bajo. No se detectd presencia de potasio. Se determind un valor de pH de 5.7 en la muestra
medida. El porcentaje de celulosa de la muestra fue de 21.39% de materia celuldsica. El porcentaje de
lignina obtenido fue de 39.81% en la cascara de cacao.

Los valores obtenidos en la caracterizacién de las mazorcas dependen de condiciones como el tipo de
suelo, variables agrometeoroldgicas, calidad de agua, abono y especie de la planta.

A partir de la caracterizacidn fisicoquimica se elaboraron dos tipos de sustrato con formas de particula
diferente, con la finalidad de ver el impacto de cada sustrato en el desarrollo de las plantulas. Una forma
se asemeja a una textura pastosa, en cambio la otra forma se asemeja a una textura y tamafio de particula
tipo harina o polvo. La formulacién de los sustratos esta directamente relacionada al acondicionamiento
y el aporte de nutrientes del sustrato hacia las plantulas para potenciar su desarrollo.

El escenario de siembra condicioné el desarrollo éptimo de las plantulas, factores como requerimiento
de agua, distribucidn de nutrientes y estabilidad de la plantula, se ven afectados por la relacién del espacio
de germinacioén, el area de desarrollo y profundidad de siembra.

De los resultados obtenidos en el cultivo de plantulas de tomate y pepino podemos concluir que, a partir
de un adecuado procesamiento y aprovechamiento de las cdscaras de cacao, se genera una opcion de
bioprospeccidon agroindustrial, siendo una opciéon factible por ser un excelente método de
aprovechamiento y transformacion de un desecho en un biomaterial alternativo.

El tamafio de particula es un factor que influye en la efectividad de la céscara del cacao en el sustrato
como soporte material y nutritivo de las plantulas, un tamafio muy fino dificulta la absorcién de los
nutrientes y condiciona al sustrato a tener caracteristicas mas secas. Se deben tomar en cuenta
modificaciones en los métodos para el procesamiento efectivo de las cascaras de cacao, para obtener una
mezcla mas uniforme y homogénea tal y como se presentan los abonos comerciales.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

En la cosecha del cacao se desecha alrededor del 80% del fruto [1]. Esta gran cantidad de subproductos
se ven como basura. Por lo tanto, es necesario buscar una alternativa para darle valor agregado a estos
desechos mediante la elaboracién de un sustrato que sirva de soporte material y nutritivo para el cultivo
agricola de plantulas de hortalizas.

2.2. ANTECEDENTES / ESTADO DE LA TECNICA

Patente CN108264417A. Esta patente detalla el procedimiento para elaborar abono de base organica
para la plantacién de moreras de papel. El fertilizante de base organica se prepara a partir de las siguientes
materias primas: tallos de camote, estiércol de paloma, medio de cultivo de hongos comestibles,
materiales de desecho, polvo organico de pescado, cascara de cacao, exocarpo de lichi, cascara de
castano, hojas de castaiio, hojas de azufaifa silvestre, hojas de morera, hojas de sauce, hojas de gingko,
hojas de ailanto y hojas de litchi.

Patente EP2305623A1. La patente se refiere al uso de polvo de cdscara de cacao como fertilizante, una
composicion de abono con este polvo de cascara de cacao, un sustrato de cultivo con la composicion de
abono y una composicidn de suelo con el hongo de abono. El polvo tiene un tamafio de grano de hasta 5
mm para al menos un 5% en peso. La composicién de abono contiene al menos un 0,5% en peso de polvo
de mazorcas de cacao, y al menos un 20% en peso del polvo tiene un tamafo de grano de hasta 5 mm.

Patente EP1820392A2. Esta patente contiene un nuevo material de esparcimiento para cubrir sustratos
de cultivo o tierra para macetas en contenedores de plantas o como cobertura del suelo. Este material
contribuye a que no se extraiga nitrégeno y se evite la contaminaciéon con malas hierbas. Debido al efecto
adhesivo, proveniente de las cascaras de cacao, se asegura que no se pierda arena durante la
manipulacién. Este material esta disefiado para uso en jardineria y paisajismo y consiste en una mezcla
de cascaras de cacao naturales sin tratar y corteza de pino. En particular, la aplicacién se recomienda para
viveros, que cultivan en contenedores de plantas (macetas especiales para plantas).

2.3. JUSTIFICACION

Por las condiciones climaticas del pais se puede producir “cacao fino de aroma” el cual es muy valorado
en Europa. Sin embargo, El Salvador tiene desafios en el procesamiento del grano y agregar valor a toda
la cadena productiva del cacao [2]. Tomando en cuenta la gran cantidad de desechos que se producen en
la cosecha y beneficiado del cacao, se tiene como objetivo afiadirle a valor a estos subproductos a través
de la obtencién de un material que sirva como sustrato para el cultivo de hortalizas.

Este potencial en los subproductos del cacao ha sido detectado por los expertos del Complejo de
Innovacion Tecnoldgica y Productiva en Agroindustria (CITPA); quienes vislumbran que las hortalizas
podrian ser cultivadas “sin suelo” es decir, utilizando otros sustratos que sean altamente ricos en fibra (la
cual proporciona sostén para la planta) y nutrientes [3].
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3.

4.

OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Obtener un sustrato que sirva de soporte material y nutritivo para una plantula de hortalizas, a partir de
cascaras de cacao.

3.2. OBJETIVOS ESPECIiFICOS

1. Caracterizar las cdscaras de cacao por medio de las siguientes pruebas: porcentaje de humedad,
pH, porcentaje de cenizas, contenido de potasio, nitrégeno y fésforo.

2. Elaborar un sustrato agricola a partir del procesamiento de las cdscaras del cacao.

3. Comprobar la funcionalidad del sustrato elaborado en el laboratorio utilizandolo en el cultivo de
plantulas de hortalizas.

HIPOTESIS

A partir de las cdscaras desechadas en el procesamiento del cacao se obtendra un sustrato que servird de
soporte material y nutritivo para el cultivo de plantulas de hortalizas.

MARCO TEORICO

5.1. DESCRIPCION DE SUSTRATO

Un sustrato es todo material sélido distinto del suelo, natural, de sintesis o residual, mineral u organico,
que, colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla, permite el anclaje del sistema radicular de
la planta, desempefando, por tanto, un papel de soporte para la planta. El sustrato puede intervenir o no
en el complejo proceso de la nutricion mineral de la planta [4].

Un medio de crecimiento debe idealmente incorporar los requerimientos fisicos y bioldgicos para un
adecuado crecimiento de la planta [5].

5.2. PROPIEDADES DE SUSTRATOS

POROSIDAD

La porosidad es el volumen total del medio no ocupado por las particulas sélidas, y por tanto, lo estara
por aire o agua en una cierta proporcién. Su valor éptimo no deberia ser inferior al 80-85%, aunque
sustratos de menor porosidad pueden ser usados ventajosamente en determinadas condiciones [6].

DENSIDAD

Hay dos formas de expresar la densidad de un sustrato. La densidad aparente, se define como la masa
contenida en la unidad de volumen, incluyendo el volumen ocupado por los poros. La densidad real
es la densidad de las particulas sélidas del sustrato [7].
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ESTRUCTURA

La estructura es otra de las propiedades de un sustrato y puede ser granular como la de la mayoria
de los sustratos minerales o bien fibrilares. La primera no tiene forma estable, acoplandose
facilmente a la forma del contenedor, mientras que la segunda dependera de las caracteristicas de
las fibras. Si son fijadas por algun tipo de material de cementacidn, conservan formas rigidas y no se
adaptan al recipiente, pero tienen cierta facilidad de cambio de volumen y consistencia cuando pasan
de secas a mojadas [6].

REACTIVIDAD QuiMICA

La reactividad quimica es la transferencia de materia entre el sustrato y la soluciéon nutritiva que
alimenta las plantas a través de las raices. Esta transferencia es reciproca entre sustrato y solucion de
nutrientes y puede ser debida a reacciones de distinta naturaleza [8]:

a. Quimicas
Se deben a la disolucidn e hidrélisis de los propios sustratos y pueden provocar:
i. Efectos fitotdxicos por liberacién de iones.

ii. Efectos carenciales debido a la hidrdlisis alcalina de algunos sustratos que provoca
un aumento del pH y la precipitacién del fésforo y algunos microelementos.

iii. Efectos osméticos provocados por un exceso de sales solubles y el consiguiente
descenso en la absorcién de agua por la planta.

b. Fisicoquimicas

Son reacciones de intercambio de iones. Se dan en sustratos con contenidos en materia
organica o los de origen arcilloso (arcilla expandida) es decir, aquellos en los que hay cierta
capacidad de intercambio catidnico. Estas reacciones provocan modificaciones en el pHy en la
composicion quimica de la solucién nutritiva por lo que el control de la nutricidn de la planta
se dificulta.

c. Bioquimicas

Son reacciones que producen la biodegradacion de los materiales que componen el sustrato.
Se producen sobre todo en materiales de origen organico, destruyendo la estructura y variando
sus propiedades fisicas. Esta biodegradacion libera CO;, y otros elementos minerales por
destruccién de la materia organica.

PROPIEDADES BIOLOGICAS

Cualquier actividad biolégica en los sustratos es claramente perjudicial. Los microorganismos
compiten con la raiz por oxigeno y nutrientes. También pueden degradar el sustrato y empeorar sus
caracteristicas fisicas de partida. Generalmente disminuye su capacidad de aireacion, pudiéndose
producir asfixia radicular. Asi las propiedades bioldgicas de un sustrato se pueden concretar en [8]:
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a. Velocidad de descomposicion

La velocidad de descomposicién es funcidon de la poblacion microbiana y de las condiciones
ambientales en las que se encuentre el sustrato. Esta puede provocar deficiencias de oxigeno

y de nitrégeno, liberacidn de sustancias fitotdxicas y contraccidn del sustrato. La disponibilidad
de compuestos biodegradables (carbohidratos, acidos grasos y proteinas) determina la
velocidad de descomposicion.

b. Efectos de los productos de descomposicion

Muchos de los efectos bioldgicos de los sustratos orgdnicos se atribuyen a los acidos himicos
y fulvicos, que son los productos finales de la degradacién biolégica de la lignina y la
hemicelulosa. Una gran variedad de funciones vegetales se ven afectadas por su accion.

c. Actividad reguladora del crecimiento
Es conocida la existencia de actividad auxinica en los extractos de muchos materiales organicos

utilizados en los medios de cultivo.

5.3. TIPOS DE SUSTRATOS

SEGUN SsuUS PROPIEDADES
a. SUSTRATOS QUIMICAMENTE INERTES

Actuan como soporte de la planta, no interviniendo en el proceso de adsorcién y fijacion de los
nutrientes, por lo que han de ser suministrados mediante la solucidn fertilizante. Ejemplos de
estos sustratos son: arena granitica o silicea, grava, roca volcdanica, perlita, arcilla expandida,
lana de roca, y otros.

b. SUSTRATOS QUIMICAMENTE ACTIVOS

Sirven de soporte a la planta, pero a su vez actian como depésito de reserva de los nutrientes
aportados mediante la fertilizacién; almacenandolos o cediéndolos segun las exigencias del
vegetal. Ejemplos de estos sustratos son: turbas rubias y negras, corteza de pino, vermiculita,
materiales ligno-celuldsicos, y otros.

SEGUN EL ORIGEN DE LOS MATERIALES
a. MATERIALES ORGANICOS

I De origen natural. Se caracterizan por estar sujetos a descomposicion bioldgica
(turbas).

Il. De sintesis. Son polimeros organicos no biodegradables, que se obtienen mediante
sintesis quimica (espuma de poliuretano, poliestireno expandido, etc.).

Il. Subproductos y residuos de diferentes actividades agricolas, industriales y urbanas.
La mayoria de los materiales de este grupo deben experimentar un proceso de
compostaje, para su adecuacidn como sustratos (cascarillas de arroz, pajas de
cereales, fibra de coco, orujo de uva, cortezas de arboles, aserrin y virutas de la
madera, residuos sélidos urbanos, lodos de depuracién de aguas residuales, etc.).
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b. MATERIALES INORGANICOS O MINERALES

l. De origen natural. Se obtienen a partir de rocas o minerales de origen diverso,
modificandose muchas veces de modo ligero, mediante tratamientos fisicos sencillos.
No son biodegradables (arena, grava, tierra volcanica, etc.).

1. Transformados o tratados. A partir de rocas o minerales, mediante tratamientos
fisicos, mas o menos complejos, que modifican notablemente las caracteristicas de
los materiales de partida (perlita, lana de roca, vermiculita, arcilla expandida, etc.).

Il. Residuos y subproductos industriales. Comprende los materiales procedentes de muy
distintas actividades industriales (escorias de horno alto, estériles del carbon, etc.).

5.4. PLANTULA

En Botdnica, mas especificamente en espermatofitas, se denomina plantula al estadio del desarrollo del
esporoéfito que comienza cuando la semilla rompe su dormancia y germina, y termina cuando el
esporofito desarrolla sus primeras hojas no cotiledonares maduras, es decir funcionales.

Una pldntula tipica puede ser dividida en la raiz primaria que deriva de la radicula del embridn, y el
vastago primario que consta del tallo primario con uno o mas cotiledones u hojas embrionarias
(presentes en la semilla, que segun la especie se desarrollaran durante el estadio de plantula hasta ser
grandes y funcionales como fotosintéticas, o no), si hay dos cotiledones éstos aparentan encontrarse a
la misma altura del tallo, en el primer "nudo" o nudo cotiledonar; el tallo entre el o los cotiledones y la
raiz se llama hipocétilo ("debajo de los cotiledones"), el tallo por sobre los cotiledones hasta la primera
hoja no cotiledonar es el epicdtilo ("por sobre los cotiledones").

La transicion de tallo a raiz puede no ser visible externamente a ojo desnudo (morfolégicamente), pero
se mantiene su identidad anatdmica y es en la estela de cada uno donde pueden ser diferenciados [9].

Figura 1. Plantula: embrién ya desarrollado como consecuencia de la germinacion.
Fuente: EcuRed
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5.5. EL DESECHO DE CACAO COMO MATERIA PRIMA PARA LA ELABORACION DE UN SUSTRATO NUTRITIVO

Para incorporar el desecho de cacao (cascara y mucilago) en la formulacién de un sustrato nutritivo, se
deben cortar las cdscaras de cacao en laminas, y después se les realiza un troceado, para asi tener un
tamafio de muestra mas pequefia y lograr establecer las variables fisicoquimicas de la caracterizacién de
manera mas eficiente. Para la caracterizacidon se recomienda el analisis proximal del sustrato donde se
determinan los parametros de pH, humedad, cenizas, grasa, fibra, lignina y celulosa [10].

El sustrato de cdscara de cacao se desinfecta a temperatura ambiente por medio de una inmersién de
solucidn al 0.6% de carbonato de calcio durante 13 dias, teniendo en cuenta lo propuesto por Rodriguez
y Jaramillo [11]. Después de esto, se acondiciona la humedad relativa al 70-90 %, pH de 5.0-7.0, para
procurar el dptimo desarrollo de la plantula.

Para la inoculacion, se realiza la mezcla de las semillas con diferentes formulaciones de cada uno de los
sustratos en condiciones éptimas de asepsia (con la finalidad de encontrar la formulacién 6ptima a la
plantula de la hortaliza seleccionada). Posterior a esto, se realiza la incubacidn a un rango de temperatura
de 24- 28 °C y un rango de humedad relativa de 70-80 %, para garantizar las condiciones ambientales
Optimas para el crecimiento de la plantula, con monitoreo de estas variables.

Terminada la etapa de incubacidn, los recipientes se exponen a la luz natural, para inducir la formacién
de la plantula, monitoreando la cantidad de luz, la humedad relativa y la temperatura [10].

5.6. EL CAcAaO

El cacao, se extrae del fruto de la planta del cacao o cacaotero. Es el principal componente del chocolate.
El género Theobroma esta compuesto por unas 10 a 20 especies, siendo T. cacao la mas importante por
su valor econémico [12].

DATOS BOTANICOS SOBRE EL CACAO
El cacao pertenece al género Theobroma, familia de las ESTERCULIACEAS.

Del género Theobroma, se conocen de 15 a 18 especies de las cuales tres se hallan representadas en la
flora salvadorefia (Choussy Félix 1950):

1. Theobroma Angustifolium: arbol cultivado en el departamento de Sonsonate y algunos otros lugares,
bajo los nombres verndculos de CACAO DE LA INDIA; CUSHTA, etc. El fruto tiene pulpa comestible y sus
semillas suministran chocolate de regular calidad, pero no comercializada.

2. Theobroma Bicolor: arbol cultivado en algunos solares de Sonsonate bajo el nombre vernaculo de
PATASHTE: es de fruto grande, de cascara lefiosa, cuyas semillas son molidas para la preparacién de uso

casero.

3. Theobroma cacao: que es el verdadero CACAO. Es planta originaria de las zonas calientes de América.
El fruto de Theobroma cacao es una baya carnosa de superficie roja y amelonada, que contiene una pulpa
blanda, dentro de la cual se encuentran las semillas ovoideas, de embrién grueso, raicilla corta y
cotiledones gruesos, carnosos y replegados que constituyen los “granos de cacao”.
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DESCRIPCION CIENTIFICA

Theobroma cacao L. es el nombre cientifico que recibe el arbol del cacao o cacaotero. Theobroma
significa en griego «alimento de los dioses»; cacao deriva del nahua «cacidhua».

Clasificacion Botanica de Theobroma cacao [13]:

Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Divisidon: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Dilleniidae
Orden: Malvales
Familia: Sterculiaceae
Subfamilia: Byttnerioideae
Tribu: Theobromeae
Género: Theobroma
Especie: T. Cacao

La palabra cacao puede hacer referencia a tres conceptos muy relacionados entre si:

1. Cacao puede referirse, en primer lugar, al fruto del cacaotero, entendido este bien como la
mazorca que crece directamente de su tronco, bien como las semillas contenidas en ese fruto.

2. Ensegundo lugar, el cacao es también el producto que resulta de la fermentacién y el secado de
esas semillas del fruto del arbol del cacao. El cacao, entendido asi, es el componente basico del
chocolate.

3. Por ultimo, se denomina ademas cacao al polvo seco que se obtiene moliendo los granos y
extrayendo, total o parcialmente, la grasa o manteca de cacao [13].

CoC

Semilla que se obtiene Derivado que se obtiene Producto terminado,

del fruto del Theobro- del cacao luego de su elaborado con cacao,
ma Cacao. Se llamara proceso de extraccion azucar y manteca de
cacao, mientras esta de manteca. cacao, como ingre-
no sea procesada. dientes principales.

Figura 2. Diferencias entre cacao-cocoa-chocolate.
Fuente: Alianza Cacao El Salvador
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EcoTirPOs DE CACAO

En el mundo existen diferentes tipos de cacao, originalmente eran sdlo dos tipos; el criollo y el
forastero, pero el cruce de estas dos especies dio origen al trinitario, y del cruce repetido entre ellos,
se originaron los diferentes tipos de cacao que conocemos y utilizamos [13].

Existen tres tipos principales de cacao:

CoRAONELENO FORASTERDO TRINITARIO

Reconocido por su gran Es principalmente usado Hibrido, es mas aromatico
calidad, reservado para la para mezclar y dar cuerpo que el Forastero y mas
fabricacion de los al chocolate resistente que el Criollo

chocolates mas finos

Figura 3. Ecotipos de cacao.
Fuente: Globovision.

1. Elcriollo o nativo: es el cacao genuino y fue bautizado asi por los espafioles al llegar a México. Se
cultiva en América: en Pery, Venezuela (fundamentalmente en Chuao), Honduras, Colombia,
Ecuador, Nicaragua, Guatemala, Trinidad, Bolivia, Jamaica, México, Granada; y en el Caribe, en la
zona del océano Indico y en Indonesia. Es un cacao reconocido como de gran calidad, de escaso
contenido en tanino, reservado para la fabricacién de los chocolates mas finos.

El arbol es fragil y de escaso rendimiento. El grano es de cdscara fina, suave y poco aromatico.
Representa, como mucho, el 10% de la produccién mundial.

Es originario de Centroamérica, Colombia y Venezuela. Se distingue por tener frutos de cdscara
suave, con 10 surcos, combinando un surco profundo con otro de menor profundidad. Los lomos
presentan rugosidad en la superficie y terminan en una punta delgada. Las semillas son dulces y
de color blanco a violeta.

De este ecotipo se produce el cacao fino o de mejor calidad. Actualmente no existe cacao criollo
puro, sino lo que se llaman tipos acriollados debido a que han tenido varios cruces con otras
especies.
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2. El forastero: originario de la alta Amazonia. Se trata de un cacao normal, con el tanino mds
elevado. Es el mas cultivado y proviene normalmente de Africa. El grano tiene una céscara gruesa,
es resistente y poco aromatico. Para neutralizar sus imperfecciones, requiere un intenso tueste,
de donde proceden el sabor y el aroma a quemado de la mayoria de los chocolates. Los mejores
productores usan granos forasteros en sus mezclas para dar cuerpo y amplitud al chocolate, pero
la acidez, el equilibrio y la complejidad de los mejores chocolates provienen de tipos acriollados.

El cacao forastero es originario de América del sur y es el mas cultivado en las regiones cacaotera
de Africay Brasil. Se distingue porque tiene frutos de cascara duray mas o menos lisa. Sus semillas
son aplanadas de color morado y sabor amargo [13].

3. El hibrido: entre los que destaca el trinitario, es un cruce entre el criollo y el forastero, aunque su
calidad es mds préxima al del segundo. Como su nombre sugiere, es originario de Trinidad donde,
después de un terrible huracdn que en 1727 destruyé practicamente todas las plantaciones de la
Isla, surgié como resultado de un proceso de cruce. De este modo, heredd la robustez del cacao
forastero y el delicado sabor del cacao criollo, y se usa también normalmente mezclado con otros

tipos).

Las condiciones dptimas para el cultivo de cacao se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1. Condiciones dptimas para el cultivo de cacao.
Fuente: FAO (2014).

Temperatura (°C) 21 28
Precipitacion anual (mm) 1000 2500
Altitud (msnm) 0 800
pH del suelo 6 7
Profundidad (cm) > 150 -
Textura Franco o franco arcilloso limoso
Salinidad (dS/m) <4
Drenaje Bueno
Zona climatica Tropical hiumeda y seca
Fotoperiodo 12
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Figura 4. Morfologia del fruto del cacao.
Fuente: Rosales (2010).

Las caracteristicas de la planta de cacao se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de la planta de cacao.
Fuente: CONABIO.

CARACTERISTICA DESCRIPCION

Arbol de pequefia talla, perennifolio, de 4 a 7 m de altura (cultivado). El cacao
silvestre puede crecer hasta 20 m o mas.

Copa baja, densa y extendida. Hojas grandes, alternas, colgantes, elipticas u oblongas,
de (15) 20 a 35 (50) cm de largo por 4 a 15 cm de ancho, de punta larga, ligeramente
gruesas, margen liso, verde oscuro en el haz y mas padlidas en el envés, cuelgan de un
peciolo.

Copa/HoIAS

El tronco tiene un habito de crecimiento dimdrfico, con brotes ortotrépicos o
chupones. Ramas plagiotrépicas o en abanico. Las ramas primarias se forman en
1ol [ele) A1 verticilos terminales con 3 a 6 ramillas; al 23 conjunto se le [lama "molinillo". Es una
especie cauliflora, es decir, las flores aparecen insertadas sobre el tronco o las viejas
ramificaciones.
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Externa de color castafio oscuro, agrietada, aspera y delgada. Interna de color castafio
claro, sin sabor.

Se presentan muchas flores en racimos a lo largo del tronco y de las ramas, sostenidas
por un pedicelo de 1 a 3 cm. La flor es de color rosa, purpura y blanca, de pequena
talla, de 0.5 a 1 cm de didametroy 2 a 2.5 cm de largo, en forma de estrella.

Una baya grande comuUnmente denominada "mazorca", carnosa, oblonga a ovada,
amarilla o purpurea, de 15 a 30 cm de largo por 7 a 10 cm de grueso, puntiaguda y
con camellones longitudinales; cada mazorca contiene en general entre 30y 40
semillas dispuestas en placentacion axial e incrustadas en una masa de pulpa
desarrollada de las capas externas de la testa.

Semillas grandes del tamafio de una almendra, color chocolate o purpureo, de 2 a 3
cm de largo y de sabor amargo. No tiene albumen y estan recubiertas por una pulpa
mucilaginosa de color blanco y de sabor dulce y acidulado. Todo el volumen de la

semilla en el interior esta practicamente ocupado por los 2 cotiledones del embridn.

El sistema radical se compone de una raiz pivotante que en condiciones favorables
puede penetrar mas de 2 m de profundidad, favoreciendo el reciclaje de nutrientes y
de un extenso sistema superficial de raices laterales distribuidas alrededor de 15 cm
debajo de la superficie del suelo.

Hermafrodita.

5.7.REsIDUOS DEL CACAO

El cultivo del cacao produce, desde la etapa de recoleccién hasta la de procesamiento, una serie de
desechos. 10 toneladas de desechos frescos por cada tonelada de semillas secas [14].

Al momento de la cosecha, se separa la cascara del fruto de las semillas y placenta (mucilago). Solo el 20
por ciento de la fruta del cacao es utilizada, por lo tanto, el otro 80 por ciento restante corresponde a los
residuos, los cuales son desechados [15].

En la Tabla 3 se muestran los principales residuos vegetales generados en la cadena de valor del cacao.
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Tabla 3. Residuos del cacao y cantidades generadas.
Fuente: Lock (2018).

Podas 20.24 toneladas por hectarea Fundaciéon MCCH. 2012
Cascaras 90% del fruto seco Graziani et al 2002
Placenta o mucilago 1.72% del fruto seco Graziani et al 2002
Semillas daiiadas 6 — 8% del fruto seco Graziani et al 2002

5.8. EL SECTOR CACAO EN EL SALVADOR

En los ultimos afios, el interés por el cacao ha aumentado considerablemente, debido a un nuevo
dinamismo del mercado internacional, que favorece con mejores precios al cacao criollo y fino de aroma.
Segun el “Estudio Analisis de la Cadena de Valor del Cacao en El Salvador”, realizado por VECOMA y
publicado en septiembre de 2016, El Salvador ocupa el segundo lugar en Centroamérica como
exportador de productos terminados a base de cacao (chocolate, cocoa en polvo endulzada y cobertura
de chocolate), teniendo como principales compradores a Guatemala, Honduras, Nicaragua y Estados
Unidos [16].

Segun el mismo estudio, el pais es deficitario en la produccion de granos de cacao, ya que, en promedio
importa de Centroamérica cerca del 71% de sus requerimientos anuales, en donde Nicaragua es su
principal abastecedor. De la produccidn nacional de cacao en granos que se genera, un porcentaje muy
pequefio, cerca del 8%, se exporta como cacao fino de aroma y su principal mercado es Honduras y
Estados Unidos.

La actividad cacaotera puede considerarse como una industria en plena transformacién en el pais.
Gracias a las intervenciones de grupos organizados e iniciativas personales de los agricultores, decenas
de nuevas hectdreas de cultivo se agregan al parque nacional, nuevos artesanos del cacao intentan
generar valor agregado a lo cosechado, otros se dan a la tarea de buscar nuevos mercados y escudrifiar
las conexiones histdricas culturales del cacao en el pais. Ese estudio de VECOMA, refleja que existe un
aproximado de 1,200 empresas relacionadas con el chocolate de tablilla, junto a otras familias, que se
dedican a algun eslabdn de la cadena. Por tanto, se ubica como un rubro econdmico en crecimiento, cuya
cadena de valor aglutina cada dia mas integrantes y que pretende tener un impacto econémico mas
fuerte en el Producto Interno Bruto Agropecuario (PIBA).

Asimismo, el MAG a través del CENTA desde el punto de vista técnico, esta recuperando la base genética
del cultivo de cacao de alta calidad, con la finalidad de resguardar este material y desarrollar
investigaciones desde el programa de mejoramiento genético para su transferencia tecnolégica.

Originalmente la produccion de cacao se concentrd en los departamentos de La Paz, San Vicente,
Sonsonate y Usulutan.
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Se considera que el total del drea en produccién del pais es de 989 manzanas, con un rendimiento
promedio de 7.7 quintales por manzana. El nimero de productores registrados que producen cacao es
de 482 concentrados en los departamentos de Santa Ana, Sonsonate y Usulutdn [17].

A la fecha, segun registros del Programa de Frutales del CENTA, la intervencién en el territorio mediante
la estrategia de siembra del cultivo por parte de diferentes iniciativas, se estima que se cuenta con 7,277
productores y productoras con un area de 9,147 manzanas. Dentro de los procesos de la cadena de
cacao, se estima que hay una participacion del 30% de mujeres, desempefando especialmente labores
de transformacion secundaria” [18].

Si se compara esta informacién con el hecho de que solo el 5% de las mujeres econdmicamente activas
se encuentra realizando labores en el sector agricola, se puede apreciar la importancia potencial del
cacao para incrementar las oportunidades de trabajo de la mujer rural y contribuir a la independencia
econdmica de las mujeres. Porque como se afirma “las mujeres rurales desempefian un papel
fundamental en el desarrollo de los paises, especialmente por su contribucidn en las economias locales.
(...) Participan en actividades que permiten diversificar las fuentes de ingreso del grupo familiar” [18].

Mapa de Zonificacion del Cultivo del Cacao
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Figura 5. Mapa de Zonificacién del Cultivo de Cacao.
Fuente: Alianza Cacao El Salvador (2018).
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6. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

6.1. METODOLOGIA

Se considera una investigacion de tipo experimental y retrospectiva por tener como objeto de estudio la
manipulacion de variables experimentales bajo condiciones controladas y ademas de poseer un caracter
exploratorio pues se realizd con el propdsito de obtener datos fieles y seguros para que sirvan de base
en estudios futuros.

6.2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Se consultaron bases de datos tales como CBUES, Libhub, Google Académico, trabajos de investigacion
de centros de educacién superior nacionales e internacionales, entre otros. Con relacion a las patentes,
se utilizé Spacenet.com y Google Patentes, ademas se buscd informacidon por medio de entrevistas con
expertos en la elaboracién de sustratos a partir de desechos vegetales, en la industria y el sector
académico.

6.3. FASE DE LABORATORIO

Se realizé en el Laboratorio de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Escuela Especialidad en Ingenieria
ITCA-FEPADE Sede Central, donde se realizé la formulacion y caracterizacién del sustrato. Ademas, se
ejecutaron las etapas de preparacion, inoculacién, incubacién y obtencién de resultados del proceso de
generacidn y desarrollo de las plantulas de las hortalizas seleccionadas.

El desarrollo de las fases del proyecto se describe a continuacién:
1. Trabajo de campo:

1.1. Recolectar los desechos (cascaras y mucilago) en cooperativas cacaoteras o buscar una
entidad o persona que done dichos desechos.

1.2. Transportar y almacenar.
2. Parte experimental
Se realizd en el Laboratorio de la Escuela de Ingenieria Quimica de ITCA-FEPADE, asi:

2.1. Preparaciéon de materia prima: separacidon del mucilago de la cdscara, limpieza, secado y
almacenamiento.

2.2. Pre-tratamiento de cascara de cacao: desinfeccidn de cascaras.

2.3. Elaboracién de sustrato a escala de laboratorio. Se realizaron varias formulaciones hasta
encontrar la dptima, a parte de las cdscaras tratadas y la adicién de mucilago como fuentes de
nutrientes, se utilizaron materias primas tales como: tierra negra, musgo artificial o espuma
para jardineria, segun se requirid.
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2.4. Caracterizacion del sustrato. A la férmula de sustrato mas promisoria se le realizaron las
siguientes pruebas fisicoquimicas: pH (AOAC 981.12), porcentaje de humedad (AOAC 20.013),
cenizas (AOAC 18.025), porcentaje de lignina (TAPPI T-222), porcentaje de celulosa (TAPPI T-
212) y contenido de NPK: Nitrégeno (AOAC 930.29), Fosforo (AOAC 957.02) y Potasio (AOAC.

985.35)

7. RESULTADOS

En el siguiente diagrama de flujo se muestran las etapas ejecutadas en la fase laboratorio:

Recoleccion de cascaras
de cacao.

Limpieza de la muestra.
(Lavado y secado)

Preparacion de la muestra.
(Reduccién de tamafio,
secado y tamizado)

Caracterizacion de la

muestra. (%Humedad, pH,
%Cenizas, Contenido NPK)

Pruebas de formulacion
de sustrato.

Pruebas comparativas de
germinacion de las
plantulas.

Figura 6. Diagrama de flujo de las etapas de trabajo experimental.

Fuente: Elaboracion Propia.
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7.1. LIMPIEZA Y PREPARACION DE LA MUESTRA

La limpieza de las muestras se realizd Unicamente con agua potable para evitar la interferencia de
sustancias quimicas limpiadoras, el proceso de secado fue al natural dentro de las instalaciones del
laboratorio por un tiempo aproximado de 48 horas.

Las cdscaras de cacao fueron cortadas en laminas, y después se les realizé una segunda reduccién de
tamafio con un procesador de alimentos semi industrial, para asi tener un tamafio de muestra mds
pequefia y lograr establecer las variables fisicoquimicas de la caracterizacidn de manera mas eficiente.

Al realizar los cortes en forma de lamina, se observé la materia lignoceluldsica. En la segunda reduccion
de tamafio, se obtuvo una pasta heterogénea, la cual fue sometida a un proceso de secado controlado.

La muestra se secd en una estufa a 105°C por 24 horas o hasta observar el aspecto deseado.
Posteriormente se pasé el producto seco por el procesador y se obtuvo una mezcla fina.

La mezcla obtenida se tamizé hasta obtener una granulometria de 450 um.

El proceso de limpieza y preparacion de la muestra se observa en la siguiente imagen:

Figura 7. Proceso de limpieza y preparacién de la muestra. Fuente: Elaboracion Propia.
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7.2. CARACTERIZACION DE LAS CASCARAS DE CACAO

Las biomasas vegetales estudiadas presentaron una textura semi rugosa, con forma elipticay con una
pronunciada constriccidn basal o forma de botella indicando que estos frutos son del tipo Criollo.

HuMmEDAD

Para la determinacién de la humedad se utilizé el método de pérdida de masa de agua en estufa
convencional segln la norma de la International Asociation of Analytical Comunities AOAC 20.013.
Para ello se procedi6 a llevar a la estufa una cantidad conocida de la muestra (2 gramos) a 105 °C
hasta obtener masa constante.

El contenido de humedad depende de la calidad y tipo de materia prima, del espesor de la cdscara,
asi como el proceso de deshidratacién al cual se sometieron las cascaras. El resultado obtenido de la
cascara de la mazorca de cacao por gravimetria (AOAC 20.013) fue de 73.56%.

CENIZAS

Para la determinacién de cenizas se utilizé el método de incineracidn en mufla a 550 2C propuesto
por AOAC 18.025. Las cenizas representan el contenido de material mineral presente en la muestra.

El contenido de cenizas obtenido fue de 18.83%, el valor obtenido en este trabajo fue mayor que el
contenido de cenizas al reportado por Yegres et al. (2001), pero es menor al porcentaje maximo
obtenido en cdscara 20.7%.

DETERMINACION DE FOSFORO TOTAL

Para cuantificar el contenido de fésforo total en los desechos de cacao se utilizaron muestras
deshidratadas, pulverizadas y tamizadas. Primero se sometieron a un proceso de digestion acida,
posteriormente el método se basa en la reaccion de los iones fosfato en solucidn acida con iones
molibdato y antimonio formando un complejo antimonilfosfomolibdato que, mediante acido
ascorbico, se reduce a azul de fosfomolibdeno. Tal y como se muestra en la fotografia siguiente:

"“So"‘m‘&‘ﬁ

Figura 8. Viales de fdsforo total para espectrofotometria visible con muestras de desechos de cacao.
Fuente: Elaboracion propia.
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Las muestras preparadas se leyeron en el espectrofotémetro de luz visible DR 2800, obteniendo los
siguientes resultados.

Tabla 4. Resultados de la determinacidn de fosforo total por espectrofotometria visible.
Fuente: Elaboracién propia.

Alicuota de muestra digerida Concentracién de fésforo como P,0s (mg/L)
0.4 mL No pudo ser leida
1.0 mL 22.2

Si este valor obtenido del espectrofotémetro se transforma a porcentaje equivale a 0.0022%, el cual
es un porcentaje bajo de aporte de fosforo al medio. Si bien es cierto, otras fuentes bibliograficas
mencionan que este tipo de sustratos no son una fuente significativa de este nutriente y que ronda
el valor de 0.026% [19]

DETERMINACION DE NITROGENO TOTAL

Se utilizd la muestra digerida para fosforo total, la metodologia consiste en que el nitrégeno unido
inorganica y orgdnicamente se oxida a nitrato por digestidon con peroxodisulfato. Los iones nitrato
reaccionan con el 2,6-dimetilfenol en una solucién de sulfurico y acido fosférico para formar un
nitrofenol.

1

Figura 9. Lectura de viales en Espectrofotometro DR 2800. Fuente: Elaboracién propia.
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Las muestras se introdujeron en el espectrofotémetro de luz visible DR 2800, obteniendo los

siguientes resultados.

Tabla 5. Resultados de la determinacidn de nitrégeno total por espectrofotometria visible.
Fuente: Elaboracion propia.

Alicuota de muestra digerida Concentracién de nitrégeno total (mg/L)
0.2 mL 24.5
1.0mL No pudo ser leida

Este valor de nitréogeno total transformado en porcentaje equivale a 0.0245%, un valor
significativamente bajo con respecto al reportado en otras investigaciones [19] posiblemente esto se
deba a la técnica de digestion elegida.

DETERMINACION DE POTASIO

En el método AOAC 985.35 se describen los procedimientos, preparacion de muestras, equipos y
materiales necesarios, reactivos y precauciones para la determinacion de potasio. Luego se procedié
a medir la absorbancia de la muestra en el espectrofotometro de absorciéon atdmica Shimadzu AA
7000 (longitud de onda de 766.5 nm).

Figura 10. Medicion de estandar de potasio en Espectrofotémetro de Absorcion Atdmica (EAA).
Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados de las mediciones de absorbancia de las soluciones estandar de potasio fueron los
siguientes.

Tabla 6. Resultados de las soluciones estdndares de potasio.
Fuente: Elaboracion propia.

Concentracién de potasio (mg/L) Absorbancia

0.1250 0.0640
0.2500 0.1035
0.5000 0.1947
0.7500 0.2816

1.0000 0.3823

1.125 0.4394

Muestra de cenizas de desechos de cacao. No fue detectado por el equipo.
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Figura 11. Curva de calibracién determinacién de potasio por EAA.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Cabe mencionar que se hicieron varias diluciones de la muestra de cenizas, pero en ningln caso se
detectd presencia de potasio en dicha muestra. Las fuentes consultadas expresan que el contenido
de este nutriente ronda el 0.89% [19].

DETERMINACION DE PH

Para la determinacion de pH se tomd como referencia el método AOAC 981.12, el cual detalla el uso
de un potencidémetro para dicha medicién, obteniendo un valor de pH de 5.7 en la muestra medida.

CELULOSA

El porcentaje de celulosa de la muestra estudiada se desarrollé siguiendo la metodologia TAPPI T-
212 Technical Association of the Pulp and Poper Industry, el cual se basa en un ataque degradativo
de la muestra en medio bdasico. El resultado obtenido fue de 21.39% de materia celuldsica.

LIGNINA

El porcentaje de lignina de la muestra estudiada se desarrollé siguiendo la metodologia TAPPI T-222,
el cual se basa en un ataque degradativo de la muestra en medio acido. El resultado obtenido fue de
39.81% de lignina en la cascara de cacao.

7.3. PRUEBAS DE FORMULACION DEL SUSTRATO

Para poder comparar la efectividad de la cascara de cacao como parte de un sustrato, se desarrollaron
diferentes mezclas, seleccionando como mezclas de estudio las siguientes.

Tabla 7. Mezclas de sustrato seleccionadas para el estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

# Mezcla Contenido del sustrato Composicién aproximada
1 Tierra Negra 100
5 Tierra Negra + Abono Organico Comercial (Organicos San 50-50
Julian)
3 Tierra Negra + Musgo (Sphagnum) 50-50
4 Tierra Negra + Cascara de Cacao 50-50
5 Tierra Negra + Harina de Cascara de Cacao 50-50

Se trabajo con la cascara de cacao con dos formas de particula diferente, con la finalidad de ver el impacto
de cada sustrato en el desarrollo de la plantula. Una forma se asemeja a una textura pastosa, en cambio
la otra forma se asemeja a una textura y tamaio de particula tipo harina o polvo.
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7.4. PRUEBAS COMPARATIVAS DE GERMINACION DE LAS PLANTULAS

Para estas pruebas se seleccionaron semillas de dos hortalizas (tomate y pepino) para la observacion del
desarrollo de sus plantulas en los diferentes sustratos y escenarios donde fueron sembradas.

La siembra se realizé en tres diferentes escenarios:
1. Bandeja para germinacion 288 celdas.

2. Almdcigo para sembrar plantas de 2 pulgadas.
3. Maceta de barro rectangular 21x50x29 cm.

Basado en técnicas de siembra en semilleros se colocaron 2 semillas de cada hortaliza por espacio. Segun
la informacidén de las semillas el tiempo de germinacidn esta en el rango de 5 a 10 dias, por lo tanto, se
tomara como dia de observacién comparativo el dia 7 después de la siembra. Los resultados obtenidos
para esta prueba se obtienen a partir del nimero de semillas sembradas versus el nimero de plantulas
germinadas con desarrollo éptimo (tamafio y color).

Para el tomate se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 8. Porcentaje de plantulas de tomate germinadas de forma dptima en bandeja de germinacion.
Fuente: Elaboracién propia.

] % de plantulas
Escenario Sustrato .
germinadas
Tierra Negra. 60
Tierra Negra + Abono Organico Comercial. 100
Bandeja para (Organicos San Julian)
germinacion Tierra Negra + Musgo (Sphagnum). 60
Tierra Negra + Cascara de Cacao. 100
Tierra Negra + Harina de Cdscara de Cacao. 60

Tabla 9. Porcentaje de plantulas de tomate germinadas de forma dptima en almdcigo.
Fuente: Elaboracién propia.

Escenario Sustrato % de plantulas germinadas
Tierra Negra. 75
Tierra Negra + Abono Organico Comercial. 7c
(Orgéanicos San Julian)
Almacigo -
Tierra Negra + Musgo (Sphagnum). 100
Tierra Negra + Cascara de Cacao. 100
Tierra Negra + Harina de Cdscara de Cacao. 25
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Tabla 10.

Porcentaje de plantulas de tomate germinadas de forma dptima en maceta.

Fuente: Elaboracion propia.

Escenario Sustrato % de plantulas germinadas
Tierra Negra. 75
Tierra Negra + Abono Organico Comercial. 50
(Organicos San Julian)
Maceta -
Tierra Negra + Musgo (Sphagnum). 100
Tierra Negra + Cascara de Cacao. 75
Tierra Negra + Harina de Cascara de Cacao. 25

Para el pepino se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 11. Porcentaje de plantulas de pepino germinadas de forma éptima en bandeja de germinacion.

Fuente: Elaboracién propia.

) % de plantulas
Escenario Sustrato .
germinadas
Tierra Negra. 50
Tierra Negra + Abono Organico Comercial. 90
Bandeja para (Orgénicos San Julian)
germinacion Tierra Negra + Musgo (Sphagnum). 30
Tierra Negra + Céascara de Cacao. 90
Tierra Negra + Harina de Cdscara de Cacao. 60

Tabla 12. Porcentaje de plantulas de pepino germinadas de forma éptima en almacigo.

Fuente: Elaboracién propia.

Escenario Sustrato % de plantulas germinadas
Tierra Negra. 75
Tierra Negra + Abono Organico Comercial. 100
(Organicos San Julian)
Almacigo -
Tierra Negra + Musgo (Sphaghum). 100
Tierra Negra + Cascara de Cacao. 100
Tierra Negra + Harina de Cascara de Cacao. 75
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Tabla 13. Porcentaje de plantulas de pepino germinadas de forma dptima en maceta.
Fuente: Elaboracién propia.

Escenario Sustrato % de plantulas germinadas
Tierra Negra. 25
Tierra Negra + Abono Organico Comercial 75
(Orgénicos San Julian)
Maceta -
Tierra Negra + Musgo (Sphagnum). 100
Tierra Negra + Cascara de Cacao. 100
Tierra Negra + Harina de Cdscara de Cacao. 50

7.5. RENDIMIENTO

Una relacién del nimero de mazorcas de cacao tipo criollo necesarias para la obtencién de una
determinada cantidad de sustrato de cascaras de cacao, se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 14. Relacidn del nimero de mazorcas y el sustrato producido.
Fuente: Elaboracién propia.

Variable Cantidad

Masa promedio de mazorca hueca. 150 gramos aproximadamente

Mazorcas huecas necesarias para producir .
7 mazorcas aproximadamente
1 kg de sustrato.

Mazorcas huecas necesarias para producir 76 mazorcas
25 libras de sustrato. aproximadamente
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8.

CONCLUSIONES

1) Laelaboracidn de un sustrato a partir de un adecuado procesamiento de las cdscaras de cacao es una
opciodn factible de bioprospeccién agroindustrial, por ser un excelente método de aprovechamiento
y transformacion de un desecho en un biomaterial alternativo.

2) La composicidon quimica de la cdscara de cacao tales como humedad, ceniza, celulosa, lignina,
nitrégeno, fésforo y potasio, estan directamente relacionadas al acondicionamiento y el aporte de
nutrientes del sustrato hacia las plantulas para potenciar su desarrollo.

3) Losvalores obtenidos en la caracterizacidn de las mazorcas dependen de condiciones como el tipo de
suelo, variables agrometeoroldgicas, calidad de agua, abono y especie de la planta.

4) Eltamafio de particula es un factor que influye en la efectividad de la cascara del cacao en el sustrato
como soporte material y nutritivo de las plantulas, sin duda un tamafio muy fino dificulta la absorcion
de los nutrientes y condiciona al sustrato a tener caracteristicas mas secas.

5) El escenario de siembra condiciona el desarrollo 6ptimo de las plantulas, factores como
requerimiento de agua, distribucién de nutrientes y estabilidad de la plantula, se ven afectados por
la relacion del espacio de germinacidn (area de desarrollo y profundidad de siembra).

RECOMENDACIONES

1) Se deben tomar en cuenta modificaciones en los métodos para el procesamiento efectivo de las
cascaras de cacao, para obtener una mezcla mas uniforme y homogénea, tal y como se presentan los
abonos comerciales.

2) Realizar un estudio comparativo de sustratos para plantulas a partir de la cascara de los tres tipos de
cacao que se cultivan en nuestro pais.

3) Otros subproductos obtenidos del beneficiado del cacao podrian ser considerados en la formulacion
de otros biomateriales, por ejemplo, la cascarilla de la semilla del cacao, para buscar mas alternativas
de valor agregado a los subproductos que actualmente se consideran como un desecho agricola.

10.GLOSARIO

Analito. Es un término utilizado sobre todo en la quimica analitica, donde hace referencia a una
sustancia, la cual puede ser un ion, un elemento, o incluso un compuesto determinado, que posee un
interés en la muestra.

Beneficiado del cacao. Beneficio o cura del cacao es simplemente el proceso que se realiza al grano para
gue reuna las condiciones fisicas, quimicas y sensoriales que exige la industria y el consumidor final.

Curva de calibracién. Método utilizado en quimica analitica para determinar la concentracidon de una
sustancia (analito) en una muestra desconocida, sobre todo en disoluciones. El método se basa en
la relacion proporcional entre la concentracion y una determinada sefal analitica (propiedad).
Conociendo esta relacién, serd posible conocer la concentracion en una muestra dada mediante la
medida de esa sefial. La relacidon concentracion — sefial se suele representar en una grafica a la que se le
conoce como curva de calibracidn o curva de calibrado.
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Espectroscopia de Absorcion Atdmica (a menudo llamada espectroscopia AA o AAS, por
Atomic Absorption Spectroscopy). Es un método instrumental de la quimica analitica que permite
medir las concentraciones especificas de un material en una mezcla y determinar una gran variedad de
elementos. Esta técnica se utiliza para determinar la concentracion de un elemento particular (el
analito) en una muestra.

Espectrofotometria UV-visible. Se refiere a técnicas donde se mide cudnta luz de una longitud de onda
particular (color) es absorbida por una muestra. El color a menudo puede correlacionarse con la
presencia o estructura de una sustancia quimica particular.

Mineral. Los minerales son sustancias inorganicas distribuidas ampliamente por la naturaleza y
presentes también en los alimentos. Son componentes esenciales para el ser humano, el organismo no
los puede sintetizar a partir de otros compuestos. Se encuentran en el cuerpo formando parte de diversas
estructuras como dientes, huesos, sangre, etcétera. Los minerales que se consideran esenciales en
nutricién suman un total de 26. Entre ellos: calcio, fésforo, magnesio, sodio, potasio, hierro, cinc, yodo,
cobre, manganeso y fluor.

pH. Es el valor que determina si una sustancia es acida, neutra o basica, calculado por el nUmero de iones
de hidrogeno presentes. Este valor es medido en una escala desde 0 a 14, en la cual 7 significa que la
sustancia es neutra. Valores de pH debajo de 7 indica que la sustancia es acida y valores por encima de
7, la sustancia es alcalina o basica.

Plantula. Se denomina plantula a la planta en sus primeros estadios de desarrollo, desde que germina
hasta que se desarrollan las primeras hojas verdaderas.

Polvo. Es un nombre genérico para las particulas sélidas con un didmetro menor a los 500 micrometros.
En este estudio, se considera polvo al producto de la molienda de cascaras deshidratadas de papa vy
platano y de los restos de repollo.

Residuo. Materia inservible que resulta de la descomposicion o destruccién de una cosa.

Sustrato. Es todo aquel material sélido o soporte fisico diferente al suelo, que puede ser natural, de
sintesis o residual, mineral u organico, que, introducido en un recipiente, tierra o un contenedor, en
forma pura o en mezcla, permite y facilita el anclaje del sistema radicular de las plantas, su desempefo
y soporte.
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12.ANEXO0S

12.1. ANEXO 1. PROCEDIMIENTO ANALISIS DE HUMEDAD (AOAC 20.013)

* Preparacion de las capsulas de porcelana, secar en una estufa por 1 hora a 105°C.

* Pesarla capsula vacia.

* Colocar la cantidad de muestra segun las especificaciones del método (Mx = 2 gramos).
* Llevar la capsula con la muestra a la estufa a una temperatura de 100°C.

* Hasta obtener una masa constante.

* Se realizd la prueba por duplicado.

Especilicaciones para la delerminacion del contenido de humedad segun tipo de matnz. Fuente: AOAC. Official Methods of
Analysis 20th Edition, (2016).

Canhdad i
Temperatura|  Tiempo ‘Referencla:
leESer =

Obisetvaclones: &

Azlicares perfodo:
crudos de cafia 2-50 <70°C <50mmHg AOAC 92545 Terminado el 1° periodo
y remolacha, S-qurenles 1h pesar la muestra. Si es
azicares necesario rehidratar la
refinados. Jarabes muestra con una pequefia
de maiz y olros cantidad de agua y secar
edulcorantes 1° periodo:3h, . 1 hr. més, Luego pesar
derivados del 59 100°C  goioniesith  cmostérica  AOAC 92545 ooy consequir una
almidon (glucosa diferencia entre sucesivos
y fructosa). secados < 2mg
Gelatina
Té, granos 29 95-100°C 5h <100mmHg AOAC925.19  Moler y tamizar granos
Cacao y sus e Hasta masa AQAC 931.04
productos 29 100°C constante Almostérica
Café 59 98-100 °C 55h <25mmHg ADAC 968.11
Camey sus . ADAC 950.46
dartados. 29 95-100 °C Sh <100 mm Hg
Sugca;ean(e No es apto para productos
Nusces  obtener2g  95100°C  Shiaprix) <100mmHg ACACO2540  allosenacaro
de material productos que contengan
5800 glicerol o propilenglicol

% Humedad = 100 = -————Ma — M
Ma - M
Dénde:
M = masa en gramos de la cpsula
Ma = masa en gramos de [a capsula con la muestra
Mb = masa en gramos de la cdpsula con la muestra seca

OBTENCION Y CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE UN SUSTRATO NUTRITIVO HECHO A PARTIR DE LOS DESECHOS DEL CACAO PARA

LA PRODUCCION DE PLANTULAS DE HORTALIZAS
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERIA ITCA-FEPADE



12.2. ANEXO 2. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE CENIzAS (AOAC 18.025)

* Preparacién de los crisoles, secar en una estufa por 1 hora a 105°C.

* Pesar el crisol vacio.

* (Colocar la cantidad de muestra segin las especificaciones del método {Mx = 3 gramos).
* Llevar el crisol con la muestra a la mufla a una temperatura de 550°C.

* Hasta obtener cenizas blancas o grisaceas.

* Serealizd la prueba por duplicado.

Especilicaciones para (a deteeminacidn del contenido de cenizas segun tipo de malriz. Fuente: ADAC. Official Methods of Analy-
sis 20th Edition, (2016)

- Cantidad
oy Matriz de Temperatura Referencia Observaciones
muesta

550°C

Granos de cereales, semillas

oleainosss 359 AQAC 92303
Produclos horneados 359 550°C ADAC 92303
Productos horneados, pan,
harina ds rigo 350 550°C ADAC 93022
Az(cares y arabes 5-10g 525°C AQAC 900.02A

Maniequilla, mayonesa 15-25¢9 <500°C ADAC 920.117

Leche en poivo 19 <550°C AQAC 93030

1. Para muestra liquida, previo a
masar el peso inicial, temperar I3
Leche, formula nutricional

o muestra a2 38°C + 1°C.
intantil, 50 <500 AOAC 94548 2. Luego de masar peso inicial,
evaporar la muestra hasta
sequedad en un bafio de agua.
Carne y derivados 350 550°C AQAC 920.153
% Ceni i
o Lenizas = B
M1 - MO
Dénde:

% cenizas= porcentaje de cenizas expresado en g/100g
MO = masa en gramos del crisol

M1 = masa en gramos del crisol mas la muestra

M2 = masa en gramos del crisol més Ias cenizas obtenidas
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12.3. ANEXO 3. PROCEDIMIENTO DE DETERMINACION DE FOSFORO TOTAL Y NITROGENO POR
EAA (AOAC 985.35)

TRATAMIENTO DE MUESTRAS.
DIGESTION:

Para cuantificar el contenido de fosforo total y nitrégeno en los desechos de cacao se utilizaron
muestras deshidratadas, pulverizadas y tamizadas. Primero se sometieron a un proceso de
digestidn, tal y como sigue:

Se pesd 1 gramo de Lamuestra se

polvo de cacao y se sometid a una

disolvid en 50 ml de digestidn acida en
agua caliente.

La solucién se enfrid y
eutralizd co I\JaOH
1M

La muestra digerida fue filtrada y se tomaron alicuotas para la determinacién de nitrégeno y fasforo
por absorcién molecular,

DETERMINACION DE POTASIO POR EAA (AOAC 985.35)

El procedimiento fue el siguiente:

Lectura de |a
Calcinacion de Disolucidn de Filtrado de muestra y
polva de cenizas en muestra estandares de
cacaoa 550°C acidos, acidificada. potasio en el
espectrofotmetro
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12.4. ANEXO 4. PROCEDIMIENTO DE DETERMINACION DE CELULOSA (TAPPI T-212)

* Cantidad de muestra a analizar: 1 gramo

= Tratar la muestra con NaOH 17.5% (reposo 1.5 horas)

* Filtrar la solucion tratada

* Secar en estufa entre 65 - 85°Chasta obtener masa constante

* Realizar el calculo

Masa de la muestra después del tratamiento y secado

Y%celulosa = x 100
0 Masa de la muestra antes del tratamiento y secado
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12.5. ANEXO 5. PROCEDIMIENTO DE DETERMINACION DE LIGNINA (TAPPI T-222)

* Cantidad de muestra a analizar: 1 gramo

* Tratar la muestra con H,$0, 72 % (agitacion constante 2 horas)
* Filtrar la solucién tratada

* Secar en estufa entre 65 - 75°Chasta obtener masa constante

» Realizar el calculo

Masa de la muestra después del tratamiento y secado

%lignina = x 100
oitg Masa de la muestra antes del tratamiento y secado
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12.6. ANEXO 6. ESCENARIOS PARA LAS PRUEBAS DE SIEMBRA

Bandeja para germinacién 288 celdas.

Almacigo para sembrar plantas de 2 pulgadas.

e

Maceta de barro rectangular 21x50x29 cm.
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12.7. ANEXO 7. PRUEBAS DE SIEMBRA Y GERMINACION EN BANDEJA

Utilizando el semillero Basado en técnicas de Basado en técnicas de
pequefio se rellené cada siembra en semilleros se siembra en semilleros se

espacio con las diferentes colocaron 2 semillas de colocaron 2 semillas de

formulaciones. cada hortaliza por espacio. cada hortaliza por espacio.

Se siguio ejecutando la Transcurrido 3 dias se apreciaban los primeros
misma metodologia hasta brotes en las siembras de pepino con formulacidn
tener todas las tierra negra + abono organico comercial y en la
formulaciones previstas. formulacién tierra negra + residuos de cacao.

OBTENCION Y CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE UN SUSTRATO NUTRITIVO HECHO A PARTIR DE LOS DESECHOS DEL CACAO PARA

LA PRODUCCION DE PLANTULAS DE HORTALIZAS
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERIA ITCA-FEPADE

41



Transcurrido 6 dias se
observé un crecimiento
exponencial de las
siembras, tanto de pepino
como de tomate.

o . -
Transcurrido 7 dias,enlas = ‘; 1%
plantulas de mayor altura
se evidenciaba la
necesidad de una mayor
area de desarrollo.

42
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12.8. ANEXO 8. PRUEBAS DE SIEMBRA Y GERMINACION EN ALMACIGO

Se repitio la metodologia
de siembra de la bandeja
de germinacién.

Transcurrido 4 dias se
apreciaban los primeros
brotes en las siembras

de pepino para todas las

formulaciones. Las
siembras de tomate no
presentaban brotes tan
visibles.
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Transcurrido 7 dias se
observé un crecimiento
exponencial de las
siembras, tanto de

pepino como de tomate.
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Se repitié la metodologia
de siembra de la bandeja
de germinacién.

Transcurrido 4 dias se apreciaban los primeros brotes en las siembras de pepino para las
formulaciones de tierra negra + residuos de cacao, tierra negra + abono orgdnico y tierra
negra. Las siembras de tomate no presentaban brotes tan visibles.

Transcurrido 7 dias se
observé un crecimiento
de las siembras, tanto de
pepino como de tomate.
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12.10. ANEXO 10. PoLITICA PARA EL DESARROLLO DE LA CADENA DE CACAO EN EL SALVADOR

MINISTERIO

Y GANADERIA

GOBIERNO

DE EL SALVADOR

Ministerio de Agricultura y Ganaderia

Politica para el Desarrollo
de la Cadena de Cacao

@

smwoscreondoﬁd}-:m
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VI. EJES. ,
ESTRATEGICOS DE LA POLITICA

EJE 1 - FORTALECIMIENTO INSTITUCIONAL Y GESTION DEL CONOCIMIENTO

En este eje se desarrollard la investigacion y validacion de tecnologia, encaminada a resolver la problematica
de la cadena de valor y que promueva el desarrollo e innovacién tecnoldgica: de igual manera, fomentar
relaciones armdnicas para la transferencia y asistencia técnica.

ACCIONES

0.1. Fortalecer y desarrollar capacidades técnicas del recurso humano que realiza investigacidn, innovacion
y transferencia en la cadena de valor.

02. Ampliar la curricula académica en los niveles educativos de secundaria y superior, con la incorporacion
de temdticas relacionadas a la cacaocultura.

0.3. Fomentar la competitividad de los eslabones de la cadena de valor del cacao a través de la investigacion.
adaptacion y transferencia de tecnologias sostenibles.

0.4. Desarrollar relaciones armdnicas con entidades y con actores pdblicos y privados de la cadena de valor.
a fin de ejecutar diversas acciones en los territorios que garanticen la asistencia técnica y transferencia
de tecnologia.

0.5. Promover la conservacion, proteccion y desarrollo del cacao nacional. con énfasis en los finos de aroma,
a fin de disponer y mantener materiales de alta calidad genética.

0.6. Fortalecimiento institucional para el desarrollo tecnoldgico de la cadena de valor de cacao.

0.7. Garantizar el resguardo del material genético por parte del MAG a través del CENTA.

Politica para el Desarrollo de la Cadena de Cacao de E1 Salvador
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0.8. Fomentar el intercambic de experiencias con paises productores de cacac de variables similares.

EJE 2- FOMENTAR EL ESTABLECIMIENTO DE SISTEMAS AGROFORESTALES CON CACAO PARA
CONTRIBUIR A LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Promaover el desarrollo de produccidn de cacao con variedades fino de aroma en sistemas agroforestales que
contribuya a mejorar los servicios ecosistémico y la biodiversidad en los territorios.

ACCIONES
1.1 Planificar de manera estratégica la produccidn de cacao con énfasis en fino de aroma, que articule los
esfuerzos y compromisos de los actores para el escalonamiento de la produccion de cacao

1.2 Promover relaciones armdnicas entre los actores piblicos y privados, a fin de ejecutar acciones en los
territorios para favorecer la dindmica del cultivo en sistemas agroforestales.

1.3 Incrementar la capacidad de adaptacion a la variabilidad climatica, por medio de ka implementacidn de
practicas sostenibles en el manejo del cultive, que contribuya a mejorar la resiliencia y la seguridad
alimentaria de los productores en las Zonas cacaoteras.

EJE 3 - DESARROLLO DE LA AGROINDUSTRIA CACAOTERA

Propiciar condiciones para el fomento y fortalecimiento de la agroindustria, con énfasis en la diferenciacion del
cacao salvadorefio.

ACCIONES
2.1  Promover relaciones armdnicas con actores publicos y privados de la cadena de valor, que contribuyan
d la competitividad de la agroindustria del cacao.

22 Contribuir a la agroindustria nacional mediante la investigacidn e innovacidn, para la obtencion de
productos con cabdad. inocuidad y diferenciacidn conforme a la demanda del mercado nacional e
internacional

23 Apoyar la creacidn. reactivacion y desarrcllc de pequefia y medianas empresas (PYMES) para la
transformacicn de productos derivados del cacao con alto potencial comercial y econdmico.

24  Promover el establecimiento y mejora de la infraestructura y obtencidn de equipo para la post cosecha
y transformacicn

EJE 4 - COMERCIALIZACION DEL CACAO Y SUS DERIVADOS

Posicionar el cacao fino de aroma y productos de valor agregado de El Salvador en mercados especializados a
nivel nacional & internacional con la finalidad de acceder y mejorar oportunidades econdmicas y la calidad de
vida de los actores involucrados.

ACCIONES
3.1  Promover estrategias de mercadeo con énfasis en cacao finos de aroma y sus productos derivados, que
impulse su historia y arraigo cultural para su posicionamiento en los mercados nacional e internacional

32 Promover la investigacidn y los diferentes instrumentos de acceso a mercados y sistemas de
comercializacidn a nivel nacional e internacional.
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3.3Fortalecer y desarrollar capacidades técnicas de las diferentes entidades plblicas y privadas en mercadea.
con el fin de capacitar. asistir y orientar a los actores de la cadena de valor, en funcidn de las oportunidades
que ofrecen los diferentes mercados.

34 Fomentar y desarrollar los procesos de organizacidn a nivel territorial que impulsen los negocios
asociativos.

35  Vincular al Estado en la promocidn y reconocimiento del cacao salvadorefio a nivel nacional e internacional

EJE 5 - FORTALECIMIENTO DE LA ASOCIATIVIDAD ¥ ORGANIZACION ENTRE LOS ACTORES DE LA
CADENA DE VALOR DE CACAD

Generar los espacios de coordinacidn entre los distintos actores de la cadena de valor. a fin de impulsar su
participacion activa en empresas asocdiativas legalmente constituidas con gestidn transparente.

ACCIONES

5.1.  Articulacidn de acciones y esfuerzos interinstitucionales para la formulacidn y ejecucidn de alianzas
y planes de fortalecimiento organizacional de los actores de la cadena de valor y el desarrolle de
incentivos a dicha cadena.

42 [Fortalecer y consolidar los grupos organizados o en proceso de organizacidn vinculados al sector
cacaotero, con el fin de que mejoren sus condiciones asociativas para fortalecer la competitividad.

4.3 Promover la integracicn de las organizaciones afines a la actividad cacaotera para que se favorezca la
produccidn. asistencia técnica, valor agregada, comerdializacicn e informacidn de precios y mercado.

EJE & - ACCESO A FINANCIAMIENTO
Facilitar el acceso a crédito para el financiamiento de la cadena de valor por medio de la vinculacion a la Banca
estatal, con lineas de financiamiento preferencial.

5.1 Desarrollar instrumentos de financiamiento para cacao

52 Gestionar apoyo técnico y financiero con la cooperacidn internacional a fin de desarrollar la cadena de
valor del cacao
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a Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE, fundada en 1969, es una institucion-estatal cos
administracion privada, conformada actualmente por 5 campus: Sede Central Santa Tecla y cuatro
centros regionales ubicados en Santa Ana, San Miguel, Zacatecoluca y La Unidn.

1. SEDE CENTRAL SANTA TECLA 2. CENTRO REGIONAL SANTA ANA 3. CENTRO REGIONAL ZACATECOLUCA
Km. 11.5 carretera a Santa Final 10a. Av. Sur, Finca Km. 64.5, desvio Hacienda El Nilo
Tecla, La libertad. Procavia. sobre autopista a Zacatecoluca.

Tel.: (503) 2132-7400 Tel.: (503) 2440-4348 Tel.: (503) 2334-0763 y 2334-0768
4. CENTRO REGIONAL SAN MIGUEL 5. CENTRO REGIONAL LA UNION
Km. 140 carretera a Santa Calle Sta. Maria, Col. Belén,
Rosa de Lima. atras del Instituto Nacional
Tel.: (503) 2669-2298 de La Unién

Tel.: (503) 2668-4700

www.itca.edu.sv
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