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RESUMEN

Ecuador suministra el 70% de la demanda especializada en
cacao (Theobroma cacao) del tipo “fino y de aroma” a nivel mundial,
empleado en la elaboracién de chocolates de alta calidad. En esta
tesis, se define un modelo de decisidon de tecnologia post cosecha
adaptada a los pequefios productores (59% de la produccion
ecuatoriana), aplicando dos tipos de modelos multicriterio que incluyen
como criterios: calidad, costo de transformacion y capacidad de
adopcion tecnoldgica.

Para llegar a este resultado, se realiz6 de manera preliminar
una evaluacion de las tecnologias aplicadas en post cosecha
considerando exclusivamente el criterio de calidad, evaluandolo por
medios estadisticos. Luego se aplicaron las metodologias Analisis
Jerarquico de Procesos (AHP por sus siglas en inglés) y Ldgica Difusa,
considerando todos los criterios citados anteriormente.

Aplicando los tres criterios, se determind que la tecnologia post
cosecha que mejores resultados obtiene, por ambas metodologias
multicriterio aplicadas, es la de fermentacién en montén y secado en
tendal. Se destaca finalmente que la metodologia multicriterio permite
alcanzar soluciones que se aproximan a la realidad en la forma en que
los pequefios productores de cacao toman decisiones.

Palabras claves: Cacao, Post cosecha, Analisis Jerarquico de
Procesos, Légica Difusa






ABSTRACT

Ecuador supplies 70% of the “fine and flavor” cacao demand
(Theobroma cacao) worldwide, used for the manufacture of high quality
chocolate. This thesis defines a post-harvest decision model for the
best technology adapted to small producers (59% of the Ecuadorian
production), using two types of multi-criteria models including the
following criteria: quality, cost of first processing and capacity for

technology adoption.

A preliminary assessment of post-harvest technologies was
needed considering only the quality criterion, which was evaluated by
statistical methods. Methodologies based on Hierarchical Analysis
Process (AHP for short) and fuzzy logic were then applied considering

all mentioned criteria.

Applying three criteria, the post-harvest technology with best
results by both multi-criteria methodologies was the “heap” for
fermentation and “concrete floors” for drying. The multi-criteria
methodology achieves solutions that approximate to reality in the way

that small cocoa farmers make decisions.

Keywords: Cocoa, Post-harvest Hierarchy Process Analysis, Fuzzy

Logic









RESUM

Equador suministra el 70% de la demanda especialitzada en
cacau (Theobroma cacao) del tipus “fi i d'aroma" a nivell mundial,
emprat en l'elaboracié de xocolates d'alta qualitat. En aquesta tesi, es
defineix un model de decisié de tecnologia post-collita adaptada als
xicotets productors (59% de la produccié equatoriana), aplicant dos
tipus de models multicriteri que inclouen com a criteris: qualitat, cost de
transformacio i capacitat d'adopci6 tecnologica.

Per arribar a aquest resultat, es va realitzar de manera
preliminar una evaluacio de les tecnologies aplicades en post-collita
considerant exclusivament el criteri de qualitat, evaluant-ho per mitjans
estadistics. Després es van aplicar les metodologies Analisi Jerarquic
de Processos (AHP per les sigles en anglés) i Logica Difusa,
considerant tots els criteris esmentats anteriorment.

Aplicant els tres criteris, es va determinar que la tecnologia
post-collita que millors resultats obté, per ambdues metodologies
multicriteri aplicades, és la de fermentaci6 en muntd i assecat en
tendal. Es destaca finalment que la metodologia multicriteri, permet
aconseguir solucions que s'aproximen a la realitat en la forma en qué
els xicotets productors de cacau prenen decisions.

Paraules clau: Cacau, Post-collita, Analisi Jerarquic de Processos,
Logica Difusa.
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1. Introduccion

1.1 Introduccidon general.

El presente trabajo aborda una tematica de alta importancia para la cadena de
valor del cacao, como es la tecnologia post cosecha del grano. La investigacion se centra
en pequeios productores ya que suponen el mayor porcentaje de produccion.

El primer objetivo del trabajo consiste en realizar un analisis de los parametros de
calidad fisica y organoléptica del cacao, tal como indica la metodologia clasica para este
tipo de estudios a nivel nacional y mundial. Se compararon diferentes variables de
respuesta, teniendo en cuenta la fermentacién y el secado que cominmente se realizan
en campo. Finalmente, mediante un analisis de varianza estadistico, se obtuvo la mejor
tecnologia post cosecha en cacao segun el criterio de “calidad”.

Los otros dos objetivos de este trabajo se han enfocado en complementar los
anadlisis de calidad fisica y organoléptica clasicos al afiadir los criterios “costo de
transformaciéon” y “capacidad de adopcidn tecnoldgica”. Habitualmente, estos criterios
no han sido abordados por las investigaciones clasicas por lo complejo de su valoracion
numeérica. Sin embargo, los pequefios productores, asi como los técnicos agricolas, los
utilizan en el momento de tomar sus propias decisiones sobre la tecnologia a implementar
en sus unidades de produccion.

Para poder evaluar simultdaneamente estos tres criterios (“calidad”, “costo de
transformacion” y “capacidad de adopcidn tecnoldgica”), se ha recurrido a metodologias
de analisis multicriterio, aplicindose asi el Andlisis Jerarquico de Procesos (Analysis
Hierarchy Process, AHP) y la Ldgica Difusa (Fuzzy Logic). Para finalizar, se realizd una
comparacion entre las diferentes metodologias empleadas: la evaluacién clasica de
calidad, y la realizada a través de los métodos multicriterio. Los resultados muestran que
el uso de metodologias multicriterio permite tomar decisiones mas aproximadas a las de
la mente humana, que normalmente no puede ser analizada por otros métodos de

cuantificacion.
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1. Introduccion

1.2 Antecedentes vy justificacion.

1.2.1. Antecedentes generales.

El cacao tiene una historia notable en la economia de Ecuador. De hecho, su
exportacion se remonta al siglo XVI, siendo en la actualidad el proveedor del 3% de la
demanda mundial y el 70% en la demanda especializada en cacao fino y de aroma. Su
participacion en el Producto Interno Bruto (PIB) es del 1,5 %, e incide en el PIB
agropecuario con un 12%, de manera que el 4% del total de la Poblacién Econémicamente
Activa (PEA) depende directamente de su produccion.

Representd, ademas, el 8% del total de divisas para el pais, habiéndose vendido
en el afio 2011 cerca de 185.000 t, teniendo como principal destino paises de la Unién
Europea (Motato, 2010). La tabla 1, refleja para el afio 2011 un incremento del 1,6% de la
incidencia del cacao en grano en el PIB nacional y del 0,3% de incremento en la produccién

de elaborados a base de cacao.

Tabla 1: Porcentaje de incidencia del PIB 2011 de las exportaciones ecuatorianas por sector.

Total de las exportaciones 100%
Primarios 75,9 %
Petrdleo crudo 52,1%
Banano y Platano 10,6 %
Camaron 4,2 %
Flores naturales 3,4%
Otros 1,9%
Cacao 1,6 %
Pescado 0,8%
Madera 0,6 %
Atun 0,5%
Café 0,2%
Abaca 0,1%
Industrializados 241%
Otros 6,6 %
Derivados de petréleo 5,8 %
Otros elaborados productos del mar 4,7 %
Manufactura de metales 4,2 %
Manufactura de textiles 0,8%
Quimicos y farmacos 0,8%
Café elaborado 0,6 %
Harina de pescado 0,4 %
Elaborados de cacao 0,3 %
Sombrero 0%

14



1. Introduccion

Fuente: Elaboracion propia a partir de Estadisticas del Banco Central del Ecuador 2011.

Solérzano y Mendoza (2010) sostienen que el cacao es una planta de la familia
Sterculiaceae, género Theobroma (Enriquez & Soria, 1981; Vera, 1987; Bartley, 2005;
Loor, 2007; Amores, 2009a). A nivel mundial, segun Watson y Dallwitz (1992), la familia
Sterculiaceae esta integrada por aproximadamente 68 géneros y unas 700 especies, en su
mayoria originarias de las regiones tropicales en ambos hemisferios. Solérzano y Mendoza
(2010) estiman que en Ecuador la familia estd compuesta por 10 géneros y 30 especies,
para el caso del género Theobroma esta compuesto por cinco especies.

Segln Hardy (1961) hay tres grandes grupos genéticos de cacao: Criollos,
Forasteros y Trinitarios. Sin embargo, estudios contemporaneos de genética molecular
confirman la amplia diversidad genética de la especie, colocando a la variedad de cacao
Nacional como un grupo separado de los otros tres (Crouzillat et al., 2000). Estudios mas
recientes (Motamayor et al., 2008), sugieren inclusive la existencia de 10 grupos
genéticos, como base para entender mejor la amplitud y estructuracion de la diversidad
genética del cacao en las poblaciones actuales. La confirmacidn de esta teoria traeria
implicaciones beneficiosas para el mejoramiento genético del cacao.

Soldérzano y Mendoza (2010) reportan que a nivel mundial se conocen cacaos de
tipo criollo, forastero amazénico, trinitario y nacional del Ecuador denominado fino de
aroma. Amores et al., (2009), detallan que la variedad de cacao Nacional autdctona del
Ecuador comenzd a cultivarse comercialmente a principios del siglo XVIII. El cultivo fue
ampliandose hacia el norte a lo largo de las vias fluviales, a medida que se incrementaba
la demanda en Europa y decaia la produccién en México y Venezuela.

En el grupo del cacao Criollo, estan incluidos genotipos con almendras dotadas de
cotiledones de color blanco marfil, presentes principalmente en América Central, México
y sectores de Venezuela y Colombia (Soria, 1966; Braudeau, 1970; Vera, 1993).

Segun Arguello y Mejia (2000), en el grupo de los cacaos Forasteros, se incluyen

todos los llamados cacaos corrientes del Brasil y los que se cultivan en el oeste africano,

15



1. Introduccion
asi como otros cultivares encontrados en diferentes paises de América Central y norte de

Ameérica del Sur . Los cacaos Forasteros son originarios de la alta Amazonia (Enriquez,
2004), y se les asigna esta denominacion porque se distribuyen naturalmente en la cuenca
del rio que lleva este nombre. La zona localizada entre los rios Napo, Putumayo y Caqueta
en América del Sur, esta considerada como el centro de origen de este grupo genético
(Soria, 1966).

Solérzano y Mendoza (2010) determinan que los cacaos considerados trinitarios
son muy heterogéneo y resultantes del cruce del cacao criollo con el forastero, como
resultado de ello se tiene un cacao de mediana calidad.

Enriquez (1985) y Vera (1993) citados por Amores et al., (2009), determinan que
la variedad Nacional es originaria de los declives orientales en la cordillera de los Andes.
En efecto, se ha observado el mismo tipo de mazorca y semilla en plantas nativas en las
zonas de Tena, Archidona y Macas, especulandose que los frutos transportados de un lado
a otro de la cordillera, posiblemente a través de monos y ardillas, dieron lugar a las
primeras plantas de cacao en la Costa. Evidencia cientifica reportada también en los
resultados de genética molecular del cacao ecuatoriano (Loor et al., 2009).

Lecertau et al., (1997), apoyandose en técnicas de biologia molecular,
determinaron que el cacao Nacional es genéticamente mas cercano a los cacaos
Forasteros que al grupo Criollo. Los resultados del estudio sugieren que el origen del cacao
Nacional puede ser incluso anterior a la singularizacién de los grupos Criollo y Forastero.
Al final de otro estudio molecular con 320 genotipos de cacao de origenes distintos,
también se concluyd que el cacao Nacional es genéticamente diferente del Forastero,
Criollo y Trinitario, ubicdndose su origen en una zona bastante especifica de la Amazonia
(Loor R. G., 2007).

El 22 de julio de 2005, el Ministro de Agricultura Ganaderia, Acuacultura y Pesca,
suscribié el Acuerdo Ministerial No. 070 que declara al cacao como Producto Simbolo del

Ecuador dado que “constituye el producto agricola de mayor incidencia en la Historia
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Nacional; por sus connotaciones de antigliedad y su contribucidn al desarrollo social,

econdémico y politico” (MAGAP - Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2005).

Ademas, este documento menciona que sus cualidades Unicas son reconocidas a
nivel mundial. Dentro del acuerdo, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP) se
compromete a brindar todo el apoyo para el fomento de la produccién, comercializacién
y exportacion de dicho producto.

Amores et al., (p. 46, 2009) afirman:

“...que los exportadores consideran que las principales fortalezas que tiene la actividad
productiva del cacao en Ecuador son: el tipo de cacao fino y de aroma, sabor Unico en el
mundo, ser un pais autosuficiente en produccién cacaotera, el producto tiene un elevado
indice de polifenoles que disminuyen con la fermentacién y son responsables de la
astringencia y amargor del cacao.”

Motato (2010) lo confirma basado en datos del International Cocoa Organization
(2009) que el Ecuador, ha sido considerado como productor de cacao fino y de aroma
denominado “Arriba”. Cabe resaltar que esta caracteristica particular es el resultado de
una adecuada interaccidon genotipo-ambiente, a mas del tratamiento pos cosecha del
grano. Por estas caracteristicas, el mercado internacional estda demandando una mayor
proporcién de cacao fino y de aroma.

Motato (2010) manifiesta que el Ecuador es el primer productor de cacao fino de
aroma con el 70% del mercado para este producto especializado. La participacién de este
cacao representa solamente el 4% a nivel mundial. Sin embargo, la tendencia de
crecimiento del consumo se estima del 5 al 10% anual. Esto demuestra que existe una
oportunidad interesante para Ecuador en este nicho de mercado.

Carrillo y Vega (2008), y Amores (2009b) declaran que en la década del ochenta,

el Ecuador tenia la clasificacion para exportar 100% cacao fino, pero posteriormente eso
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cambié al 75% debido a la calidad con la que se exportaba el cacao, por su mezcla con

otras de baja calidad como el CCN-511.

Como parte de la cadena de valor, los productores pueden vender sus productos
a las organizaciones de productores a las que pertenecen, a los acopiadores mayoristas
rurales y/o a los acopiadores urbanos (estos ultimos representan el mayor volumen de
venta). Estos, a su vez, venden a las 50 compafiias dedicadas a la exportacion, socias de la
Asociacion Nacional de Exportadores de Cacao (ANECACAOQ). Estas empresas exportan a
los exigentes mercados europeos y de norte América que trabajan con cacao nacional fino
y de aroma, tratando de no mezclar con el cacao CCN-51 u otras variedades carentes de
aroma tradicional (Amores, 2009b).

La tabla 2, cuyos datos fueron proporcionados por la Asociacién Nacional de
Exportadores de Cacao del Ecuador - ANECACAO (2012), refleja los volimenes de ventas
en toneladas métricas (t) del cacao ecuatoriano, de acuerdo a calidad, ademas de los
precios cancelados por las ventas, en relacién al Ultimo afio de exportaciones 2012. Esto
como referencia, a la diferencia de precios, entre lo cancelado por cada calidad de cacao

y la importancia que debe tener esta para obtener mejores réditos.

Tabla 2: Exportaciones de cacao en grano por calidades y semielaborados.

Acumulado anual de calidades de granos y tipos de semielaborados.

t EQ. Ingreso F.O.B.
Granos 152,248 $349.269.898,54
AS.E. 60.028,58 $134.028.730,77
A.S.N. 600,04 $1.460.533,92
A.S.S. 33.686,49 $79.963.969,53
A.S.S.S. 9.341,91 $22.792.041,58
CCN-51 48.579,08 $110.994.596,98
CACAO TOSTADO 0,10 $ 246,54
GRANOS DE CACAO 12,24 $29.779,21
Semielaborados 22,312 $ 44.850.407,66
Licor o Pasta 6.236,25 $16.933.731,82
Manteca 7.603,90 $24.977.206,84
NIBS 57,96 $166.741,25

! Tipo de cacao desarrollado en Ecuador por Homero Castro en 1965, quien lo denominé
"Coleccién Castro Naranjal" obteniendo finalmente la del tipo 51 (CCN-51) (ANECACAO,
2013).
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Polvo 6.338,45 $2.140.370,42
Torta 2.075,24 $632.357,33
Total general Anual 174,560 $394.120.306,19

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos proporcionados por el Departamento de estadistica ANECACAO, 2012.

Carrillo y Vega (2008) también sefialan que en algunas ocasiones estos agentes
de comercializacién venden el cacao nacional a las industrias confiteras de Guayaquil,
Quito, Ambato, Cuenca y otras ciudades del pais con precios adicionales que van desde 6
a 10 ddlares por quintal para la elaboracién de chocolates, barra, polvo, caramelo y
galletas por las marcas NABISCO, NESTLE, FERRERO, CONFITECA, LA UNIVERSAL entre
otras. Estos productos son comercializados en todas las provincias del pais a través de sus
redes de distribucidn.

Ademas, estos productos tienen el sello de calidad y ademas gran acogida en el
mercado interno. La presentacién del producto depende del tipo de elaborados que se
compre. Estos van desde aquellos que vienen en plasticos, cajas, fundas, frascos, tarros
de metal o plasticos, cartdn, aluminio, entre otras lineas que permitan la conservacion del

producto hasta que llegue a los consumidores.

1.2.2. Cifras productivas del cacao en Ecuador.
Seglin ANECACAO (2012) hay 243.05 has 9 de monocultivo y 190.919 has como

cultivo asociado, en total 433.978 has. Desde el afio 2009, se estima que la superficie de
cacao puede haber aumentado a mas de 500.000 has. Este incremento es debido a gran
parte por los buenos precios en los ultimos anos y al declive del café. Se estima que la
superficie de CCN51 alcance para los siguientes afios el 10% del total de la superficie.
Estas cifras tienen mucha concordancia con las expuestas por Pino (2010), quien
concluye que tomando como base la actualizacion de datos del 2009 del censo
agropecuario del 2007, existian en esa fecha 94.855 Unidades Productivas (UPAC)
equivalentes a 386.365 has de cacao en monocultivo o asociado en produccion, el 94% de
tipo Nacional y el 6% restante CCN-51, y afirma que existen 77.425 has de cacao

sembradas y que no son productivas, aqui se destaca que el autor separa la cantidad de
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has productivas de las no productivas, sumando ambas cifras se tienen datos similares a

los proporcionados por ANECACAO.

Para ampliar los datos anteriormente mencionados, se puede observar en la tabla
3 la distribucién de has por tipo de cacao, tomando en consideracién solamente las has
qgue se encuentran en plena produccidn. Las otras 77.425 has corresponden a nuevas
areas de cacao sembradas y que aun no son productivas o a cultivares envejecidos que

han perdido su capacidad productiva.

Tabla 3: Distribucidn de cultivos de cacao por tipo y cantidad de hectareas.

Tipos de cacao has
Nacional 361,148
Complejo Nacional 3,550
Criollo 244
CCN51 21,250
ICS-95 150
Clones INIAP 23
Total 386,365

Fuente: MAGAP 2009, Censo agropecuario del 2007.

La superficie de cacao estd distribuida a lo largo de 18 provincias, la mayor
concentracién se encuentra en Los Rios, Guayas, Manabi, Esmeraldas y El Oro. En los
ultimos afios, en las provincias de Orellana y Sucumbios, la superficie sembrada se ha
incrementado a por lo menos 14.000 has de cacao, 75% de las cuales corresponde al tipo
Nacional. Esta zona, en dos o tres afios, se constituird como una de las principales
proveedoras de cacao para la exportacion.

Los registros de produccién de ANECACAO (2012) destacan que el 81,4% del cacao
es de tipo Nacional y 17,6% CCN-51. Esto puede crear confusién con el dato presentado
anteriormente, de la cantidad de drea sembrada con CCN51 que no supera ni el 10% de
la superficie. La respuesta es evidente: es un tipo de cacao muy productivo pero de baja
calidad. Esto se explica con los datos de rendimientos, que en promedio es de 0,40

toneladas métricas/hectérea t/has, siendo el promedio para cacao Nacional = 0,18 t/has,
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mientras en CCN51 = 0,93 t/has, en clones INIAP = 0,67 t/has. Las provincias con mayor

produccién son Los Rios, Manabi, Guayas y Esmeraldas.
A continuacion se expresan en forma gréfica los datos de la tabla 3, y se evidencia
mejor como se encuentra distribuida la superficie de siembra en base al tipo de cacao que

se encuentra a nivel de todo el pais.

Grafico 1: Distribucion porcentual del tipo de cacao sembrado en las areas de

produccidn.
1CS-95
0%
Complejo
Nacional H Nacional
)
1% B Complejo Nacional
Criollo
B CCN51
W |CS-95

Fuente: MAGAP 2009, Censo agropecuario del 2007.

Con los datos de la distribucion de superficie de terreno dedicado a la produccion
de cacao, solo queda definir como esta compuesta la estructura productiva en Ecuador.
En el grafico 2 (MAGAP - Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2009), se evidencia que el
59% que la produccion de cacao Nacional esta concentrada en pequefios productores con
extensiones no mayores a las 10 has; el resto de la produccion, se concentra en un 31%
en medianos productores y en un 11% en los productores considerados grandes por tener
superficies que sobrepasan las 50 has, en otras palabras, el mayor volumen productivo en

el pais se encuentra concentrado en los pequefios productores.
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Grafico 2: Clasificacion de las unidades de produccién en base a su hectareaje.

B Menor a5 Ha
mDe5al0Ha
mD10a50Ha
H Mas de 50 Ha

Fuente: MAGAP, 2009.

Segun datos de ANECACAO (2012) basado en los del MAGAP (2009), se destaca
que del 59% del total de pequefios productores solo el 5% del volumen exportado
pertenece a organizaciones o asociaciones que agrupan a una parte de estos pequefios
productores. Lo cual refleja a las claras que el otro 95% del cacao exportado es adquirido
por intermediarios a la gran masa de pequenos productores y a otro grupo de medianos
y grandes productores. Motivo por el cual este estudio se enfoca en este sector
productivo vulnerable.

Con los datos del departamento estadistico de ANECACAO (2012) se elabor¢ la
tabla 4, en la que se detalla el volumen comercializado por las organizaciones de
productores y la relacién porcentual con el total exportado. Con todos estos datos,
teniendo en cuenta que alrededor del 60% de la produccidén es realizada por pequefios
productores y que solo el 5% lo comercializan sus organizaciones, es evidente que las

soluciones a problematicas deben darse a este nivel.
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Tabla 4: Volumenes comercializados a través de las organizaciones o asociaciones de
productores y precios cancelados.

Organizaciones o asociaciones de productores Total t Total FOB %
Asociacion "La Fortaleza del Valle" 390,54 1.134.001,35 0,212
Asociacién de productores de cacao de la zona

norte de Esmeraldas "APROCANE" 204,27 595.632,88 0,111
Asociacién de trabajadores agricolas 7,59 21.697,79 0,004
Fundacién Maquita Cushunchic 7.089,39 21.443.336,56 4,004
"Urocal" 223,16 606.384,86 0,113
"Unocace" 1.636,13 4.481.447,96 0,837
Total comercializado por organizaciones 9.551,08 28.282.501,39 5,281
Total exportado 190.086,25 535.529.670,64 100

Fuente: Elaboracion propia a partir del Departamento de estadistica ANECACAO, 2012.

En lo que respecta ya a los volimenes exportados, a fin de seguir la secuencia de
los anteriores datos, Pino (2010) expone en su estudio de cadena de valor del cacao, que
se exportaron 130.322,00 t de cacao en grano para ese afio, de los cuales, 100.908 t (77%)
fueron de tipo “arriba” o nacional. La exportacién de CCN-51 en el afio 2009 fue de 29.389
t (23% del total), sin embargo se puede suponer una produccién mayor, pues también se
exporta transformado en manteca, polvo y mezclado con el tipo Nacional. En lo que se
refiere al cacao especial y con certificacién (organico, rainforest alliance, comercio justo y
de calidad-origen), la superficie certificada para el afio 2009 se estimd en 20.000 has,
equivalentes a 12.300 UPAC y con una exportacion de alrededor de 4.300 t.

Sin embargo como se evidencia en la tabla 2, teniendo como fuente ANECACAO
(2012), los volumenes exportados aumentaron considerablemente a 164.504,72 t,
teniendo una distribucién con base en la calidad de: 60.456,15 t en cacao con calidad
ASE?, 4.135,93 t en cacao con calidad ASN, 49.677,23 t para cacao con calidad ASS,
12.711,59 t para calidad ASSS y finalmente 37.523,82 t para calidad CCN51.

2 Calidades del cacao ecuatoriano; ASE (Arriba Superior Epoca), ASN (Arriba Superior Navidad), ASSS (Arriba
Superior Summer Selecto), (NTE 176)
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El Banco Central del Ecuador (2012) reporta que, desde al afio 2007 hasta el 2011,

el cacao es el producto exportable mas estable en cuanto al incremento anual de
exportaciones del pais, ya que a la fecha no ha tenido descensos en ninguno de los afios
citados (tabla 5), en esta misma tabla se evidencia un incremento del 37,49% para el afio

2011, en relacién al anterior en todas las exportaciones de cacao en grano o

industrializado.

Tabla 5: Valores de los principales productos exportados en Ecuador (SUSD)

Principales productos 3007 2008 2009 2010 2011
exportados USD USD  USD % usD % usD %

Petréleo 7,428 10,568 6,284 -40,54% 8,927 42,06% 11,802 31,84%
Platano 1,302 1,639 1,994 21,69% 2,032 1,91% 2,245 10,46%

Derivados de petréleo 400 1,104 680 -38,39% 721 6,03% 679 53%
Camarodn 612 674 650 -3,56% 828 27,38% 1,174 38,26%
Conservas de pescado 686 832 630 -24,28% 601 -4,60% 902 50,08%
Flores 469 565 545 -3,51% 598 9,72% 679 17,47%
Cacao 239 262 382 45,75% 402 5,24% 584 37,49%
Manufacturas de metales 686 749 532 -29% 707  32,89% 695 -1,70%

Fuente: Estadisticas del Banco Central del Ecuador 2012.

1.2.3. Antecedentes y justificacion.

Segun Jiménez y Amores (2008) uno de los factores de mayor relevancia en la
calidad del cacao es proceso de post cosecha; este proceso se refiere a la preparacion del
grano o almendra como paso previo para su comercializacién e industrializacién. Con este
propdsito, se realizan operaciones ordenadas, que se inician con la cosecha, seguida de la
fermentacién y concluyendo con el secado del grano.

La fermentacién y el secado son etapas muy importantes en el beneficio del
cacao, Theobroma cacao L. En la primera etapa, se producen reacciones bioquimicas que
causan una disminucién del amargor y de la astringencia y que dan origen a los
precursores del aroma y sabor a chocolate. En la segunda etapa, se reduce la humedad,
pasando luego a la fase oxidativa, iniciada en la fermentacion y se completa la formacion
de los compuestos del aroma y sabor (Jinap et al.,1994; Cros & Jeanjean, 1995).

De acuerdo con Amores (p. 56, 2009b)
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“..en el caso de la fermentacion, los métodos varian de acuerdo con el volumen de
produccion de la finca y es complejo y costoso cuando los volimenes cosechados son
grandes, siendo los mas utilizados los siguientes: Cajones de madera, Fermentacidn en
“montdén” y Fermentacion en “sacos”.

Luego de la fermentacién, las almendras terminan con alrededor del 55% de
humedad. Mediante el secado, baja hasta el 6% o 7%, nivel necesario para su
almacenamiento seguro (Gutiérrez, 1988).

Durante el secado, el aire penetra al grano a través de la cuticula o testa,
oxidandose parte de los polifenoles que aln quedan en el grano. Esta fase es la
continuacién de las reacciones bioquimicas internas que conducen al desarrollo de los
precursores del sabor y aroma del cacao en almendras bien fermentadas. El proceso
finaliza porque la falta de humedad en la almendra inactiva las enzimas que regulan el
proceso oxidante.

Se pueden referir, de manera macro, dos tipos de secado: el secado al sol y el
secado artificial. De cada uno de ellos se desprenden variantes; sin embargo, se asegura
que la velocidad del secado depende de tres factores: transferencia de calor al interior del
grano, movimiento de vapor de agua desde el grano al aire circundante y finalmente la
cantidad de superficie del grano expuesta al aire. Por estos motivos, se recomienda evitar
que se produzca el secado rdpido porque previene la oxidacion del 4cido acético en su
interior, quedando una proporcién importante de este compuesto atrapado en los granos
y afectando negativamente la calidad sensorial.

Con respecto a la variante del secado al sol, Carrillo y Carvajal (2010) afirman que
puede realizarse en cajones de madera corredizos, en “tendal” o sobre cafia guadua, en
los ultimos afios también se ha implementado la utilizacion de marquesinas. En este tipo
de secado, se realizan remociones continuas para extraer la humedad hasta quedar en

niveles aceptables de almacenamiento.
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En documento técnico, el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) publica

la forma de clasificar la calidad del grano, de acuerdo a pardmetros internacionales, es asi
como establece la Norma Técnica Ecuatoriana 176 NTE (2006), INEN 0176:06 4R, Cacao
en grano. Requisitos, confirmada en 2012, en la cual se exponen los requisitos para
evaluar y clasificar la calidad del grano en Ecuador, normativa que se mantiene hasta la
actualidad (INEN - Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2006). Mas adelante, en este
documento se describe de manera detallada las calidades y los parametros de calificacién
de la misma.

Con estos antecedentes, Pino (2010) resalta como factor critico en la cadena de
valor del cacao en Ecuador, el proceso post cosecha o beneficio. La disminucidén de la
calidad por mal manejo post cosecha afectd los precios y premios de calidad que en el
pasado tenia el cacao en Ecuador; debido a que los exportadores mezclaban granos, con

diferentes calidades posterior al beneficio, previo a la exportacidn.

1.3. Descripcion de la problematica.

Con los antecedentes descritos en el punto anterior, se puede senalar que el
precio cancelado por el cacao en grano depende de la calidad obtenida finalmente por el
producto. Esta calidad depende en alto grado de la tecnologia de beneficio (post cosecha)
que recibe el grano. Ortiz et al., (2009) consideran que en la tecnologia post cosecha
intervienen dos grandes procesos: fermentacion y secado, ambos marcan la calidad
cuantitativa y cualitativa del grano.

Al ser muy variables las técnicas post cosecha empleadas por pequefios
productores que representan el 60% de la produccion, como por centros de acopio, se ha
tenido problemas en la homogenizaciéon de la calidad y por ende en la calificacidn
comercial del grano, repercutiendo finalmente en los precios (Amores, 2011). En los
estudios reportados hasta ahora se brindan resultados de indicadores relacionados con

los efectos de los diferentes métodos post cosecha sobre la calidad (caracteristicas fisicas,
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qguimicas, bioldgicas y organolépticas del grano). Sin embargo, no se llegan a dar criterios

de estandarizacidon de los procesos en cada uno de los niveles de produccién, por no
haberse contrapuesto otros factores como, por ejemplo, la valoracién econémica de cada
una de las posibles combinaciones.

Castellanos et al., (2008) en su estudio de mejoramiento de la post cosecha del
cacao a partir del road mapping, usando como base datos de los principales paises
productores de cacao, entre ellos Ecuador, concluyen que:

“..en la post cosecha del cacao se presentan malas practicas agricolas, baja
transferencia tecnoldgica y escasa investigacion. Con relacién al andlisis de
brechas, se identificaron vacios en investigacion relacionada con normalizacion y
estandarizacién de proceso de beneficio acorde a la regidn productora”.

A esto se afiade lo expuesto por Caceres et al., (1997), que enfatizan que la

adopcidn de una tecnologia es compleja, debido a que no sélo estdn en juego factores
técnico-productivos, sino también una intrincada red de relaciones sociales, donde los
agentes involucrados confrontan légicas distintas, desarrollan actividades muy diferentes
y pugnan por lograr un mejor posicionamiento en el campo donde desarrollan su actividad
socioecondmica.

Por ello en Ecuador, los pequeiios productores que realizan labores de post
cosecha en cacao, difieren en gran manera en las técnicas implementadas; porque todos
los estudios hasta ahora, han relacionado solamente las técnicas empleadas (factor
técnico-productivo) con la calidad del grano. Esto no garantiza la aplicabilidad y
unificacién de tecnologias entre los productores, por lo sefialado en el anterior parrafo.

Al no considerarse mas factores para la seleccidon de una tecnologia post cosecha
en el pais, los productores aplican tecnologias muy diversas. Esto provoca gran
heterogeneidad en la calidad, que implica una disminucién en el pago del producto,
constituyéndose un perjuicio para el pequefio productor.

Con este precedente, queda claro que las decisiones o seleccidn de alternativas

de la tecnologia post cosecha a utilizar han sido tomadas apoydndose en un Unico criterio
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de “calidad” y no con la combinaciéon de multiples criterios, que en ocasiones pueden

contraponerse entre si. Por eso, se hace necesaria la aplicacion de metodologias o
herramientas que permita la aplicacién de varios criterios para la seleccion de tecnologias

post cosecha del cacao.

1.4. Objetivos.
Con los antecedentes expuestos en el anterior acapite, el objetivo general que se
pretende conseguir en la investigacidon es el siguiente:
Definir un modelo de tecnologia post cosecha en cacao adecuado para pequeiios
agricultores en la provincia de Manabi - Ecuador, a partir de la aplicacion de
metodologias de andlisis multicriterio.
Para poder dar cumplimiento al objetivo sefialado, se plantean los siguientes
objetivos especificos como parte de esta propuesta:

1. Analizar estadisticamente la calidad en el grano de cacao al aplicar diferentes
técnicas post cosecha combinadas de secado y fermentacidén del grano de
cacao.

2. Aplicar el AHP a las tecnologias post cosecha en cacao, teniendo en cuenta
multiples criterios seleccionados y evaluados por expertos a nivel nacional.

3. Emplear la metodologia de légica difusa en la seleccidon del mejor tratamiento
post cosecha, tomando en consideracién las variables de entrada brindada por
expertos nacionales en cada criterio.

4. Comparar los diferentes resultados obtenidos a través de las metodologias

empleadas.
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1.5. Estructura.

La estructura del presente trabajo parte de los objetivos anteriormente
planteados, teniendo una primera fase de analisis de informacién, una segunda fase de
investigacion de campo y una fase final de estructuracién de la informacién recolectada.

Inicialmente, se realiza por medio del marco tedrico una investigacién de las
tecnologias post cosechas existentes en cacao, tanto a nivel de fermentacién como de
secado. Seguidamente, se realiza una descripcion de la metodologia empleada en campo
para obtener los resultados comparativos de cada uno de los posibles tratamientos.
Finalmente, se procede analizar cada uno de los tratamientos desde el punto de vista
estadistico, tomando en consideracion como factor a evaluar el parametro de calidad y
sus diferentes indicadores a nivel fisico, asi como también organoléptico de cada
tratamiento (Capitulo 2).

En el siguiente capitulo, se realiza una revisiéon de la metodologia de AHP, las
diferentes aplicaciones y usos en la toma de decisiones en el campo de la agricultura y su
funcionalidad para poder elegir entre tecnologias cuando existen varios criterios. Se
desarrolla ademds la metodologia que se aplicé para poder obtener los datos de los
expertos a nivel nacional; y, finalmente se presentan los datos de los mejores
tratamientos en base a los criterios considerados y de manera global, llegdndose ademas
a concluir y recomendar en base a estos resultados (Capitulo 3).

En el siguiente capitulo, se propone la utilizacion de otra metodologia para valorar
los diferentes métodos post cosecha en cacao. La metodologia elegida es la Logica Difusa
(Fuzzy Logic). Por este motivo, se realiza una revision de sus distintas aplicaciones y usos
para la eleccion de tecnologias. La légica difusa se desarrolla a partir de cuestionarios a
expertos nacionales en los que valoran los diferentes métodos. Estos datos son
posteriormente tabulados y analizados bajo la metodologia fuzzy para poder concluir y

recomendar sobre el mejor tratamiento post cosecha (Capitulo 4).
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A continuacién se realiza una comparacion de los resultados obtenidos, bajo las

distintas metodologias aplicadas, con el objetivo de encontrar congruencias o diferencias
entre ellas (Capitulo 5).

Finalmente, a partir de todos los resultados, se extraen las conclusiones y se
realizan recomendaciones generales a fin de estructurar posibles directrices de futuras

investigaciones en este campo (Capitulo 6).
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2. Andlisis de la tecnologia post cosecha del cacao

2.1. Criterios considerados en la investigacion.

Al momento la investigacién post cosecha en el cacao se ha concentrado en la
calidad del grano; sin tomarse en cuenta otros criterios (adopcidn tecnolégica y costos de
transformacidn), bajo los cuales se puede evaluar los procesos tecnolégicos empleado en
la post-cosecha (fermentacion y secado). A continuacién se hace una revision de otros
criterios y sub criterios bajo los cuales puede ser evaluada la tecnologia post cosecha en

el cacao.

2.1.1. Calidad del cacao en Ecuador.

La calidad en el cacao se manifiesta a través de caracteristicas fisicas (tamaiio,
peso, grosor de la cascara), quimicas (contenido de grasa, polifenoles, etc.) y sensoriales
vinculadas con el sabor y el aroma (Reyes et al., 2004). Con la excepcién del contenido de
humedad, la calidad comercial se aprecia con métodos subjetivos, mediante la aplicacion
de la prueba de corte (un total de 100 almendras se cortan por la mitad para observar el
grado de fermentacion en los cotiledones), en ocasiones complementadas con lecturas
de degustacion. Esta Ultima préctica se estd generalizando y volviendo cada vez mas

importante para adaptar el comercio a la segmentacién creciente del mercado cacaotero.

a. Calidad fisica.

La calidad fisica es la forma en la que los paises compradores clasifican el grano
de cacao por su apariencia, humedad, contenidos de materiales extrafios, mohos, insectos
y otros. Hay caracteristicas afectadas por el ambiente durante el desarrollo de la mazorca,
por ejemplo, la deficiencia de agua y nutrientes impide que las semillas alcancen su
tamafio normal. De alli que el indice de la semilla es mas alto al final del periodo lluvioso
por las mejores condiciones para el desarrollo del grano. La comercializacién internacional
requiere cacaos con indice de semilla por encima de 1 g. El indice promedio de semilla

para el cacao ecuatoriano es de 1.26 g, el de Ghana considerando el referente mundial
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por su calidad particularmente fisica, en el mejor de los casos llega a 1.15 g (Amores,
2009a).

El porcentaje de la testa o cascarilla posee un fuerte componente genético
moviéndose en un rango que va desde 6% hasta 16%. Usualmente existe una relacion
inversamente proporcional con el tamafio de la almendra (Alvarado & Bullard, 1961), es
decir, que el porcentaje es mas alto en las almendras pequefias y menor en las mas
grandes. De la magnitud del porcentaje de cascarilla, se derivan importantes
implicaciones econdmicas para el transporte y el rendimiento de nibs, esto es, de los
cotiledones triturados. Obviamente, el mercado prefiere granos con mds nibs y menos

cascarilla.

a.1. Prueba de corte para el analisis de fermentacidn.

Es una prueba que requiere la observacion visual y se utiliza para determinar el
grado de fermentacion de las almendras, por su influencia directa sobre el sabor y aroma
a chocolate, es recomendable su aplicacién como maximo a los 30 dias después del
secado, para aislar en lo posible el efecto de oxidacién, que continda en alguna medida
durante el almacenamiento. La oxidacidn de los tejidos en los cotiledones hace que los
colores internos cambien naturalmente, pudiendo estos adquirir un color marrén tipico
en la fermentacion, pero el sabor y aroma de los granos no mejora (Stevenson et al.,1993).

Segun Stevenson et al., (1993) la masa de cacao que ha recibido una fermentacién
normal debe satisfacer de manera general los siguientes requisitos: 0% - 2% de almendras
pizarras, 35% de almendras parcialmente o totalmente violetas, 65% de almendras
completamente marrones. Al sobrepasar el Ultimo porcentaje se corre el riesgo de una
sobre fermentacién.

La prueba de corte es un instrumento subjetivo de evaluacidn que sirve para
conocer el estado de la fermentacidon de las almendras, ademads de otras caracteristicas

fisicas y sanitarias (tamafo, peso, porcentaje de humedad, contenido de material extrafio,
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mohos, hongos e insectos) vinculadas con la calidad. Sin embargo, la prueba como tal no
es suficiente para determinar con precisién la calidad final de un lote de cacao. Los
resultados de la prueba de corte permiten la clasificacién de las almendras en las clases
que se describen a continuacion segun Jiménez y Amores (2008):

a) Almendras de color marron o café: Poseen una fermentacion completa; los
acidos han causado la muerte del embrién y apertura de las vacuolas celulares de
pigmentacién. Las almendras estan hinchadas y la testa se separa facilmente del
cotileddn. La calidad del sabor y aroma del grano es dptimo para la elaboracion de
chocolates gourmet.

b) Almendras marron con bordes violetas: han sufrido solo una fermentacion
parcial; los acidos no han penetrado completamente y una proporcién de las vacuolas
estd intacta; el cotileddn esta algo compacto y la testa moderadamente suelta. La calidad
del sabor es regular y aprovechable para producir chocolate.

¢) Almendras violetas: son aquellas que no se han fermentado completamente;
contienen un exceso de acidez procedente de la pulpa, la que en forma de acido acético
penetré tempranamente a los cotiledones. Las almendras no estan hinchadas y la
apariencia interna es compacta; son la fuente de un sabor astringente y acido.

d) Almendras pizarrosas: De color gris oscuro como el de una pizarra escolar, las
almendras no han logrado fermentar, entre otras razones porque provienen de mazorcas
pintonas; la compactacidon es extrema y producen sabores amargos y astringentes

de alta intensidad; el color gris pizarra es un defecto muy serio para la industria

b. Composicién quimica del grano de cacao.

Wakao (2002) establece que la composicion quimica de los granos de cacao
depende de varios factores entre los que se pueden citar: tipo de cacao, origen geografico,
grado de madurez, calidad de la fermentacién y el secado. El beneficio pos cosecha

también influye sobre su composicién quimica. Los principales constituyentes quimicos
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del cacao son: agua, grasa, compuestos fendlicos, materia nitrogenada (proteinas y

purinas), almidén y otros carbohidratos.

b.1. Concentracidn de polifenoles.

Los polifenoles de la semilla del cacao estan almacenados en células distribuidas
en grupos a través de los cotiledones, son compuestos que participan activamente en las
modificaciones bioquimicas en el interior de las almendras durante la fermentacién. Una
de ellas, la oxidacidn enzimatica, causa la disminucién del contenido de polifenoles, a
través de la hidrdlisis de las antocianinas y la polimerizacion de los mondémeros y
oligdmeros de flavonoides, transformandolos en compuestos insolubles. (Calderdn, 2002)

Como resultado disminuye la astringencia y el amargor, influyendo positivamente
sobre la calidad sensorial del cacao. En las almendras violetas o pizarras, este fendmeno
es incompleto o no se ha producido, por lo que la intensidad de amargor y astringencia se
encuentra asociada a una mayor concentracion final de polifenoles totales (Cros, 2004).
Si la fermentacidn es bien realizada, la concentracion de polifenoles totales en los granos

de cacao, se reduce en un 40% o mas (Calderdn, 2002; Amores et al., 2007).

b.2. Acidez.

El contenido de acidos organicos, compuestos que aportan a la acidez del perfil
sensorial del cacao, varia entre el 1,2% y 1,6%, algunos, entre ellos el acético, citrico y
oxdlico, se forman durante la fermentacion Armijos (2002). La fermentacién causa
cambios en la magnitud del pH de la testa o cascarilla (asciende) y de los cotiledones
(desciende), pero ambos valores tienden a coincidir hacia el final del proceso
fermentativo.

En los cotiledones, el pH desciende desde aproximadamente 6.5, en almendras
frescas, al momento de colocarse la masa en los cajones de fermentacién, hasta valores

dentro del rango de 5,0 a 5,5, en almendras fermentadas (Amores et al., 2007). Jinap y
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Dimick (1990) citado por Armijos (2002), también sefialan que durante la fermentacion
ocurren grandes cambios tanto en el tiempo como en la concentracidn de los acidos del
cacao, tal es asi que inicialmente el pH de las almendras frescas es de 3,5 en la pulpa y de
6,5 en el cotileddn.

b.3. Teobromina y cafeina:

La teobromina y la cafeina pertenecen a la familia de las purinas y representan
mas del 99% de los alcaloides presentes en el cacao. La concentracion final de ambos esta
determinada por el genotipo, el grado de maduracidn de las almendras y el nivel de
fermentacién (Wakao, 2002). Durante la fermentacidn, el contenido de teobromina y
cafeina se reduce entre el 20% y el 30%, contribuyendo al descenso en el nivel de amargor
de los granos al reducirse el aporte de la teobromina en la expresion de este rasgo
sensorial. En estudio conducido por Wakao (2002), también demostré que los contenidos
de teobromina y cafeina, disminuyen a medida que avanza la fermentacion, en

proporciones que varian entre el 15% vy el 24%.

2.1.1.Normas para controlar la calidad del cacao.

Las caracteristicas que deben reunir los granos de cacao destinados a la
comercializaciéon han sido fijadas por el Comité respectivo en la Organizacién de la
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). También se aplican Normas
de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en lo que tiene que ver con los limites para
la presencia de aflatoxinas, plaguicidas y metales pesados. A nivel local se aplica la Norma
INEN — NTE (INEN - Instituto Ecuatoriano de Normalizacidon, 2006) que se describe a
continuacion:

1) El maximo porcentaje de humedad para el cacao beneficiado debe ser 7%.

2) El cacao beneficiado no debe estar infestado por ningun tipo de insectos.

3) El cacao beneficiado no deberd exceder el 1% de granos partidos.

4) El cacao beneficiado debe estar libre de olores a: moho, humo, acido butirico
(podrido), agroquimicos, o cualquier otro que se considere objetable.

5) El cacao beneficiado debe estar libre de impurezas y materias extraiias.
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6) El contenido de grasa debe ser el mas alto posible, preferible sobre el 50%.
7) El peso promedio de un grano fermentado y seco no debe ser inferior a un
gramo.

8) La cuticula o testa sera suelta y entera, bastante fuerte para evitar la ruptura
y su valor no debe pasar del 12% del peso de la almendra.

9) Las almendras deben tener la capacidad de desarrollar un buen chocolate
después de su beneficio.

10) La muestra debe estar libre de granos sin fermentar (pizarras) de color gris
oscuro, o mal fermentados (violetas) y totalmente morados.

Los requisitos establecidos en los numerales 8 y 10 se incumplen con frecuencia
por razones practicas. La heterogeneidad y variedad genética del cacao en las huertas
tradicionales dificulta la obtencion de lotes de cacao sin almendras violetas, o con
porcentajes de testa del 12%. Varios origenes ampliamente comercializados en el
mercado internacional tienen almendras que superan el 12% para el contenido de testa.
(Common Bean Atlas of the Americas, 2013)

A continuacion la tabla 6, refleja las diferentes calidades del cacao, ademas de los

parametros bajo los cuales son clasificados:

Tabla 6: Normas de calidad para evaluar el cacao en grano beneficiado.

Cacao Arriba

Requisitos Unidad ASSPS ASSS ASS ASN ASE CCN-51

Cien granos pesan g 135-140 130-135 120-125 110-115 105-110 135-140

Buena fermentacién (minimo) % 75 65 60 44 26 65
Ligera fermentacion (minimo) % 10 10 5 10 27 11
Total fermentado (minimo) % 85 75 65 54 53 76
Violeta (mdaximo) % 10 15 21 25 25 18
Pizarroso/pastoso (médximo) % 4 9 12 18 18 5
Moho (maximo) % 1 1 2 3 4 1

Totales (analisis sobre 100 pepas) % 100 100 100 100 100 100

Defectuoso (maximo) (analisis sobre

0,
500 gramos) % 0 0 1 3 1

Fuente: Norma técnica INEN - NTE 176.
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2.1.2. Adopcidn de tecnologias.

El cambio tecnoldgico es un componente normal en la conducta del productor
agricolay constituye la base del disefo de sus estrategias de produccidn. Si esta capacidad
de cambio no existiera, dificilmente podrian ajustar su actividad productiva a las
permanentes variaciones ecoldgicas, sociales y econdmicas de su contexto y, en
consecuencia, los sistemas campesinos no hubieran persistido por tanto tiempo. (Caceres
et al., 1997)

En vez de considerar a los campesinos como actores sociales sujetos a la tradicion
y refractarios a todo tipo de cambio tecnoldgico, esta perspectiva conceptual postula que
los campesinos deberian ser entendidos como sujetos que basan su operacidn
socioecondmica en una logica diferente a la logica de capital (Dillon & Scandizzo, 1978;
Schejtman, 1980; Binswanger & Sillers, 1983; Chambers, 1991). Por lo tanto, los pequefios
productores supeditan el cambio tecnoldgico a criterios distintos que los seguidos por los
grandes productores o multinacionales.

Se conceptualiza a la tecnologia en su sentido mas amplio incluyendo no sélo a
los artefactos tecnoldgicos, sino ademas a las distintas técnicas, conocimientos y
fundamentos, que permiten al hombre transformar la naturaleza (Dorfman, 1993; Custer,
1995). Al respecto, Caceres (1995) sefiala que la tecnologia deberia ser entendida como
un medio que permite actuar sobre la naturaleza, pero también, como una forma de
construir la sociedad y las relaciones humanas.

Esto implica que tecnologia y sociedad estdn intimamente relacionadas. El
hombre crea la tecnologia y la tecnologia impregna la sociedad, recreando a esta en un
proceso continuo y dialéctico. Contrariamente a lo que afirman algunos autores la
tecnologia no deberia ser considerada como un mero producto cientifico con un impacto
neutro sobre las sociedades que las utilizan (Ferguson, 1994). Esto lleva a considerar a la

tecnologia como un conjunto de conductas sociales actuando sobre la sociedad,
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desechando de esta forma ciertas visiones que la consideran una variable no social e
independiente (Pfaffenberger, 1988). Por lo tanto, cuando se considera la transferencia
de tecnologia de una sociedad a otra, en realidad se esta hablando del impacto de un tipo
de conducta sobre otra. (Mackenzie & Wajcman, 1985)

Galindo et al., (2002) y Feder (1993) afirman que la tecnologia se adopta por su
relevancia entendiendo por ello |la capacidad de ser (til e/o imprescindible, para lo cual la
tecnologia debid ser apropiada a las circunstancias del productor. La adopcion es un
proceso de apropiacién que considera el cambio cognoscitivo como prerrequisito.
(Leeuwis, 2000)

Los productores agropecuarios estan inmersos en procesos de cambio
tecnolégico en sus unidades de produccidn. Con ello pueden formular estrategias
productivas que se adapten a los diferentes cambios en el entorno (social, econdmico,
politico y ambiental).

Si los productores innovan tecnoldgicamente en sus explotaciones, dificilmente
pueden hacer frente a los cambios y nuevas demandas que imponen los escenarios
socioecondmicos emergentes. Es necesario destacar que en no todos los casos el cambio
tecnoldgico permite a los pequefios productores adecuar sus sistemas productivos a los
cambios contextulales, porque no todas las innovaciones realizadas por son exitosas
productivamente hablando y en muchas oportunidades la velocidad de, superan
ampliamente la capacidad de generacién de nuevas respuestas tecnoldgicas por parte de
los productores.

De Schutter (1986) argumenta que la adopcién de tecnologia agricola tendria que
pasar por tres diferentes niveles de cambio respecto de la nueva tecnologia. El primero
es el cambio de conocimiento, el cual se logra al sélo mostrar a los productores la
tecnologia. EI cambio aqui logrado inicia al aportar al productor nueva informacidn, que

puede asimilar o no, y en opinién de De Schutter (1986) no garantiza su adopcidn.
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El segundo cambio es el de actitud. Aqui se busca rebasar la sola demostracion,
para pasar a poner a prueba la nueva tecnologia. En esta fase, se espera una reaccion
positiva del productor hacia la novedad, que lo mueva a reflexionar sobre las ventajas y
desventajas de la oferta tecnoldgica; aunque siempre cabe la posibilidad que la reaccién
sea negativa o al menos recelosa hacia lo que muestra como nuevo.

La adopcidn tecnoldgica esta relacionada con un tercer cambio, asociado al ajuste
del comportamiento del productor, posterior al eventual cambio de actitud ante la nueva
tecnologia. El productor que rdpidamente acepta la mejora tecnoldgica dirige su
comportamiento hacia la adopcién de la misma. En esta fase, el productor ya puso a
prueba la novedad y ahora la usa de forma habitual (Elberg, 1992), si satisface sus
necesidades y/o hay condiciones de rentabilidad comercial mantendra su uso. (Cardona,

1984).

2.1.3. Costos de transformacion

Aguilar y Guerra (2001) sugieren que las decisiones tomadas en un agronegocio
requieren diferentes consideraciones. En el caso de productos agricolas, por ejemplo,
suele depender de diversas variables criticas: el costo de introducirlo, el costo de
producirlo, la inversidon de capital que se requerird, el precio que se le puede fijar, el
tamafio del mercado potencial y la participacién en el mercado total.

Amores et al., (2010) refiere que la tierra, capital y trabajo con los recursos que al
combinarse durante el proceso de producciéon agropecuaria dan como resultado la
creacion de valor econémico. La infraestructura (fermentadores, “marquesinas”), los
equipos, los insumos y tecnologias (fermentacién y secado). Todas las herramientas
empleadas en el proceso productivo se enmarcan dentro del concepto de capital, ellas
potencian el esfuerzo del productor ya que al aumentar la productividad tanto del trabajo
como de la tierra, ayudan a crear mas valor econémico, es decir mas retorno a inversién

que la rentabilidad exigida.
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Carrillo y Carvajal (2010) sefialan que en diagndsticos realizados a productores en
Manabi, el 95% de ellos no tienen conocimiento de la estructura de costos de produccion
en sus cultivos. Esto constituye un serio limitante para estimar la rentabilidad vy
comercializar el producto, donde el productor dificilmente podra fijar un precio al
producto y compararlo con el mercado vigente. Esta estructura de costos incluye los
procesos de post cosecha en cacao.

Campos (2011) realiza un analisis del circuito de comercializacién de cacao para
el mercado interno, donde no se contempla la presencia de los grandes productores y
exportadores. Al momento de realizar el analisis de los margenes de utilidad entre el
cacao en baba (sin proceso postcosecha) en relacién a un cacao en grano seco y
fermentado, se observa que el precio cancelado por cada quintal (45 kg) supera el 100%
del cancelado por quintal en baba.

Amores et al., (2010) seifalan una diferencia importante entre las distintas
herramientas, algunas como el fermentador o la “marquesina” tardan afios en
desgastarse antes que surja la necesidad de su reemplazo. Tomando en consideracién el
costo entre una y otro se puede adoptar una herramienta o tecnologia.

Con estos antecedentes, el costo de transformacion y la infraestructura que se
implementa, es un factor importante al momento de decidir entre uno y otro método
postcosecha a elegir, asi como también las tecnologias a escoger para el desarrollo del

cultivo en sus distintas fases.

2.2. Descripcion de los procesos realizados en la post cosecha del
cacao.

Amores et al., (2010) recomiendan que inmediatamente después de extraidas las
almendras, éstas tienen que fermentarse. Como materia prima del chocolate, el cacao se
caracteriza por su particular aroma y sabor. Sin embargo, este atributo sensorial no viene

expresado en las almendras frescas, aunque contienen compuestos aromaticos que hacen
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una contribucion. A este criterio se suman Carrillo y Carvajal (2010), indicando que los
precursores quimicos del sabor a chocolate se desarrollan durante la fermentacién vy el
secado. Amores et al., (2009) confirman ademas que la combinacién de ambos procesos
(fermentacidn y secado), habitualmente conocido con el nombre de beneficio post
cosecha, es el que produce este resultado.

Ortiz et al., (2009) refieren también que en el beneficio del cacao, la fermentacion
y el secado son etapas de gran importancia debido a todo lo que ocurre en ellas. En la
primera, se producen reacciones bioquimicas que causan una disminucion del amargor y
la astringencia que dan origen a los precursores del aroma y sabor a chocolate. En la
segunda, se reduce el exceso de humedad que queda después de la fermentacién, lo que
evita el desarrollo de mohos que deterioran la calidad y facilita el almacenamiento,
manejo y comercializacién del cacao (Rohan, 1964; Jinap et al.,1994; Cros & Jeanjean,

1995).

2.2.1. Fermentacion.

Amores et al., (2009) afirman que el uso del término fermentacién, aunque bien
establecido como parte del léxico cacaotero, no es del todo satisfactorio. La
descomposicion de la pulpa si es una verdadera fermentacién, pero las reacciones que
ocurren dentro del cotiledén ya no corresponden a este fenédmeno (Urquhart, 1963).

Segln Gutiérrez (1988) en el amplio sentido de la palabra, el fendmeno de la
fermentacién incluye la induccién de reacciones y cambios bioquimicos dentro de las
almendras, necesarios para producir los precursores del sabor y aroma a chocolate, previo
a la industrializacién del cacao.

La fermentacion es el proceso de transformacion de los azucares de la baba o
mucilago en alcohol etilico mediante la accidon de levaduras. Esta fase es seguida por la
transformacion del alcohol en acido acético, por la intervencién de bacterias lacticas y

acéticas. El acido acético atraviesa la testa y se difunde hacia el interior de los cotiledones.
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Luego, mediante la accion combinada y balanceada de la temperatura, acidez y humedad,
almacenamiento en el interior de células de los cotiledones, produciéndose la liberacién
de los polifenoles y proteinas de reserva, seguida por las reacciones quimicas que generan
los compuestos precursores del sabor y aroma del sabor a cacao y chocolate.

Las almendras no fermentadas o con fermentacion insuficiente producen lotes de
cacao con baja calidad sensorial (Rohan, 1964; Ramos et al., 2004). Asi mismo, el tipo de
fermentador (Vargas et al., 1989), el volumen de la masa (Braudeau, 1970; Puziah et al.,
1998; Portillo, 2000), y el volteo durante el proceso, afectan la fermentacién y en
consecuencia la calidad del grano fermentado. El proceso fermentativo se realiza de
distintas maneras y los métodos tradicionalmente mas utilizados son la fermentacion en
“cajas” o en “montones” (Braudeau, 1970).

En Ecuador, el sistema de fermentacién del cacao varia de acuerdo con el
volumen de produccion de la finca y es complejo y costoso cuando los voliumenes
cosechados son grandes. Existen varios tipos de instalaciones para fermentar, a
continuacion se describen los mas utilizados: (Gutiérrez, 1988; Moreno & Sanchez, 1989;

Arévalo, 2004; Ramos et al., 2004)

Cajones de madera.

Los cajones se construyen con tablones de maderas finas, preferiblemente
blancas, resistentes a la humedad, tales como la madera de cedro, nogal, entre otras, que
no desprenden sustancias extrafas, taninos por ejemplo, que interfieren con la calidad
final del cacao. Descansan sobre patas o largueros separados del suelo a una altura de 0,2
m. Las dimensiones varian de acuerdo a la produccién del periodo y pueden ser de 0,60m

x0,60m x 0,60m o 1x1x1m (Carrillo & Vega, 2008).
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Fermentacion en “monton”.

Se hace un tendido de hojas de platano sobre tablas de madera o un piso de cafa
para amontonar alli las almendras frescas. Luego, éstas se cubren con el mismo tipo de
hojas para que inicie la fermentacién. Los “montones” se tapan adicionalmente con sacos

de yute para reducir la pérdida de calor.

Fermentacion en “sacos”.

Segln Ramos et al., (2004) una practica comun del productor es llenar sacos con
cacao fresco para luego dejarlo colgando con el fin de facilitar el escurrimiento.
Alternativamente, se acostumbra amontonar los sacos en el piso por periodo de 5 a 7 dias,
o los que sean necesarios segun el tipo de cacao. De cuando en cuando, mueven la masa
dentro de los sacos para promover la aireacion y completar la fermentacién. Si el método
no se maneja bien, da lugar a un alto porcentaje de almendras tipo violeta y pizarra,

afectandose seriamente la calidad sensorial del cacao.

Tiempo de fermentacion.

El cacao de la variedad Nacional necesita un tiempo de fermentacion mas
prolongado que el cacao criollo que usualmente se fermenta por tres dias. Los cacaos de
tipo forastero se fermentan durante cinco a siete dias (Braudeau, 1970; Moreno &
Sanchez, 1989; Ramos, 2004). La longitud del tiempo de fermentacion esta relacionada
con la cantidad de pulpa y concentracidon de polifenoles en las almendras, segun el
genotipo de que se trate. Por lo general, mientras el color de los cotiledones es mas
violeta oscuro, el tiempo de fermentacidn se prolonga mas. La intensidad de la coloracidn
depende a su vez de la concentracidon de antocianina, un pigmento que es parte de la
carga total de polifenoles que contiene el cacao. El cacao criollo tiene menos antocianina

y en general polifenoles, por eso fermenta mas rapido.
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2.2.2. Secado del cacao.

Otro aspecto relevante del secado es la fase oxidativa iniciada en la fermentacion
y en donde se completa la formacion de los compuestos del aroma y sabor. Ademas, en
esta etapa ocurre el desarrollo de los pigmentos de color marréon a partir de los
compuestos fendlicos (Jinap et al.,1994; Cros & Jeanjean, 1995).

Durante el secado, el aire penetra a las almendras a través de la cuticula o testa,
oxidandose parte de los polifenoles que aun quedan en el grano. Esta fase es la
continuacién de las reacciones bioquimicas internas que conducen el desarrollo de los
precursores del sabor y aroma del cacao en almendras bien fermentadas. Al final, la
oxidacion se detiene porque la falta de humedad en la almendra inactiva las enzimas que
regulan el proceso oxidante. Cabe sefialar que al completarse la fermentacion, las
almendras terminan con alrededor del 55% de humedad, la que mediante el secado baja
hasta 6% o 7%, nivel necesario para su almacenamiento seguro (Braudeau, 1970;
Gutiérrez, 1988; Wood & Lass, 2001).

El secado también contribuye a la disminucién del amargor y la astringencia del
cacao, reduciendo el riesgo de que se desarrollen olores no deseados en las almendras
(Mossu, 1992). Se utilizan dos métodos para el secado: el natural (secado al sol) y el
artificial (secadoras mecanicas). Es mas aconsejable el primero por su aporte para la

disminucién de la acidez volatil del grano.

” «u,

Secado natural al sol (“cajones corredizos”, “tendal” y “marquesinas”).

La longitud de secado depende de las condiciones climaticas: numero de horas de
iluminacidn y de la intensidad de los rayos solares. Durante el primer dia de secado, se
realiza por dos a tres horas, esparciéndose las almendras en una capa de 4 o 5 cm de
espesor, la que se remueve varias veces al dia, el espesor de la capa disminuye

gradualmente a medida que pasan los dias (Gutiérrez, 1988). El ultimo dia, el espesor es
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de 1 cm o el equivalente al diametro de las almendras. Paralelamente, el periodo de
exposicién al sol se va ampliando.

Hay que evitar que se produzca el secado rapido de las almendras porque
previene la oxidacion del acido acético en su interior, quedando una proporcion
importante de este compuesto atrapado en las almendras y afectando negativamente la
calidad sensorial. Por el contrario, el secado muy lento causa el desarrollo de mohos que
pueden penetrar la testa y alcanzar el cotiledén, destruyendo la calidad sensorial y
creando serios problemas a la industria. La velocidad del secado depende de tres factores:
transferencia de calor al interior de la almendra, movimiento de vapor de agua desde la
almendra al aire circulante, y la cantidad de superficie de las almendras expuesta al aire
(Mossu, 1992).

En Ecuador y en otros paises cacaoteros, el secado natural en tendales de
cemento o de cafa es el procedimiento mas utilizado (Vera, 1993; Arévalo, 2004). Otro
método utilizado son las “marquesinas” con pisos de madera con estructuras cubiertas de
plastico que dejan pasar la luz del sol y protegen las almendras de las lluvias
impredecibles. Estas “marquesinas” representan otro método de secado utilizando la
energia solar; hay que destacar que en Ecuador asi como en la mayoria de los paises
cacaoteros a nivel mundial, también secan en cajones de madera corredizos con cubierta,
los mismos que abren para recibir el sol y secar el grano y se cierran debajo de la cubierta

en casos de lluvia.

Secado artificial.

Este tipo de secado es una alternativa necesaria para reducir la humedad del
cacao en zonas con lluvias frecuentes, en periodos pico de cosecha, o en plantaciones de
gran extension donde es dificil el secado natural de toda la produccién. Hay varias
alternativas de secadoras mecdnicas, pero la mayoria se basa en el paso del aire seco y

caliente por la masa del cacao (Enriquez, 2004).
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El calor para calentar el aire proviene usualmente de un quemador a gas. Para la
utilizacion mas efectiva de los secadores artificiales, se recomienda que la fuente de calor
se sitle lejos de la superficie donde se ubican las almendras, reduciéndose el riesgo de
contaminacién del cacao con olores extrafios, particularmente de combustible. Con
frecuencia, se combina el secado artificial con el secado natural, eliminandose gran parte

de la humedad con el primer método que luego se complementa con el segundo.

2.3. Preguntas de investigacion.

El primer objetivo especifico planteado en esta tesis fue: Analizar
estadisticamente la calidad en el grano de cacao al aplicar diferentes técnicas post
cosecha combinadas de secado y fermentacién del grano de cacao; teniéndose en cuenta
que solo se ha considerado el criterio calidad para el desarrollo de este capitulo,
omitiéndose los otros dos criterios para una evaluacion multicriterios en capitulos
posteriores. Para cumplir con este objetivo a continuacidn se plantean las siguientes
preguntas de investigacion:

a) ¢Cudl es el método de fermentacién que permite obtener los mejores indices
de calidad?

b) ¢Cual es el método de secado que permite obtener los mejores indices de
calidad?

c) ¢éCudl es el método combinado de fermentacidon y secado que permite
obtener los mejores indices de calidad?

2.4. Estudio de campo realizado.
2.4.1. Fase de la experimentacidn: analisis de Campo.
Ubicacion:
La fase estructural de campo se realizd durante los meses de noviembre vy

diciembre del afio 2012 para el caso de la época seca, y de enero a marzo del 2013 para
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la época humeda. El motivo de realizarla durante estos periodos es por la consideracion
de la posible influencia climatica sobre la fermentacion y secado del cacao. El ensayo se
realizd en el centro de acopio de la Asociacion Fortalezas del Valle, ubicada en la via
Chone, parroquia Calceta, cantén Bolivar, provincia de Manabi, Ecuador, situado
geograficamente entre las coordenadas 0°49”23” Latitud Sur, 80°11”01” Longitud

Oeste, a una altitud de 15 msnm.

Caracteristicas climaticas:

Precipitacién media anual: 570 mm
Temperatura media anual: 25,5 °C
Humedad relativa: 78%
Heliofania anual: 1392,3  (horas sol)

Material experimental:

Para la presente investigacion se utilizé el cacao cosechado en fincas certificadas
por parte de la Asociacidn “Fortalezas del Valle”, cacao denominado como Nacional. Estas
fincas estan certificadas en los procesos de produccion organica y comercio justo, en
virtud de lo cual se tuvo una homogenizacién en el cacao que se investigd con los

diferentes métodos de fermentacion y secado.

2.4.2. Andlisis estadistico.

Factores en estudio.
Los factores en estudio en la presente investigacion fueron los siguientes:

e A-Fermentacion (F)
e B-Secado (S)

Niveles de los factores.

e F-Montones (F1), Sacos (F2) y Cajéon de Madera (F3)
e S-Marquesina (S1), Tendales (S2), Cajon Corredizo (S3)
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Tipo de experimento.

El tipo de experimento que se establecié para cumplir con el objetivo de la
investigacion fue un DCA (Disefio Completamente al Azar). Se realizaron tres replicas para

cada tratamiento y se evaluaron cada uno de los datos fisicos considerados a nivel de

calidad.

Tratamientos en estudio.

La tabla 7 detalla las diferentes combinaciones que deben de darse a nivel de

fermentacidn y secado para poder establecer todos los tratamientos que se evaluaron en

esta fase estudio:

Tabla 7: Combinaciones de tratamientos en estudio.

Tratamiento Cddigo Fermentacion Secado
1 F1xS1 Montones Marquesina
2 F1xS2 Montones Tendal
3 F1xS3 Montones Cajon corredizo
4 F2xS1 Sacos Marquesina
5 F2xS2 Sacos Tendal
6 F2xS3 Sacos Cajon corredizo
7 F3xS1 Cajon de Madera Marquesina
8 F3xS2 Cajon de Madera Tendal
9 F3xS3 Cajon de Madera Cajon corredizo

Esquema del analisis de varianza:

Tratamientos

Fuentes de
variacion | libertad

8
Repeticiones | 2
Factor A | 2

2

Factor B

Fuente: Elaboracion propia.

Total | 26

Grados de
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AXB | 4

Error experimental | 16

Andlisis funcional.

El experimento fue analizado de acuerdo a la prueba de Duncan al 5% de
probabilidad. Con esto, se deseaba probar cudl de las variables del modelo son
significativas, tanto a nivel de criterios como de tratamientos, en base a la tecnologia

empleada en la fermentacion y secado.

2.4.3. Manejo del experimento.
Datos agroclimaticos:

Se tomaron durante los meses de la investigacion los datos agroclimaticos
referentes a humedad relativa, precipitacion y heliofania. Los datos provienen de la
estacion agrometeoroldgica de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi
“Manuel Félix Lopez” (ESPAM MFL), ubicada en el sitio El Limén a menos de 4 km del lugar

de experimentacion (anexo #1).

Variables de respuesta:

A continuacidn, se hace la descripcidon de cada una de las variables de respuestas

que se tomaron en consideracién en esta fase de experimentacion:

Prueba de corte y porcentaje de fermentacion:

Segln Amores et al., (2009) la prueba de corte y porcentaje de fermentacion es
una prueba subjetiva que requiere la observacién visual y se utiliza para determinar el
grado de fermentacion de las almendras, por su influencia directa sobre el sabor y aroma
achocolate. Es recomendable su aplicacidn como mdaximo a los 30 dias después del secado
para aislar en lo posible el efecto de la oxidacién que continda en alguna medida durante

el almacenamiento. La oxidacién de los tejidos en los cotiledones hace que los colores
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internos cambien naturalmente, pudiendo adquirir un color marrén tipico de la
fermentacion.

Se aplicé la técnica de prueba de corte para estimar la calidad de la fermentacion
en las diferentes muestras. Esta consiste en dividir longitudinalmente el grano en dos
mitades, mediante el uso de un instrumento conocido como guillotina. Cada una de las
almendras de un grupo de 100 tomadas aleatoriamente, enseguida se examind con
suficiente luz natural una de las mitades; de acuerdo al color e intensidad de las grietas
de los cotiledones, se clasificaron como bien fermentadas, medianamente fermentadas,
violeta o pizarra.

A continuacidn se describe cada una de las formulas aplicables en la evaluacién:

NO de granos fermentados

%d tados = 100
% de granos fermentados total de granos evaluados x

NO de granos violetas
x100

% de granos violetas =
vdey total de granos evaluados

NO de granos pizarrosos

% d . _ 100
% de granos pizarrosos total de granos evaluados x

indice de semilla:

En una balanza de precisién se determiné el peso de 100 almendras fermentadas
y secas tomadas al azar de cada uno de los tratamientos, esta cifra se dividié para 100
obteniéndose como resultado el indice de semilla (/S) en gramos, repitiéndose dos veces
la operacion por muestra para promediar el IS. El indicador sefialado proporciona una idea
acerca del valor central y peso mas frecuente de los granos en una muestra o lote de

cacao.
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Numero de almendras en 100 g:

En 100 g de almendras fermentadas y secas tomadas aleatoriamente, se procedio
a contar el nimero de almendras necesarias para alcanzar dicho peso. La operacion se

repitié dos veces por muestra para obtener un promedio ponderado por tratamiento.

Acidez:

El analisis del pH se realizd en los laboratorios de calidad del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP), para lo cual se prepararon las almendras que iban
a ser evaluadas tanto en su testa como en el cotiledon. Normalmente el pH en los

cotiledones se aproxima a 6,5 en almendras frescas.

Porcentaje de cascarilla o testa:

Para esta prueba se utilizd la metodologia utilizada por Jiménez y Amores (2008),
que afirma que para realizar el andlisis de porcentaje de cascarilla o testa se debe de pesar
un grupo de almendras hasta completar los 30 g. Las almendras se descascarillaron
manualmente para separar los cotiledones de la cascarilla, obteniéndose luego el peso de
los cotiledones por separado. Este valor se resté de 30 g para determinar el peso de la
cascarilla. A su vez, el dltimo peso se dividié para 30, multiplicdAndose el resultado por 100
para determinar el porcentaje de cascarilla. La cantidad porcentual de cascarilla en las

almendras tiene gran importancia para la evaluacién del rendimiento industrial del cacao.

Atributos sensoriales:

Utilizando la metodologia utilizada por Jiménez (2000) se compuso un panel de
catadores, quienes cuantificaron a través de la escala numérica de 0-10, la intensidad de
las variables de sabor asociadas tales como: frutal, floral, nuez, dulce, cacao, acidez,
astringencia y amargor. La tabla de evaluacién de esta metodologia toma en
consideracion sabores basicos, especificos y adquiridos. Hay que destacar que estas

evaluaciones se realizaron a las 27 muestras para cada periodo del afio en estudio.

53



2. Andlisis de la tecnologia post cosecha del cacao

2.4.4. Resultados.

A continuacidn se detallan por época del afio los resultados obtenidos en cada

uno de los tratamientos realizados:

2.4.4.1.Resultados en época seca:

En la tabla 8, se muestran los resultados de los analisis fisicos realizados al cacao

en la época seca del estudio, de esta tabla, posteriormente se desprenden los datos de

los cuales se realiza un andlisis de varianza a nivel de factores y tratamientos; con la

intencion de revisar posibles diferencias significativas en ambos niveles, y posterior a ello

obtener los resultados de los mejores tratamientos. El detalle completo de los anlisis

estadisticos de donde se extrae el resumen presentado en este capitulo se encuentra en

el capitulo correspondiente a los anexos.Tabla 8: Analisis de calidad fisica de los

tratamientos post cosecha analizados en el periodo de época seca (noviembre-diciembre,

2012)
Peso % de % de fermentacion indice de P.H. -
Muestras seco humedad B M  Total V P. Moho semilla Testa COTILD %testa % cotiledon
Montén R1M 11,1 6,2 20 63 83 17 0 0 123,40 6,22 5,00 15,70 84,30
Montén R2 M 10,9 6,7 22 47 69 31 0 0 113,60 6,49 5,04 15,06 84,94
Montén R3 M 11,1 6,5 21 47 68 32 0 0 121,20 6,78 5,55 14,90 85,10
MonténR1 T 11 4,8 18 68 86 13 0 1 117,40 6,70 5,35 15,57 84,43
MonténR2 T 10,6 53 29 57 86 14 0 0 117,80 6,92 5,54 13,39 86,61
Montén R3 T 11 5,5 19 73 92 8 0 0 131,90 6,57 5,73 14,19 85,81
Montén R1C 11 4,7 30 53 83 17 0 0 119,40 14,85 85,15
Montén R2 C 11,3 5,2 21 63 83 16 0 1 128,45 6,55 5,68 13,38 86,62
Montén R3 C 11,3 6,6 22 61 83 17 0 0 123,00 6,56 5,41 16,15 83,85
Saco R1M 10,4 6,2 8 23 31 69 0 0 113,17 5,97 5,2 15,04 84,96
Saco R2 M 9,1 5,8 26 53 79 21 0 0 104,17 6,87 5,84 14,14 85,86
Saco R3 M 11,2 6,3 15 75 90 10 0 0 136,77 6,31 5,22 11,94 88,06
Saco R1T 10,8 4,5 19 64 83 27 0 0 130,30 13,08 86,92
Saco R2T 9,6 5 29 61 90 10 0 0 114,69 14,49 85,51
Saco R3T 10,7 53 23 58 81 19 0 0 135,40 6,27 5,71 11,69 88,31
Saco R1C 10,6 5,6 13 69 82 18 0 0 117,65 5,59 5,49 14,42 85,58
Saco R2C 10,5 5,2 21 63 84 16 0 0 128,39 13,44 86,56
Saco R3C 11,4 5,6 24 54 78 22 0 0 120,75 6,66 5,42 14,42 85,58
CajonR1M 10,8 5,5 14 60 74 26 0 0 109,00 6,86 5,48 15,54 84,46
CajonR2 M 10,7 6 33 54 87 13 0 0 111,97 6,40 5,41 16,30 83,70
CajonR3 M 10,8 6,4 15 75 90 10 0 0 136,00 6,45 5,20 14,51 85,49
CajonR1T 10,1 5,5 18 70 88 12 0 0 115,00 6,86 5,86 14,96 85,04
CajonR2T 10,5 5 29 61 90 10 0 0 114,69 6,49 5,66 15,10 84,90
CajonR3 T 10,3 5,3 21 61 82 18 0 0 115,00 6,33 5,03 16,71 83,29
CajénR1C 10,8 6 33 55 88 12 0 0 123,00 6,48 5,38 14,57 85,43
Cajén R2 C 10,7 5,5 21 63 84 16 0 0 128,16 12,57 87,43
Cajén R3 C 10,6 6 20 63 83 17 0 0 134,00 6,91 5,61 14,92 85,08

Fuente: Elaboracion propia.
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Factores en época seca:

Como se muestra en la tabla 9 tomando en consideracion el analisis de varianza
de Duncan al 5 %, se puede determinar que no existen diferencias significativas de los
factores fermentador y tipo de secado para la época de época seca sobre las variables:
fermentacién buena, fermentacion media, total fermentacion, violeta, indice de semilla,
porcentaje de testa y porcentaje de cotiledon.

Con esto queda claro que no hay una incidencia marcada o considerada como
significativa o altamente significativa, en el factor tipo de fermentador: “cajén”, “saco”,

”

cajon corredizo”, “marquesina”.

n u
",

“montdn”; ni tampoco el factor secado: “tenda

Tabla 9: Anilisis de varianza de Duncan al 5%, para los factores intervinientes en el
experimento para época seca.

Buena Mediana Total Violeta Indlc? de % Testa % cotiledon
semilla

5 Cajon 22,67 62,44 85,11 14,89 120,76 15,02a 84,98b

E Montén 22,44 59,11 81,44 18,33 121,79 14,8a 85,20b

S Saco 19,78 57,78 77,56 23,56 122,37 13,63b 86,37a
£ Error estandar 2,08 3,49 3,63 3,68 3,07 0,38 0,38
& Probabilidad 0,56 0,62 0,35 0,26 0,9 0,03 0,03
Cajon corredizo 22,78 60,44 83,11 16,78 124,76 14,3 85,7

g Tendal 22,78 63,67 86,44 14,56 121,35 14,35 85,65
4] Marquesina 19,33 55,22 74,56 25,44 118,81 14,79 85,21
3 Error estandar 2,08 3,49 3,63 3,68 3,07 0,38 0,38
Probabilidad 0,41 0,24 0,07 0,11 0,4 0,61 0,61

Fuente: Elaboracion propia.

Tratamientos en época seca:

Aligual que en los factores en estudio, para el caso de los tratamientos en la época
seca, en los valores mostrados en la tabla 10, se puede comprobar que a nivel de cada
una de las combinaciones teniendo en consideracion las variables: fermentacion buena,
fermentacién media, total fermentacién, violeta, indice de semilla, porcentaje de testay
porcentaje de cotiledén, tampoco existen diferencias significativas. En resumen, los

tratamientos a nivel de época seca no muestran diferencias significativas entre ellas.
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Tabla 10: Analisis de varianza de Duncan al 5%, para los tratamientos intervinientes en el
experimento para la época seca

Tratamientos Buena Mediana Total Violeta Ilndiu.a de % testa .% A
semilla cotiledén
Cajon x cajon Cor 24,67 60,33 85 15 128,39 14,02 85,98
Cajén x tendal 22,67 64 86,67 13,33 114,9 15,59 84,41
Cajon x marquesina 20,67 63 83,67 16,33 118,99 15,45 84,55
Monton x cajéon Cor 24,33 59 83 16,67 123,62 14,79 85,21
Montén x tendal 22 66 88 11,67 122,37 14,38 85,62
Montdn x marquesina 21 52,33 73,33 26,67 119,4 15,22 84,78
Saco x cajon Cor 19,33 62 81,33 18,67 122,26 14,09 85,91
Saco x tendal 23,67 61 84,67 18,67 126,8 13,09 86,91
Saco x marquesina 16,33 50,33 66,67 33,33 118,04 13,71 86,26
Error estandar 3,86 6,36 6,65 6,79 5,43 0,65 0,65
Probabilidad 0,85 0,7 0,4 0,45 0,7 0,17 0,17

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.4.2. Resultados en época humeda.

A continuacidn en la tabla 11 se muestran los resultados de los analisis fisicos
realizados al cacao en la época humeda del estudio, de esta tabla posteriormente se
desprenden los datos del cual se realiza un andlisis de varianza a nivel de factores y
tratamientos. Con la intencién de revisar posibles diferencias significativas en ambos
niveles, y posterior a ello obtener los resultados de los mejores tratamientos, (el total de
los cuadros de los cuales se extrae el resumen de este capitulo se encuentran en el anexo

#2).
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Tabla 11: Analisis de calidad fisica de los tratamientos post cosecha analizados en el periodo de
época humeda (febrero-marzo, 2013)

Peso % de Pes % de fermentacion indic P,H, % %
Muestras ~ .

despu  humed o B M tot V P Mo ede Test Cotiled test cotiled
Montén R1 10 5,60 50 5 2 8 1 0 0 119,2 6,4 5,42 14,4 85,54
Montén R2 10 6,50 52 6 2 94 6 0 O 1183 6,4 5,4 15,4 84,55
Montén R3 10 6,70 53 6 2 8 1 0 O 120,4 6,4 5,37 16,2 83,72
Montén R1 10 6,00 50 5 2 8 1 0 O 118,0 6,6 5,29 14,3 85,65
Montén R2 10 5,50 47 6 1 8 2 0 O 126,3 6,6 5,31 15,4 84,52
Montén R3 10 6,10 51 5 1 8 1 0 0 120,4 6,6 531 15,6 84,4
Montén R1 10 5,50 49 6 2 8 1 0 O 1146 6,5 5,37 15,2 84,77
Montén R2 10 5,60 50 5 1 75 2 0 O 1152 6,5 5,4 13,7 86,23
Montén R3 10 6,00 50 6 2 8 1 0 O 114,1 6,6 5,38 14,9 85,06
Saco R1M 10 6,90 53 5 2 78 2 0 O 123,8 6,3 5,36 15,6 84,34
Saco R2M 10 6,60 42 5 2 79 2 0 O 129,2 6,4 5,73 16,2 83,76
Saco R3M 10 6,30 51 6 2 8 1 0 O 1253 6,4 5,42 16,3 83,64
Saco R1T 10 5,60 48 6 1 8 2 0 O 121,1 6,7 5,6 13,5 86,46
Saco R2T 10 5,40 43 7 1 8 1 0 O 124,1 6,6 5,63 14,3 85,68
Saco R3T 10 6,20 47 4 4 9% 1 0 O 1249 6,7 5,74 14,8 85,2
Saco R1C 10 5,60 48 4 3 91 9 0 O 1152 6,5 5,39 14,1 85,84
Saco R2C 10 5,80 50 5 3 8 1 0 O 117,6 6,5 5,39 16,6 83,33
Saco R3C 10 6,00 51 6 2 91 9 0 O 113,8 6,4 5,4 11,9 88,02
Cajén R1 10 5,60 50 6 1 8 1 0 O 119,1 6,4 5,35 15,2 84,71
Cajén R2 10 6,00 48 7 2 95 5 0 O 117,6 6,4 5,41 20,3 79,61
Cajon R3 10 6,60 49 6 1 8 1 0 O 120,8 6,4 5,4 16,0 83,98
CajéonR1T 10 5,20 48 5 3 92 8 0 O 11,1 6,5 5,41 14,7 85,29
CajénR2T 10 5,00 50 6 2 9% 1 0 O 112,5 6,7 5,44 13,5 86,42
CajéonR3T 10 6,00 47 6 2 8 1 0 O 11,1 6,6 5,42 14,2 85,71
CajénR1C 10 5,20 50 5 2 8 1 0 ©0 108,1 6,6 5,41 15,2 84,79
CajénR2C 10 5,00 49 6 2 8 1 3 0 111,9 6,6 5,43 14,1 85,83
CajénR3C 10 6,10 50 4 3 8 1 0 O 112,0 6,6 5,43 13,5 86,49

Fuente: Elaboracion propia

Factores en época humeda:

De acuerdo a los resultados que se muestran en la tabla 12, tomando en
consideracion el analisis de varianza de Duncan al 5%, se puede determinar que no existen
diferencias significativas de los factores fermentador y tipo de secado para la época
humeda, sobre las variables: fermentacion buena, fermentacién media, total
fermentacién, violeta, porcentaje de testa y porcentaje de cotileddn. Sin embargo a
diferencia de los resultados obtenidos en época seca para el caso de la época himeda, se
muestra una alta significancia para la variable de respuesta indice de semilla.

Este factor no depende directamente de la post cosecha empleada sino mds bien

del tipo de material en estudio, el mismo que puede variar entre clon y clon por ser del
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complejo nacional. Por lo tanto no hay una incidencia marcada o considerada como

significativa o altamente significativa, teniendo en cuenta el factor tipo de fermentadory

secado

Tabla 12: Analisis de varianza de Duncan al 5%, para los factores intervinientes en el
experimento para época humeda.

Buena Mediana Total Violeta Indnc:_e de % Testa _% ,
semilla Cotiledon

5 Cajon 62,22 25,33 87,67 12 113,82c 15,24 84,76
g Montén 61,22 22,44 84 16 118,50b 15,06 84,98
$ Saco 58,22 26,33 85,67 14,33 121,67a 14,86 85,14
€ Error estandar 2,33 2,43 1,73 1,74 0,96 0,45 0,45
&  Probabilidad 0,46 0,51 0,34 0,28 <0,0001 0,83 0,83

Cajon corredizo 57,78 26,11 85 14,67 113,61b 14,40b 85,60a

o Tendal 59,67 25,44 86,22 13,78 118,86a 14,52b 85,48a

g Marquesina 64,22 22,56 86,11 13,89 121,52a 16,24a 83,76b
& Error estandar 2,33 2,43 1,73 1,74 0,96 0,45 0,45
Probabilidad 0,15 0,55 0,86 0,9 <0,0001 0,01 0,01

Tratamientos en época hiimeda:

Fuente: Elaboracion propia.

Aligual que en los factores en estudio para el caso de los tratamientos en la época

himeda en los valores mostrados en la tabla 13, se puede comprobar que a nivel de cada

una de las combinaciones teniendo en consideracion las variables: fermentacion buena,

fermentacién mediana, total fermentacion, violeta, porcentaje de testa y porcentaje de

cotileddn, tampoco existen diferencias significativas. Sin embargo, a nivel de indice de

semilla se puede verificar variabilidad, pero como se explicd anteriormente este factor

depende mucho también del clon que provino esta semilla.

Tabla 13: Analisis de varianza de Duncan al 5%, para los tratamientos intervinientes en el
experimento para época humeda.

Tratamientos Buena Mediana Total Violeta Indlc? de % .% .
semilla testa cotiledon
Cajon x Cajon Cor 55,33 27,33 82,67 16,33 110,67f 19 85,7
Cajon x Tendal 62,33 28 90,33 9,67 111,62ef 14 85,81
Cajon x Marquesina 69 20,67 90 10 119,17cd 17,23 82,77
Monton x Cajén Cor 62 20,33 82,33 17,67 114,63e 14,65 85,35
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Montén x Tendal 58 21 82,33 17,67 121,57bc 15,14 84,86
Montdn x Marquesina 63,67 26 87,33 12,67 119,30cd 15,4 84,6
Saco x Cajon Corr, 56 30,67 90 10 115,53de 14,27 85,73
Sacox Tendal 58,67 27,33 86 14 123,39ab 14,22 85,78

Saco x Marquesina 60 21 81 19 126,10a 16,09 83,91
Error estandar 4,12 4,16 2,43 2,53 1,26 0,78 0,78
Probabilidad 0,43 0,53 0,056 0,085 <0,0001 0,15 0,15

Fuente: Elaboracién propia.

2.4.4.3. Determinacion de medias significativas por época del afo.

A continuacién de manera grafica se hacen las comparaciones de las diferencias
de medias significativas entre la época seca y la época himeda en las variables de estudio

mas importante para el caso de la calidad en el cacao.

Grafico 3: Diferencias de medias significativas entre la época seca y hiimeda para la
variable cacao bueno.

Epoca
himeda

Cacao Bueno

Epoca del afio
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el grafico 3 para el caso de los valores del cacao considerados
como de buena fermentacién, se muestra una diferencia significativa entre las dos épocas
del afio (época humeda y época seca). De acuerdo a lo expresado en esta gréfica, se da
una mejor fermentacion en la época de época humeda en relacién a la de época seca,

mostrandose una diferencia media significativa (DMS) de 7,7.
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Grafico 4: Analisis de las diferencias medias significativas a nivel de fermentacién, por
época del ano.
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Fuente: Elaboracién Propia.

En el grafico 4 se puede observar que en el caso de los valores de cacao
considerados como de media fermentacion, existe una diferencia significativa entre las
dos épocas del afio (época himeda y época seca). De acuerdo a lo expresado en este
grafico se da una mejor fermentacién en la época de época seca en relacion a la de época
humeda; mostrandose una DMS de 5,1.

En lo expresado en los graficos 3 y 4 se puede ver una mayor influencia sobre el
cacao bueno en relacién al medio para las épocas del afio evaluadas. A continuacién se
mostraran las medias significativas entre los métodos de secado en comparacidn a otras

variables.
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Grafico 5: Analisis de las diferencias medias significativas a nivel de porcentaje de
fermentacion, por época del aio.

i =DMS5=0,9

Marquesina

Testa (%)

Método de secado
Fuente: Elaboracién propia.

En el grafico 5 se expresan los resultados en cuanto al analisis de testa. A nivel de
métodos de secado no se encontraron diferencias medias significativas altas (DMS = 0,9).

Por tanto no tienen influencia directa sobre el porcentaje de testa.

Grafico 6: Analisis de las diferencias medias significativas a nivel de cotiledén, por
época del afio.

=DMS=0,9
Marquesina

Cotileddn (%)

Método de secado
Fuente: Elaboracion propia.

En el gréfico 6 se aprecian los resultados en cuanto al andlisis de cotiledén. En

cuanto a las diferencias medias significativas, no se encontraron a nivel de métodos de
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secados diferencias altas, las mismas que equivalen a 0,9. Por tanto, los métodos de
secado (“cajones corredizos”, “marquesinas” y tendales) no tienen influencia directa
sobre el porcentaje de esta.

En resumen, los tratamientos a nivel de época hiumeda no muestran diferencias
significativas entre ellas, lo mismo sucede para la época seca. Por lo tanto la diferencia
que se puede mostrar entre ellas es a nivel de época de afio influenciado por las
condiciones meteoroldgicas, mas no por el tipo de fermentacidn y secado escogido a nivel

de calidad.

2.4.4.4 Analisis sensoriales.

De manera complementaria, se tomaron los datos de las caracteristicas
organolépticas de cada uno de los tratamientos y los factores en estudio, pese a que el
cacao comercializado no es evaluado sobre este pardmetro. A continuacién la tabla 14
evidencia los datos para la época seca.

Tabla 14: Analisis sensorial durante la época seca.

Codigo Inicial Cacao Floral Frutal Nuez Dulce Amargor Acidez Astringencia Verde Moho

R1M 3,67 0,00 200 0,00 0,00 3,33 5,67 4,00 2,33 0,00
R2M 4,67 167 533 3,67 1,83 3,33 2,33 1,67 0,00 0,00
R3M 333 000 3,67 0,00 0,67 2,67 4,33 2,67 0,67 0,00
R1M 4,67 0,00 4,00 200 1,33 0,67 1,00 1,67 0,00 0,00
R2M 4,33 0,00 4,67 200 1,67 2,33 3,83 2,67 0,00 0,00
R3M 4,33 1,33 3,00 267 1,00 2,33 1,00 2,00 0,67 0,00
R1M 500 1,50 5,00 2,00 1,50 2,00 4,50 1,50 0,00 0,00
R2M 2,67 1,33 3,67 167 0,00 3,67 3,67 3,67 1,00 0,00
R3M 3,33 000 233 0,00 0,00 4,00 3,33 3,67 1,67 0,00
R1T 4,00 0,00 3,00 267 0,67 2,00 3,00 2,33 0,33 0,00
R2T 500 1,00 4,33 367 1,67 2,67 1,67 2,33 0,00 0,00
R3T 333 167 500 233 1,00 3,00 2,00 2,67 0,67 0,00
R1T 4,33 3,00 300 233 1,33 1,33 1,33 2,33 0,00 0,00
R2T 3,00 1,33 267 0,00 0,00 3,67 1,67 3,33 0,67 0,00
R3T 3,50 0,00 4,00 150 1,50 2,00 4,00 2,50 0,00 0,00
R1T 2,67 0,00 3,00 0,00 0,00 3,67 1,00 3,00 0,67 0,00
R2T 500 000 500 333 1,00 1,67 1,67 2,33 0,00 0,00
R3T 4,00 000 333 200 1,00 2,33 3,00 2,67 1,00 0,33
R1C 333 167 3,67 167 0,00 3,33 3,00 2,67 0,33 0,33
R2C 2,33 3,33 267 133 1,00 4,00 2,67 2,67 1,00 0,00
R3C 3,67 000 4,00 233 1,33 2,33 3,67 2,67 0,33 0,00
R1C 3,00 000 3,50 267 1,33 1,67 3,00 2,00 0,67 0,00
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R2C 3,67 000 3,67 267 1,00 2,00 1,67 2,00 0,67 0,33
R3C 3,33 1,00 3,33 167 0,00 3,00 3,67 2,67 0,33 0,00
R1C 4,00 2,67 433 167 1,33 2,67 1,67 2,33 0,67 0,00
R2C 3,00 000 3,00 133 0,67 3,67 3,67 2,67 0,67 0,00
R3C 3,67 000 233 233 0,67 2,67 2,00 2,00 0,67 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 15 se registra el analisis sensorial para los tratamientos en época
himeda, destacandose que al igual que en los andlisis realizadas en época seca se
destacan los sabores (cacao y frutal). Ademas a nivel de amargos, acidez y astringencia se

tienen escalas bastante similares a las obtenidas en la época seca del estudio.

Tabla 15: Analisis sensorial durante la época humeda.

Cdédigo inicial Cacao Floral Frutal Nuez Dulce Amargor Acidez Astringencia Verde Moho

1 SacoRIMRIl 4,00 1,00 400 167 1,00 3,00 3,00 1,67 0,00 0,00
2 SacoR2MRII 3,33 0,00 3,33 1,33 0,00 2,67 2,67 1,67 0,00 0,00
3 sacoR3MRIl 4,00 0,00 4,00 233 0,00 2,00 2,67 2,33 0,00 0,00
4 Saco R1T 333 267 167 1,00 0,00 3,67 2,33 3,00 0,67 0,00
5 Saco R2T 4,00 0,00 3,67 267 0,00 2,00 3,00 2,67 0,00 0,00
6 Saco R3T 2,67 0,00 267 100 1,00 5,00 2,33 5,33 1,67 0,00
7 Saco R1C 300 1,67 233 0,33 0,00 3,33 3,00 3,33 1,00 0,00
8 Saco R2C 2,67 0,00 267 183 0,00 3,00 3,00 2,33 0,00 0,00
9 Saco R3C 333 0,00 267 100 0,00 2,33 2,00 3,33 1,33 0,00
10 Monté6nR1T 3,67 0,00 3,33 200 1,33 3,00 3,67 3,00 1,00 0,00
11 MonténR2T 3,67 1,00 4,00 1,67 1,00 2,00 3,00 1,67 0,00 0,00
12 Monté6nR3T 4,33 0,00 3,33 1,33 1,00 3,33 3,33 3,00 0,00 0,00
13 CajéonR1M 2,67 0,00 233 0,00 0,00 2,33 3,67 3,00 1,00 0,00
14  Cajéon R2M 2,67 0,00 233 0,00 0,00 3,00 3,00 2,33 0,00 0,00
15 Cajéon R3M 3,67 1,00 4,00 133 0,00 2,00 4,00 1,67 0,00 0,00
16  CajonR1C 3,00 0,00 3,00 200 1,00 2,67 3,00 0,00 0,00 0,00
17  Cajén R2C 333 1,33 333 0,00 1,33 2,33 1,33 2,67 1,33 0,00
18  Cajon R3C 333 0,00 300 167 0,00 3,33 2,33 2,67 0,67 0,00
19  CajénRIT 3,67 2,00 267 233 0,00 3,00 2,67 2,00 0,00 0,00
20  CajonR2T 400 0,00 333 167 1,33 3,00 3,33 2,67 0,00 0,33
21 CajonR3T 333 0,00 3,00 0,00 1,00 1,67 3,67 1,67 0,00 0,00
22 MonténR1C 4,67 0,00 3,00 2,00 1,67 3,33 3,00 3,67 1,00 0,00
23 MonténR2C 3,33 0,00 2,67 0,00 1,00 2,67 3,67 3,00 1,00 0,00
24 MonténR3C 4,00 0,00 3,67 1,33 0,67 2,00 2,33 1,33 0,67 0,00
25 MontonR1IM 3,00 0,00 3,00 1,33 1,33 2,67 2,33 1,67 0,33 0,00
26 MonténR2M 3,67 0,00 2,67 1,33 0,00 2,33 3,00 2,33 0,00 0,00
27 MonténR3M 4,00 2,00 2,67 1,33 1,00 2,67 3,33 1,67 0,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5 Conclusiones de las técnicas de postcosecha, empleado analisis
estadistico.

Amores et al., (2010) concluyen que en estudios realizados por el
Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP),
demostraron que al menos para la zona de Quevedo la fermentacion en
montones de masas frescas de cacao con mas de 60 kg de peso, da como
resultado porcentajes de almendras fermentadas similares a los obtenidos con
el uso de cajones. De manera que la fermentacién en “montones” también
puede ser otra opcién. Obviamente la remocion de las almendras cada 24 horas
gue propone el estudio es también parte esencial de esta metodologia que a
todas vistas requiere una infraestructura mas sencilla.

En estudios realizados por Saltos (2005) concluye “que los porcentajes
de fermentacién obtenidos utilizando los métodos de fermentacién en “cajas”
y en “montén” presentaron resultados similares para el complejo Nacional x
Trinitario”, esto coincide con autores como Moreno y Sanchez (1989), Jiménez
(2000) y Amores (2004), quienes manifiestan que los métodos de fermentacién
mas utilizados en Ecuador son: “cajas” y “montdn”. A pesar de considerar
rudimentario el método de “montén”, es mas sencillo y es utilizado por los
pequefios agricultores de éste pais, obteniéndose resultados de fermentacion
similares al método de “cajas”. Esto coincide con los resultados estadisticos
obtenidos a nivel de calidad, sin embargo en el caso del presente estudio se
aflade ademads el método de fermentaciéon en “sacos”.

Los resultados obtenidos por medio de los diferentes métodos de
fermentacién y secado cumplen con lo establecido por Amores et al., (2009)
citando a Stevenson et al., (1993) en cuanto a que la masa de cacao que ha

recibido una fermentacién normal debe satisfacer de manera general los
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siguientes requisitos: 0-2 % de almendras pizarras, 35% de almendras parcial o
totalmente violetas, 65% de almendras totalmente marrones. Al sobrepasar el
ultimo porcentaje se corre el riesgo de una sobre fermentacidon, sin embargo,
Ramos (2004) sefala que la proporcion de almendras fermentadas en relacion
con las no fermentadas debe superar el 75%.

Los resultados de los estudios de Contreras et al., (2004) revelaron que
entre los fermentadores las caracteristicas fisicas no variaron
significativamente. En los fermentadores usados en su estudio, estos
alcanzaron temperaturas e indices de fermentacién apropiados, lo cual
concuerda con los resultados de este estudio, sin embargo en base a las
caracteristicas quimicas y por practicidad del manejo de “cajéon de madera”,
sugieren se considere como el fermentador mds adecuado.

También Contreras et al., (2004) encontraron semejanza estadistica
entre los resultados de las caracteristicas fisicas en sus estudios, resultados
gue concuerdan también con Vargas et al., (1989), quienes obtuvieron que los
fermentadores no tienen mucha influencia sobre la cantidad final de granos
fermentados cuando las masas son pequefias.

Al considerar solamente el criterio de calidad para la eleccion de un
método post cosecha a emplear, genera dudas una eleccidon convincente debido
a que no se muestran diferencias significativas a nivel estadistico entre los
métodos, lo cual da la pauta para la utilizacién de otros criterios para la
eleccién final de los métodos post cosecha.

En respuesta a las tres interrogantes generadas al inicio del capitulo, se puede
concluir lo siguiente:

Para el caso de las dos primeras preguntas sobre écudl es el método de

fermentacién y el de secado que permite obtener los mejores indices de
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calidad?, se concluye que no se tienen diferencias significativas a nivel de la
calidad del grano entre los factores en estudio. En respuesta a la tercera
pregunta sobre el método combinado de fermentacidny secado con los mejores
indices de calidad, también se obtuvo que no existen diferencias significativas
entre los tratamientos, y que solo existen diferencias entre las épocas del afio
en el que se realizan los procesos.

En virtud de estos resultados se llega a la siguiente recomendacidn: Que
en la siguiente parte de este estudio, se incorporen otros criterios a mas de la
calidad, a fin de obtener un método post cosecha que pueda ser validado entre
los pequefios productores. Por ende se recomienda la utilizacién de

metodologia multicriterio para la eleccién de una tecnologia post cosecha.
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3.1. Metodologia AHP.

3.1.1. Generalidades de la metodologia AHP.

El AHP (Saaty, 1980) es una teoria de la medicion, que al aplicarse en la toma de
decisiones asiste en la descripcion de la operacion de decision general por la
descomposicidon de un problema complejo en una estructura jerarquica de varios niveles
de objetivos, criterios, subcriterios y alternativas (Forman et al., 1986; Harker, 1986;
Saaty, 1986, 1988; Saaty & Vargas, 1987; Xu, 1988; Golden et al., 1989; Saaty & Alexander,
1989; Harker & Vargas, 1990). El AHP ha sido considerado por algunos autores como una
Teoria de Utilidad Multiatributos - TUMA por sus siglas en espafiol, o como Multiattribute
Utility Theory - MAUT por sus siglas en inglés. Sin embargo, mas adelante Saaty (1990a)
aclara que este procedimiento utiliza la jerarquizacién para establecer preferencias y las
ordena por importancia. El analisis de sensibilidad es posible gracias a los pesos otorgados
a través de una escala propuesta en la metodologia para calificarlo por medio de
razonamientos sencillos. Golden et al.,, (1989a) también sefialan que el AHP tiene
multiples criterios de optimizacidn aplicables.

Saaty y Sagir (2009) también resaltan la importancia del AHP en que se puede
reunir a un grupo diverso de personas para tomar decisiones complejas. El método ofrece
un marco de estructuras para la discusion y el debate, generando decisiones muy similares
a las que se pueden tomar en el dia a dia.

Como un método util para la toma de criterios multiples, el AHP ha tenido una
buena aceptacidn, pudiendo ser aplicada en la toma de muchas decisiones multicriterio
en varios ambitos, tales como el andlisis econémico, la planificacién urbana o regional, ,

evaluacion de sitios Web de comercio electrdnico, entre otros. (Sarkis & Talluri, 2004)
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3.1.2. Descripcion de la metodologia AHP.

Con el AHP los problemas complejos se descomponen jerarquicamente en
criterios, subcriterios y alternativas, Saaty (1980) propuso una valoracidn sistematica de
un conjunto de alternativas de decisidn, las mismas que muestran su interaccion en una
matriz de decisidn. Saaty (1990b) afirma que el AHP proporciona una escala fundamental
de la magnitud relativa, que se expresa en el dominio de unidades en la forma de
comparaciones por pares a de las alternativas propuestas. De este modo se identifica la
importancia de cada una de las alternativas. Esta asignacion de valores numéricos se lleva
a cabo mediante la utilizacién de una escala de nUmeros enteros con un rango entre 1y
9. La citada matriz obtenida de acuerdo con Saaty (2000)es cuadrada de n x N, siendo n
el nimero de alternativas consideradas, y cumplira la siguiente relacion, que se deduce

del cardcter comparativo de sus componentes:

Siendo aij la componente ij de la citada matriz, que representa el cociente entre
la importancia relativa de la alternativa i la alternativa j segun la citada escala del 1 al 9.
De ello, se deduce que los componentes de la diagonal de la matriz seran Iégicamente la
unidad, dado que es el resultado de la comparacion de una alternativa con ella misma.

A través de esta matriz Saaty (1980) demuestra que los valores de la importancia
relativa de las diversas alternativas corresponden a las componentes del vector propio
asociado al Unico valor propio no nulo de una matriz de decisién, al que denomina “vector
de prioridades”. Ademas propone un coeficiente o ratio de consistencia (CR o Consistency
Ratio) para evaluar la coherencia del juicio emitido y por tanto, de la toma de la decision.
Esto constituye uno de los puntos de mayor interés, originalidad y compacidad
metodoldgica de la aportacién del citado autor. La formulacidn de dicho indice la plantea

a través de la expresion:
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CR— Cc.1
R
Donde Cl es un indice de consistencia (Consistency Index) de la evaluacidn que se
define como:
Amax —n
Cl=—
n—1

Donde Amax es el maximo valor propio de la matriz y n su orden. Por otro lado,
en la definicién del indice CR recogida en la expresidn anterior, se introduce también un
indice de aleatoriedad (Random Index, Rl), que se describe como el maximo indice de
consistencia de una matriz de decisién generada de forma aleatoria. Para ello Saaty (1980)
realiza el estudio de todas las probabilidades de variacién que resume a continuacién:

Tamafo de lamatriz(n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
indice de consistencia aleatoria (RI) 0 0 058 09 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

La justificacion de la definicion del indice CR se extrae del analisis de los valores
propios de la matriz de decisién anteriormente descrita. Respecto a esto, Saaty (1980)
demuestra que en un analisis comparativo de las alternativas perfectamente consistente,
el valor propio maximo distinto de cero Amax coincide con el nimero de alternativas
consideradas o con el orden n (que no el rango) de la matriz de decisidn, cuyo rango seria
1, y por lo tanto tendria un Unico valor propio distinto de ceron = Amax.

Para demostrarlo, considera los componentes de la matriz de decisién a;; como
el cociente entre los pesos o porcentajes de importancia relativa de las alternativas

consideradas (w;). Es decir,
Wi

Wj

De esta demostracion Saaty (1980) deduce también que el vector propio asociado
al Unico valor propio no nulo de una matriz de decision ideal, seria precisamente el vector
de pesos de las diferentes alternativas, es decir un vector cuyas componentes fueran los

citados pesos w;.
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De la definicidn del indice CR se extrae que cuanto mds pequeiio sea Cl mas

coherente sera la evaluacion realizada. Es interesante observar que segun esto el maximo
valor propio de una matriz no puede ser inferior an y por tanto el valor de Cl serd siempre
igual o superior a cero. Ademas Saaty (1980) extrae una recomendacién para los valores
CR aceptables, fijando una frontera de 10% (o un valor de CR de 0,10) para calificar de
buena una estimacién, de modo que serian aceptables resultados hasta un 15% de
tolerancia (CR = 0,15).

Para agilizar el proceso de calculo Saaty (1980) propone un método simplificado,
extraido y demostrado a partir de la definicidn de la matriz de decisién, mediante el cual
pueden calcularse los componentes del vector de prioridades (w;) como una media
geométrica de las componentes de las filas de la matriz de decisidn, posteriormente
normalizada con base en el resto de componentes de manera que sumen la unidad. Por
otro lado el maximo valor propio asociado a dicha matriz (Amax), se calcula como el
producto de la suma de las columnas de la matriz de decision por el componente
correspondiente del vector de prioridades, de acuerdo con la siguiente expresién:

n
w*i= /]_[]-nzlai]- ;W we
Z?=1W*l'
Amax = ¥z (Xizq aij) - W

En definitiva, la originalidad y rigor matematico de esta metodologia quedan
fuera de toda duda, asi como su aportacién como herramienta de toma de decisiones. En
este sentido quiza una de las mayores ventajas del AHP es su implementacion informatica,
lo que conlleva un uso sencillo en comparacién con la dificultad tedrica del método,
articulando la entrada de informacién mediante preguntas faciles de responder.

No obstante existen criticas por parte de Dyer (1990) acerca de la definicion
axiomatica del AHP. Se discute también la fiabilidad de los resultados basdandose en la

limitacion de la informacion requerida por el método, de hecho la metodologia ha sido

72



3. Seleccion del mejor tratamiento post cosecha mediante AHP
criticada por una falta de claridad de definicién tras la aparente simplicidad de las

preguntas, lo que podria desembocar en juicios erréneos o superficiales (Watson &
Buede, 1987).

Dyer (1990) afirma que la clave para el correcto uso de la AHP se basa en la sintesis
de los conceptos de TUMA. También cuestiona la aplicacion del AHP en su articulo
“Remarks on the analytic hierarchy process”, recalcando sobre todo la ambigiiedad de las
preguntas que el tomador de decisiones debe responder, al afirmar que lo ambiguo es
inherente a todos los métodos de preferencia de educcidn, incluidos los de teoria de la
utilidad clasica.

Dyer (1990) asegura que la habitual reticencia en algunos ambitos hacia las
estructuraciones matematicas ha cristalizado en un recelo ante la representatividad de
los numeros introducidos en el aparato analitico de Saaty (1980). Sin embargo, a pesar de
que las anteriores criticas pueden relativizarse por los perjuicios de ciertos sectores hacia
los tratamientos matematicos, debe reconocerse que la limitacién de escala introducida
entre 1y 9 puede dar lugar a inconsistencias. Ademas la correspondencia entre la escala
verbal y numérica es discutible al estar basada en supuestos no comprobados. Finalmente
los pesos se calculan sin referencia a la escala de medicién de atributos.

AHP ha recibido también otro tipo de criticas mas sutiles, como el hecho de que
la introduccién de una nueva alternativa pueda trastocar la clasificacién o jerarquizacion
inicial. Robusté (1987) pone de manifiesto también una pérdida de confianza con el
aumento del tamafo (uniformizacién del valor de los pesos), la incertidumbre vy
perturbacién de las estimaciones.

No obstante, Harcker y Vargas (1993) hacen una contrarréplica al igual que Saaty
(1990c), respondiendo que desde sus axiomas a sus procedimientos AHP se ha vuelto
histérica y tedricamente una teoria diferente e independiente de la toma de decisiones
de la teoria de la utilidad. También tiene un modo particular en la generacién de escalas

de razén, que ha contribuido a su eficacia en el establecimiento de prioridades por un
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grupo de tomadores de decisiones. La teoria de la utilidad es un proceso normativo,

mientras que AHP como una teoria descriptiva abarca los procedimientos de adopcién a
los resultados que se clasifican seglin una teoria normativa.

En cualquier caso a pesar de la controversia suscitada, el valor de la aportaciéon
de Saaty es ampliamente reconocido y su aplicacion constituye un interesante apoyo para
la toma de decisiones, siempre y cuando las preguntas de entrada no sean ambiguas y los
axiomas sean comprobables. En sintesis, Goodwin y Wright (p. 29, 1999) distinguen cuatro
puntos fuertes de la metodologia:

“...su estructuracion formal, la simplicidad de la comparacién por pares que se
introduce, la posibilidad de comprobacién de la consistencia derivada de la
redundancia introducida y su versatilidad.”

Sin embargo a pesar de su indudable aportacién, no hay que olvidar que el AHP
no introduce ninguna estructuracion del problema de la toma de decision, sino que de
hecho la da por supuesta.

Las aplicaciones de este método son muy numerosas, y entre las referentes a
aspectos de ingenieria podrian citarse las de Al-Subhi (2001) orientada a la seleccion de
contratistas en el ambito de la construccién, o el trabajo realizado por Martinez et al.,
(2010) con respecto a la localizacion de un edificio universitario mediante AHP.

Existen trabajos como los de Kumar y Omkarprasad (2004), en el que cita mas de
150 trabajos en los que se ha aplicado metodologia AHP, 27 de ellos analizados
criticamente para que los lectores puedan obtener informacion del crecimiento de la

metodologia AHP en las diferentes dreas del conocimiento.

3.1.3. Utilizacion AHP en eleccion de tecnologias agropecuarias.

Caceres et al., (1997) conceptualizan a la tecnologia como las distintas técnicas,
conocimientos y fundamentos que permiten al hombre transformar la naturaleza

(Dorfman, 1993; Custer, 1995). Al respecto, Caceres (1995) sefiala que la tecnologia
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deberia ser entendida como un medio que permite actuar sobre la naturaleza, pero

también como una forma de construir la sociedad y las relaciones humanas.

Caceres et al., (1997) también sefialan que se debe considerar a la tecnologia
como un conjunto de conductas sociales actuando sobre la sociedad, desechando de esta
forma ciertas visiones que la consideran una variable no social e independiente
(Pfaffenberger, 1988). Por lo tanto cuando se considera la transferencia de tecnologia de
una sociedad a otra, en realidad se estd hablando del impacto de un tipo de conducta
sobre otra (Mackenzie & Wajcman, 1985).

Trigo et al., (p. 12, 1983) sefalan en relacion al vinculo tecnologia sociedad:

“..que existen tres ideas claves: i) el hecho de que la tecnologia constituye la base
principal sobre la que se asienta el desarrollo econémico; ii) que esta orientada a producir
el "progreso" social; y iii) que de una forma u otra va a incidir favorablemente en el
bienestar de la sociedad.”

Con estas referencias respecto a la tecnologia y los procesos que se deben
adoptar para el cambio, surge la interrogante sobre que metodologia elegir para la
seleccidn de tecnologias, sobre todo en el dmbito agropecuario.

A nivel de Ingenieria Agricola se han reportado una serie de trabajos
(Triantaphyllou & Mann, 1995). En agricultura sostenible Rezei et al., (2008) lo utilizan
para seleccionar entre los modelos de agricultura sostenible el mas ideal, participando
varios involucrados como expertos que ayudaron en las calificaciones.

Garcia et al., (2010) sefialan que la aplicacién de técnicas multiatributos en
procesos de evaluacion y seleccién de tecnologias en agricultura es ampliamente
reportada en la literatura. Por ejemplo, se ha realizado un analisis del impacto de las
politicas del uso de agua en la agricultura con un enfoque multiatributos y programacion
lineal (Bartolini et al., 2007). Se han realizado estudios con un enfoque multicriterio para
analizar la aversion al riesgo de inversiones en agricultura (Gédmez-Liméon & Manuel

Arriaza, 2003) y se ha desarrollado un modelo para evaluacidn de disefios de sistemas de
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irrigacion (Bazzani, 2005). También ha sido utilizado por de Prada et al., (2008) en la

conservacién de suelo para una cuenca representativa en el centro argentino.

Garcia et al., (2006) hacen referencia a Wasil y Golden (2003), quienes
recomiendan la técnica AHP para la evaluacidon de tecnologias y equipos en general,
ademas cita a Yusuff et al.,, (2001) y expresan que el éxito de esta técnica se debe a la
versatilidad, poder de estructuracion y analisis de problemas complejos, ya que permite
la integracion de factores econdmicos, estratégicos, sociales y operacionales.

Chen et al., (2001) realizaron un sistema de evaluacidn sintética utilizando el
método de AHP, donde se evaluaban los rasgos comerciales de los frutos de pepino, para
lo cual 10 lineas fueron evaluadas sintéticamente, se construyeron 3 niveles (objetivo,
criterio y alternativas) teniéndose 7 criterios para una sola fruta: el espesor de la camara
del corazdn, color de la fruta, la forma del fruto, longitud del fruto, didmetro transversal
de la fruta y la longitud del tallo de la fruta, el resultado reveld las caracteristicas
comerciales de los frutos de pepino.

Flores y GAmez-Limén (2006) propusieron el desarrollo de una propuesta
metodoldgica de planificacién multicriterio, con el fin de optimizar el uso de la tierra con
fines agrarios en areas protegidas tropicales, analizando las diferentes alternativas de uso
Optimo del territorio desde la perspectiva publica.

Ponce y Vargas (2008) en su trabajo de evaluacion de aptitud de tierras, citan que
el empleo del AHP resulté muy eficaz para definir las jerarquias de las cualidades que
conforman los arboles de decisidn utilizados para la evaluacién de tierra, asi como para
cuantificar la inconsistencia de los juicios entre los expertos, con lo que se garantizo la
obtencidn de resultados mas seguros y confiables.

Gomez et al., (2008) usaron la metodologia AHP para seleccionar tres cadenas
productivas entre 20 posibilidades. Para ello, definieron un conjunto de variables que
sirvieron de criterio para la seleccidn de las cadenas, mediante las calificaciones asignadas

por parte de un grupo de expertos invitados.
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Kim et al.,, (2010) analizaron qué cultivos debian ser prioridad de la politica

agricola regional utilizando el AHP como herramienta analitica. A través de esta
metodologia se selecciond la mejor alternativa mediante el analisis de los expertos
agricolas de Changnyeong (Corea del Sur), evaludndose como muy importante la cebolla
y el ajo. Estos productos obtuvieron una valoracion alta en los diferentes criterios, por lo
tanto, plantearon que la cebolla y el ajo deben llegar a desarrollarse estratégicamente,
pero la calidad y la seguridad alimentaria de los productos agricolas se consideran la
politica de desarrollo mas importante.

Ning et al., (2011) seleccionaron 30 unidades de paisajes vegetales dentro de un
parque en Hangzhou (China), evaluandolos por el método AHP. Los resultados de
evaluacion fueron satisfactorios, por ejemplo al definir y evaluar los criterios en su
investigacion mediante AHP, pudieron determinar que la funcién ecolégica es la mas
importante seguido de la funcidn estética y finalmente la funcién servicio.

Zhang et al., (2011) establecieron un sistema de sintesis de la evaluacidon del valor
industrial de las variedades tradicionales de crisantemos y determind un apoyo tedrico
para la seleccién y aplicacion, seleccionaron 19 factores de evaluacién de 32 que
tradicionalmente se realizaban en un sistema de evaluacion integral del cultivo por medio
del método AHP, consideraron los rasgos ornamentales, de resistencia y gran variedad de
procesos de cultivo, finalmente se calculé el peso de 19 factores de evaluacion,
incluyendo el color de la flor, el vigor de crecimiento de la planta, planta altura, la
capacidad de germinacién del brote, el tiempo de floracion natural, y la resistencia a la
sequia, para sintetizar la evaluacion.

Ahumada et al., (2011) utilizaron la metodologia (AHP) para definir la estructura
de decisiéon con cuatro factores de riesgo o criterios: clima, variabilidad de precios y
costos, factor humano y comercializacién.

En un estudio de concentracidn parcelaria y proceso de reasignacion en Turquia,

los autores Tayfun y Meylut (2013) consideran que la redistribucidn de la tierra es la fase
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mas importante de la concentracidn parcelaria. Por ello en su estudio, las preferencias

para el proceso de reasignacion se determinaron con AHP, los resultados de un modelo
de concentracién parcelaria basado en AHP se compararon con los resultados de un
modelo de reasignacion de tierras basado en entrevistas, que es el modelo clasico, segun
los resultados el 62,7% de los participantes estaban satisfechos con el modelo de
reasignacion de tierras basado en entrevistas, mientras que el 91,5% con el modelo de

concentracion parcelaria basado en AHP.

3.2. Desarrollo del estudio de Campo.
El AHP desarrollado por Saaty (1980) es un sistema flexible de metodologia de

analisis de decisién multicriterio. La formulacién del problema de decision en una
estructura jerarquica es la primera y principal etapa. La jerarquia (meta, criterio,
subcriterio, alternativa) se construye de modo que los elementos de un mismo nivel sean
del mismo orden de magnitud y pueda relacionarse con algunos o todos los elementos
del siguiente nivel. En una jerarquia tipica el nivel mas alto, focaliza el problema de
decision.

Una vez construido el modelo jerarquico (grafico 7), se realizan comparaciones
por pares (entre dichos elementos numéricos y alternativas) y se atribuyen valores
numeéricos a las preferencias sefaladas por las personas que intervienen en el proceso de

decision.

78



3. Seleccion del mejor tratamiento post cosecha mediante AHP
Grafico 7: Estructura de criterios y alternativas para AHP.
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En el caso concreto del estudio (anexo #3), inicialmente los expertos hicieron las
comparaciones a nivel de criterios, entre los cuales se presentaba: calidad, costo de
transformacion y capacidad de adopcién tecnoldgica. Se parearon entre ellos y se

realizaron las comparaciones en una escala de 1 a 9, tal como lo menciona Saaty (1980).

Expresion verbal de la preferencia Valor numérico

Extremadamente mds importante 9
8

Muchisimo mas importante 7

6

Mads importante 5

4

Moderadamente mas importante 3
2

Igual de importante 1

Berumen y Llamazares (2007) citan que cuando el nimero de elementos para los
que se efectlian las comparaciones relativas supera (7+-2), de acuerdo al nimero mdgico
de Miller (1956), el modelo AHP recurre a las mediciones absolutas (ratings). Esta
restriccion es posible de eliminar si se hace una separacién del total de alternativas en

grupos de elementos con un cardinal menor que el nimero de Miller. La toma de

79



3. Seleccion del mejor tratamiento post cosecha mediante AHP
decisiones multiatributo trabaja con un nimero finito (que generalmente es pequeiio) de

alternativas determinadas, A = A1,A2 ..... Am, del cual se conoce ademas su evaluacion
sobre cada uno de los atributos, X1,X2,,,,,Xn, de cardcter cuantitativo o cualitativo y
gue se representa a través de la denominada matriz de decision.

Esto coincide con lo expuesto por Saaty (1990c), quien sostiene que la
comparacién de elementos en pares requiere que los grupos homogéneos o cercanos,
tengan atributos en comun; de otra manera el error significativo puede introducirse en
los procesos de medicidn. Adicionalmente el nimero de elementos a comparar debe de
ser menor a nueve.

Tomando en consideracidn las anteriores citas, en el siguiente nivel de
comparacién, debido a la cantidad de alternativas existentes, se manejaron de acuerdo a
lo recomendado en la metodologia, trabajando con tres clusteres. Estos se generaron a
partir de las tres alternativas de fermentacidn posible: “cajon”, “sacos” y “montones”.

En la investigacion se formd pares entre cada clUster y las alternativas de secado
existentes: “marquesina”, “cajén corredizo” y “tendal”, combinando cada una de las
alternativas de fermentacidn con las tres alternativas de secado y se parean, asi al final se
obtienen las mejores alternativas de cada cluster.

Para agregar los juicios individuales en un uUnico y representativo del grupo
entero, se ha recurrido a la media geométrica, tal y como recomienda Saaty (2008) para
mantener la propiedad de reciprocidad de los juicios sintetizados. De esa forma, se
pueden seleccionar las mejores alternativas en cada clUster para posteriormente
compararlas entre si (anexo #4). Asi se cumple con el requisito de planteamiento
metodoldgico, al trabajar solamente con matrices de tres por tres.

Ademas, se tomé en consideracién en cada uno de los pareos el rango aceptable
de CR. Su valor puede variar segun el tamafio de la matriz: 0,05 para una matriz de 3 por
3; 0,08 para una matriz de 4 por 4y 0,1 para todas las matrices mas grandes, n > =5 (Saaty

T. L., 2000; Cheng & Li, 2001). Si el valor de CR es igual a, o menor que ese valor, implica
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que la evaluacién dentro de la matriz es aceptable o indica un buen nivel de consistencia

en los juicios comparativos representados en esa matriz. Por el contrario, si CR es mayor
que el valor aceptable, significa que hay inconsistencia en las resoluciones judiciales de la
matriz y por lo tanto el proceso de evaluacidn debe ser revisado, reconsiderado vy
mejorado. Un indice de coherencia aceptable ayuda a asegurar la fiabilidad de la toma de
decisiones en la determinacion de las prioridades de un conjunto de criterios.

Los datos han sido procesados en el software Expert Choice, considerando que el
rango de inconsistencia no sobrepase del 5% para matrices de 3x3. (Saaty, 2000)

Se ha consultado la opinién a ocho expertos, a nivel nacional, vinculados al ambito
de produccién, post cosecha y calidad del cacao, los mismos que fueron seleccionados en
base al cuestionario que se muestra en el anexo #5. El grupo de expertos fue heterogéneo
a fin de fomentar una amplia gama de opiniones y discriminar entre sus juicios, tal y como
lo mencionan Wedley et al., (1993). El instrumento elegido ha sido un cuestionario en el
que valoraron de manera pareada, segln la escala de Saaty (1980), los criterios y los pares
de tratamientos agrupados en clusteres. Dicho cuestionario se explicaba a cada experto

de maneraindividual y personalizada para que lo rellenasen y entregasen posteriormente.

3.3. Valoracidn de los distintos tratamientos post cosecha.

En el gréfico 8, se muestra de manera grafica y ponderada la valoracidn realizada
por los ocho expertos a nivel de criterios: calidad, costo de transformacién y capacidad de
adopcién tecnoldgica. Hay que considerar que estos resultados se obtuvieron en una
matriz pareada de tres por tres. Para los ocho casos, se puede evidenciar una media
geométrica mayor para el criterio Calidad, seguido de costo de transformacién vy
capacidad de adopcion tecnoldgica. En el caso de calidad, la media geométrica obtenida
por los expertos fue de 0,487, el criterio costo de transformacién obtuvo una valoracion

de 0,333 y finalmente la capacidad de adopcién tecnolégica 0,142.

81



3. Seleccion del mejor tratamiento post cosecha mediante AHP
Grafico 8: Medias geométricas de las evaluaciones por pares de los criterios.
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Fuente: Autor.

En el grafico 9, se realizd la evaluacidon de los pares de tratamientos basados en el
cluster fermentacion en “cajas”. Al realizar las respectivas combinaciones con el secado
en “tendal”, “marquesina” y “cajén corredizo”, se obtuvo que a nivel del criterio de
calidad los mejores resultados fueron para el tratamiento de fermentacidn en “cajas” y
secado en “marquesina” con una media geométrica de 0,515, muy por encima de “cajas

corredizas” con 0,247 o “cajas tendal” con 0,207.
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Grafico 9: Medias Geométricas de los resultados obtenidos en el cluster de “cajas”, en
combinacidn con tres técnicas de secado.
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Fuente: Elaboracién propia.
Para el criterio de costo de transformacion, el mejor resultado fue el obtenido por
la combinacion de fermentacion en “cajas” y el secado en “cajas corredizas” con 0,426.

I"

Sin embargo, en esta evaluacidn la opcion “cajas tendal” se posiciond muy cerca con un
resultado de 0,421 y muy distante a la del método de “cajas” con secado en “marquesina”
con 0,134,

En lo que respecta al criterio de capacidad de adopcion tecnoldgica, el mejor

|II

resultado fue el obtenido por la opcién “cajas tendal” con 0,565, muy por encima de “cajas
corredizas” con 0,261 y de “cajas marquesina” con 0,165.

Finalmente, en la estructuracion global de todas las medias geométricas, se
obtiene como resultado que la mejor media es la obtenida por el de “cajas tendal” con
0,338. No obstante, en la valoracidn se observan valoraciones muy cercanas con “cajas

marquesina” 0,327 y “cajas corredizas” con 0,310.

83



3. Seleccion del mejor tratamiento post cosecha mediante AHP
Cabe destacar que el tratamiento mejor valorado es el de “cajas tendal”,

alcanzando sus valoraciones mds altas en las alternativas: costo de transformacion y
capacidad de adopcion tecnoldgica. Sin embargo en la alternativa calidad, estd valorado
muy por debajo del que tuvo la mejor calificacién: “cajas marquesina.

En el grafico 10, se realizo la evaluacidn de los pares de tratamientos basados en
el cliuster fermentacion en “montdn”. Las respectivas combinaciones con el secado en
P

“tendal”, “marquesina” y “cajon corredizo”, se obtuvo como mejor puntuado a nivel del

III

criterio de calidad el tratamiento de fermentacion en “montdén” y secado en “tendal” con
una media geométrica de 0,35330. Valores mas cercanos presentan el tratamiento de
fermentacién en “montén” y secado en “cajones corredizos” con 0,3518, marcandose una
diferencia con el secado en “montdén marquesina” con un valor de 0,23756.Grafico 10:
Medias geométricas de los resultados obtenidos en el clister de montén, en combinacidn

con tres técnicas de secado.
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84



3. Seleccion del mejor tratamiento post cosecha mediante AHP
Para el criterio de costo de transformacion, el mejor resultado fue el obtenido por

la fermentacion “montdon” en secado realizado en “tendal” con 0,471. En esta evaluacion,
se marca diferencia con el tratamiento siguiente que correspondid a la opcién “montén”
con secado en “cajas corredizas” con un resultado de 0,374 y muy distante el “montén”
con secado en “marquesina” con 0,130.

En lo que respecta al criterio de capacidad de adopcion tecnoldgica se vuelven a
dar resultados con margenes muy estrechos al igual que en el criterio calidad entre los
dos primeros tratamientos, teniendo como mejor media geométrica el tratamiento
“montdén” en secado de “cajones corredizos” con 0,431, seguido de “montdn tendal” con
0,427 y finalmente “montdén marquesina” con 0,117.

En la estructuracion global de todas las medias geométrica, se obtiene un
estrecho margen entre los dos primeros tratamientos, sin embargo el mejor promediado
es el “montén tendal” con 0,412, seguido de fermentacidn en “montén” secado en
“cajones corredizos” con 0,384 y finalmente con una media de 0,182 el tratamiento de
“montdn marquesina”.

Se destaca finalmente que el tratamiento mejor valorado en el global (“montén
tendal”), también alcanza los mejores promedios, en la valoracién de los criterios calidad
y costos. Hay que sefialar que pese a no tener la valoracién mas alta en el criterio
capacidad de adopcién tecnoldgica, se encontraba en segundo puesto con una valoracion
muy cercana en relacién con la mejor puntuada en este criterio.

En el grafico 11, se evidencian los datos de los pares de tratamientos que fueron
analizados en el cluster fermentacién en “sacos”. En las combinaciones con el secado en
“cajon corredizo”, “marquesina” y “tendal”, se obtuvo como la mejor media geométrica
a nivel del criterio de calidad el tratamiento de fermentaciéon en “sacos” y secado en
“marquesina” con 0,465. Se tienen una distancia considerable con la media obtenida por

tratamiento fermentacién en “sacos” y secado en “cajén corredizo” que obtuvo el valor
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de 0,285, finalmente cierra la calificacion la fermentacién en “sacos” y secado en “tendal”

con 0,204.

Para el criterio de costo de transformacion, el mejor resultado fue el obtenido por
la fermentacion en “sacos” con secado realizado en “tendal” con 0,461. A continuacion,
se muestra como la mejor calificacidn el tratamiento fermentado en “sacos” y con secado
en “cajones corredizos” con 0,396, generando una brecha mayor con el ultimo de los
valorados que es el tratamiento de “sacos” con secado en “marquesina” con 0,127.

Para el criterio de capacidad de adopcion tecnoldgica, se evidencia una clara
ventaja del tratamiento mejor valorado en relacién a los otros, es asi como la
fermentacién en “sacos” con secado en “tendal” obtiene una media geométrica de 0,530,
mientras que el mas préximo el tratamiento “sacos, cajones corredizos”, obtiene una
media de 0,330. Finalmente, el Ultimo puesto lo obtiene el tratamiento fermentacién en
sacos con secado en “marquesina” con 0,125.

En la estructuracion global de todas las medias geométrica, se obtiene un
estrecho margen entre los dos primeros tratamientos. Sin embargo, el mejor ponderado
es el tratamiento de “sacos tendal” con 0,354, seguido de fermentacidn en “sacos” con
secado en “cajones corredizos” con 0,329 y finalmente con una media de 0,295 el

tratamiento de “sacos marquesina”.
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Grafico 11: Medias geométricas de los resultados obtenidos en el cluster de “sacos”,
en combinacion con tres técnicas de secado.
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Fuente: Elaboracion propia.

Haciendo un andlisis de estos resultados, se evidencia que pese a que el
tratamiento fermentacion en “sacos” y secado en “tendal” tiene el mejor promedio, en el
criterio de calidad el mejor promedio lo obtiene la combinacién de fermentacién en
“" ” " H ” 4 H H “"

sacos” y secado en “marquesina”. Con esto, se evidencia que el tratamiento “sacos

III

tendal” obtiene sus mejores medias geométricas en los criterios costo, capacidad de
adopcidn tecnoldgica, lo que la hace prevalecer sobre el mejor promedio en calidad
obtenido por el tratamiento “sacos marquesina”.

En los clusteres, se analizaron aquellos tratamientos que recibieron las mejores
puntuaciones bajo cada uno de los criterios considerados y también los 3 tratamientos
con la mejor puntuacién global.

En primer lugar, se construyé una nueva matriz 3x3 con los tratamientos que
recibieron la mejor puntuacion bajo el criterio de calidad. Estos tratamientos son
fermentacién en “cajas” con secado en “marquesina”, fermentacion en “montén” con

III

secado en “tendal” y fermentacidn en “sacos” con secado en “marquesina” (grafico 12).
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En base al criterio calidad el tratamiento mejor valorado fue el de “cajas

marquesina” con un promedio de 0,483, muy por encima del segundo que fue el de
fermentacién en “sacos” con secado en “marquesina” con 0,271 y finalmente el
tratamiento “monton tendal” con 0,198.

Tomando en consideracion el criterio de costo, el mejor tratamiento fue el de
fermentacién en “montén” con secado en “tendal”, con una media de 0,427, seguido del
tratamiento de fermentacién en “sacos” con secado en “marquesina” con 0,328 y
finalmente la fermentacidn en “cajas” con secado en “marquesina” obtuvo una media de
0,190.

Para el criterio de capacidad de adopcién tecnoldgica, la media geométrica mas
alta fue la obtenida por el tratamiento de fermentacidn en “montdn” y secado en “tendal”
con 0,432, esto se asume de la facilidad que pueda tener el productor para adoptar esta
tecnologia. El segundo lugar lo obtuvo el tratamiento de fermentacién en “sacos” y
secado en “marquesina” y finalmente cierra los resultados el tratamiento de
fermentacién en “cajas” y secado en “marquesina”.

Finalmente en el momento de agrupar las medias geométricas en una evaluacion
global, se pudo obtener como el valor mas alto el obtenido por el tratamiento “montdén
tendal” con 0,359, seguido del tratamiento de fermentacidon en “cajas” y secado en
“marquesina” y finalmente el de fermentacién en “sacos” y secado en “marquesina”.

Hay que destacar que en la valoracion global el tratamiento “sacos tendal” tiene
la puntuacion mas elevada debido a sus altas puntuaciones a nivel de los criterios de
costos y capacidad de adopcion tecnoldgica. En cambio, a nivel del criterio calidad, el
tratamiento mejor valorado fue el de “cajas marquesina”. Por lo tanto, es evidente que
para este grupo de tratamientos analizados, a nivel global, ha tenido un mayor peso el

costo de transformacion y la capacidad de adopcion tecnolégica.
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Grafico 12: Medias geométricas de los resultados obtenidos de los mejores
tratamientos, considerando el criterio calidad.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Asi como se procedié para el criterio de calidad, para el caso del criterio costo de
transformacion se procedié del mismo modo. Primero, se construye una matriz 3x3 con
los tratamientos que recibieron la mejor puntuacion bajo el criterio de costos (grafico 13).
Estos tratamientos son fermentacidén “cajas corredizas”, fermentacién en “monton” y
secado en “tendal” y fermentacién en “sacos” y secado en “tendal”.

En lo que respecta al criterio calidad, el tratamiento mejor valorado fue el de
“cajas” con secado en “cajas corredizas” con un promedio de 0,41432, muy por encima
del segundo que fue el de fermentacién en “montén” con secado en “tendal” con 0,25586

III

y finalmente el tratamiento de fermentaciéon en “sacos” con secado en “tendal” con
0,25114, una diferencia muy cerrada entre ambos tratamientos.
En el caso del criterio de costo de transformacion, el tratamiento con la media

III

geométrica mas alta fue el de fermentacion en “sacos” con secado en “tendal” con una

media de 0,429, seguido del tratamiento de fermentacion en “montén” con secado en
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3. Seleccion del mejor tratamiento post cosecha mediante AHP
“tendal” con 0,353 y finalmente la fermentacidon en “cajas” con secado en cajones

corredizas obtuvo una media de 0,181.

Para el criterio de capacidad de adopcién tecnoldgica la media geométrica mas
alta fue la obtenida por el tratamiento de fermentacién en “sacos” y secado en “tendal”
con 0,425. El segundo lugar lo obtuvo el tratamiento de fermentacidon en “montéon” y
secado en “tendal” y finalmente cierra los resultados el tratamiento de fermentacion en
“cajas” y secado en “cajas corredizas”. Finalmente, al momento de agrupar las medias
geométricas en una evaluacion global, se pudo obtener como el valor mas alto el obtenido

III

por el tratamiento saco “tendal” con 0,332, ventaja ligera sobre el tratamiento de
fermentacién en “montén” y secado en “tendal” con 0,327 y finalmente el de

fermentacién en “cajas” y secado en “cajas corredizas” con 0,318.

Grafico 13: Medias geométricas de los resultados obtenidos de los mejores
tratamientos, considerando el criterio costo.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Para el caso del criterio capacidad de adopcién tecnolégica, los tratamientos que

recibieron la mejor puntuacidn fueron los que entraron a evaluacidn: fermentacién en
“cajas” con secado en “tendal”, fermentacién en “montén” y secado en “cajas corredizas”
y fermentacién en “sacos” y secado en “tendal” (grafico 14).

Para el caso del criterio calidad, el tratamiento mejor valorado fue el de montén
con secado en “cajas corredizas” con un promedio de 0,386, la segunda mejor media fue
el de fermentacidon en “cajas” con secado en “tendal” con 0,354, teniéndose valores
ajustados entre las dos primeras preferencias, finalmente el tratamiento de fermentacion
en “sacos” con secado en “tendal” con 0,230, fue el de valoracién mas baja.

En el caso del criterio de costo, el tratamiento con la media geométrica mas alta
fue el de fermentacion en “sacos” con secado en “tendal” con una media de 0,452,
alcanzando una amplia diferencia en relacién al segundo tratamiento de fermentacién en
“cajas” con secado en “tendal” con 0,279 y finalmente la fermentacidon en “montdn” con
secado en cajones corredizas obtuvo una media de 0,231.

Para el criterio capacidad de adopcién tecnoldgica, el valor mas alto fue el
obtenido por el tratamiento de fermentacidn en “sacos” y secado en “tendal” con 0,505,
muy por encima de los otros tratamientos. El segundo lugar lo obtuvo el tratamiento de
fermentacién en “cajas” y secado en “tendal” con 0,258 y finalmente cierra los resultados
el tratamiento de fermentacidn en “montdén” y secado en “cajones corredizos” con 0,217.

Se evidencia una diferencia considerable entre el mejor y peor promedio.
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Grafico 14: Medias geométricas de los resultados obtenidos de los mejores
tratamientos, considerando el criterio capacidad de adopcion tecnoldgica.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, para poder obtener el mejor valorado entre los tres criterios se
realizd una evaluacion global. En esta, se obtuvieron valores mas homogéneos, sin
embargo el valor mas alto fue el obtenido por el tratamiento “sacos tendal” con 0,357,
seguido muy de cerca por el tratamiento de fermentacion en “montdén” y secado en
“cajones corredizos”; teniéndose el tratamiento de fermentacidn en “cajas” y secado en
“tendal” como el de menor valor 0,314.

En estos resultados se vuelve a evidenciar que el ganador de las medias
geométricas a nivel de calidad (fermentacién en “montén” y secado en “cajones
corredizos”) no tuvo la mayor puntuacion en el condensado global. En la valoracion global,
el tratamiento “sacos tendal” tiene la puntuacion mas elevada debido a sus altas
puntuaciones a nivel de los criterios de costos y capacidad de adopcién tecnoldgica. Una

vez mas se hace evidente que para este grupo de tratamientos analizados, a nivel global,
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ha tenido un mayor peso el costo de transformaciéon y la capacidad de adopcidn

tecnoldgica, pese a las estrechas diferencias entre los tratamientos.

Finalmente, se analizaron los 3 tratamientos con la mejor puntuacién global. En
el gréfico 15, se muestran los resultados obtenidos a nivel global, con los datos que
provienen de los mejores puntuados.

Grafico 15: Medias geométricas de los resultados obtenidos de los mejores
tratamientos, considerando el criterio promedios globales.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Al igual que en los anteriores casos, se construyé una matriz 3x3 con los
tratamientos que recibieron la mejor puntuacién de todos los promedios globales. Estos
tratamientos son fermentaciéon en “cajas” con secado en “tendal”, fermentacidn en
“sacos” con secado en “tendal” y fermentacidn en “montdn” con secado en “tendal”.

En base al criterio calidad, el tratamiento mejor valorado fue el de fermentacién
en “cajas” con secado en “tendal” con un promedio de 0,44669, muy por encima del
segundo que fue el de fermentacién en sacos con secado en “tendal” con 0,26303 y

finalmente el tratamiento “montdn” con secado en “tendal” con 0,25133.
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Tomando en consideracion el criterio de costo, el mejor tratamiento fue el de

fermentacién en “montén” con secado en “tendal” con una media de 0,426, seguido del

I”

tratamiento de fermentacién en “sacos” con secado en “tendal” con 0,330 y finalmente
la fermentacién en “cajas” con secado en “tendal” que obtuvo una media de 0,213.

Para el criterio capacidad de adopcidn tecnoldgica, la media geométrica mas alta
fue la obtenida por el tratamiento de fermentacién en “montdén” y secado en “tendal”
con 0,432. El segundo lugar lo obtuvo el tratamiento de fermentacién en “sacos” y secado

III

en “tendal” con 0,364 y finalmente cierra los resultados el tratamiento de fermentacion
en “cajas” y secado en “tendal” con 0,192.

Finalmente, en la evaluacién global, se pudo obtener como el valor mas alto el
obtenido por el tratamiento “montdn tendal” con 0,337, seguido del tratamiento de

IH

fermentacién en “cajas” y secado en “tendal” con 0,334 y finalmente el de fermentacion
en “sacos” y secado en “tendal” con 0,320.

Hay que destacar que en la valoracidn global los tratamientos tuvieron
valoraciones muy préximas entre ellas. El tratamiento “montdén tendal” tiene la
puntuacién mas elevada debido a sus altas calificaciones a nivel de los criterios de costo
de transformacion y capacidad de adopcidn tecnolédgica. En cambio, a nivel del criterio
calidad, el tratamiento mejor valorado fue el de fermentacion en “cajas” y secado en

“tendal” por una amplia diferencia en relacién con el mejor puntuado global (“montén

tendal”).

3.4. Conclusiones de los resultados obtenidos con la metodologia
AHP.

Considerando como criterios de eleccidn de tecnologia postcosecha, la calidad,
costo de transformacién y capacidad de adopcidn tecnoldgica, se puede evidenciar que
teniendo en cuenta los criterios analizados los expertos consideran que la calidad es el

mas importante, con una media geométrica de 0,487, el criterio costo de transformacidn
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obtuvo una valoracién de 0,333 y finalmente la capacidad de adopcién tecnoldgica 0,142.

Esto tiene coherencia con lo publicado por autores como Amores (2011), Carrillo y
Carvajal (2010), Jiménez y Amores (2008) reportan que el caracter genético de los materiales cultivados,
las zonas agroecoldgicas aptas para el cultivo, el manejo agrondmico de la plantacion pero sobre todo la
cosecha y post cosecha son aspectos importantes para comercializar un producto, considerando los
parametros de calidad quimica, sensorial y sobre todo fisica como los mas representativos al momento
de valorar un cacao.

Seguin lametodologia AHP la mejor tecnologia post cosecha teniendo en cuenta los tres criterios
del estudio, es aquella que combina el fermentado en “montdn” y el secado en “tendal”. Esto contrasta
con los resultados obtenidos en el capitulo anterior, en el cual no se muestran diferencias significativas,
entre los tratamientos, mientras que por analisis multicriterio, destacan las tres alternativas que fueron
evaluadas en una ronda global.

Tomando en consideracidn mdiltiples criterios al momento de la seleccién de una tecnologia
post cosecha, se pueden obtener datos mas reales de lo que se puede percibir en la practica en las
unidades de produccién. Esto explica el por qué los productores realizan diferentes labores post cosecha
de una unidad de produccidn a otra a pesar de la proximidad entre ellas, ya que esto va a depender del
costo que involucra y la disponibilidad de recursos para invertir, ademas de la facilidad o no de

implementar la tecnologia.
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4.1. Metodologia fuzzy.

4.1.1. Generalidades de la metodologia fuzzy.

La teoria de conjuntos difusos se ha utilizado plenamente con éxito en muchos
campos técnicos, incluidos los controles, modelos, procesamiento de imagenes / sefial y
sistemas expertos. El campo mas exitoso y activo ha sido el de control difuso. La idea
principal de estos controladores es utilizar los conocimientos y la experiencia humana
para emular el comportamiento controlador humano. Una ventaja importante de los
controladores difusos es que no se requiere un modelo matematico del sistema a ser
controlado, y un controlador se puede desarrollar empiricamente sin necesidad de crear
modelaciones complicadas (Ying, 2000).

Zadeh (1966) indica que hay elementos que pueden ser exactamente
identificables en su grado de pertenencia a un conjunto, pero que hay otros que son
ambiguos y con base en ello formuld lo que denominaria conjunto borroso (fuzzy sets),
definiéndolo como un grupo de objetos con un grado de pertenencia continuo, que esta
caracterizado por una funcién de pertenencia (funcion caracteristica), que asigna a cada
objeto un grado de pertenencia entre el rango que va desde cero a uno.

Wang (1997) determina que los sistemas difusos estan basados en reglas o en el
conocimiento previo humano. El corazén de un sistema difuso es generar una base de
conocimiento que consiste en la llamada regla difusa IF-THEN. En resumen, el punto de
partida de la construccién de un sistema difuso es la obtencidn de una coleccidn de reglas
borrosas S/ -ENTONCES de expertos humanos. El siguiente paso es combinar estas reglas
en un unico sistema. Diferentes sistemas difusos utilizan diferentes principios para esta
combinacion.

La légica fuzzy permite el traslado de medidas a variables lingisticas, de tal
manera que permite la formacién de conjunto de datos a diferentes escalas. Para el caso

de las decisiones a nivel agricola, fuzzy permite crear variables linglisticas que
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normalmente otros métodos de evaluacidon multicriterio no permiten, creando conjuntos

en base a las reglas de evaluacién planteadas.

En la toma de decision multicriterio, cominmente, se presentan criterios
subjetivos no cuantitativos, esto debido en gran medida a que no siempre es facil realizar
una adecuada ponderacién de criterios con los métodos cuantitativos. Por esta razén, se
utilizan técnicas de logica difusa que permiten transformar variables linglisticas (Liu &
Wang, 2006).

El conclusion, el razonamiento con légica difusa no es exacto sino en cierta forma
impreciso. De acuerdo con las premisas y las implicaciones difusas, las conclusiones que

se obtienen o se deducen son igualmente difusas (Rutkowska, 2002).

4.1.2. Conjuntos difusos.

Zadeh (1965; 1966) definid el concepto de los conjuntos borrosos como: un
conjunto borroso A en X es caracterizado por una funcién de pertenencia (membership
function) fA(x) que asocia cada punto en X un ndmero real en el intervalo [0,1], en el
que el valor de fA(x) en x representando el grado de pertenencia de x en A; cuanto mds
se aproxima el valor de fA(x) a la unidad, mayor es el grado de pertenencia de x en A.

La logica borrosa tiene la enorme potencialidad de trabajar con variables
continuas tales como mapas de parametros edaficos, para las que se define una
determinada funcién de pertenencia segln su comportamiento observado con respecto
al fendmeno de estudio. La teoria de los conjuntos borrosos aporta una interesante
herramienta matematica para comprender problemas de decisidn y para construir reglas
de decision en sistemas de evaluacién multicriterio (Eastman, 2009).

Ademas, Rico y Tinto (2008) manifiestan que el conjunto borroso siendo de
naturaleza no estadistica, es mas general que el ordinario y con mayor ambito de

aplicacion al tratar con problemas en los que la imprecision aparece como consecuencia
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de la ausencia de criterios de pertenencia definidos, en vez de la presencia de variables

aleatorias.

Zadeh (1965) desarrolla algunos conceptos para este tipo de conjuntos mediante
una generalizacién de los ya existentes para ordinarios, tales como: igualdad,
complemento, inclusion, unidn, interseccidn, disyuncidn y conjunto vacio. También se
recrean algunas propiedades borrosas, con base en las existentes para los conjuntos
ordinarios.

Zadeh (1965) identifica cuantificadores del lenguajes "mucho", "muy" y "un
poco", interpretando ademas las operaciones de unién, interseccidn, diferencia, negacion
o complemento, y otras operaciones sobre conjuntos. Para cada conjunto difuso, existe
asociada una funcién de pertenencia para sus elementos, que indican en qué medida el
elemento forma parte de ese conjunto difuso. Las formas de las funciones de pertenencia
mas tipicas son trapezoidal, lineal y curva.

En todos los enfoques de modelado basados en la Teoria de los Conjuntos Difusos,
hay que decidir el tipo de funcién de pertenencia que caracteriza a los nimeros fuzzy o
los conjuntos difusos que representan la posible incertidumbre presente en el problema
modelado. Ademas hay que decidir el tipo de operador a utilizar para agregar las
funciones de pertenencia de las restricciones y/o funcién objetivo fuzzy dependiendo del
contexto de aplicacion.

Bellman y Zadeh (1970) y Zimmermann (1996) describen con detalle los
conceptos basicos de los conjuntos difusos (normalidad, soporte, a-nivel, convexidad y
concavidad, cardinalidad, igualdad y otros), las operaciones bdsicas con conjuntos difusos
(interseccidn, unién, complemento, contencidén y otras), las operaciones algebraicas
(suma, diferencia, producto, potencia y otras) y el resto de conceptos que forman la
estructura matematica de la Teoria de los Conjuntos Difusos.

La Teoria de los Conjuntos Difusos tiene dos caracteristicas esenciales

(Zimmermann, 1983) a) las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos y sus
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operaciones juegan un papel crucial, y b) la Teoria de los Conjuntos Difusos es una teoria

formal flexible y muy general.

Para aplicarse a casos reales, tiene que adaptarse cuidadosamente. Ni el concepto
de funcién de pertenencia, ni el de operador tienen una Unica interpretacion semantica.
Las interpretaciones semanticas dependientes del contexto proporcionaran definiciones

matematicas diferentes de funciones de pertenencia y operadores apropiados.

4.1.3. Variables de entrada.

La légica difusa necesita la creacién de conjuntos sin limites totalmente definidos,
con esto se entiende que puede existir intermedios entre la pertenencia y no pertenencia
a un conjunto. Para poder entender claramente cdmo se conceptualiza estas funciones
de pertenencia, se utilizan expresiones linglisticas de las variables que en su momento
Zadeh (p. 33, 1975) lo conceptualizd asi:

“por una variable lingliistica se quiere decir que se trata de una variable cuyos
valores son palabras u oraciones en un lenguaje natural o artificial. La motivacion
para el uso de palabras o de oraciones en lugar de numeros es que las
caracterizaciones lingliisticas son, en general, menos precisas que los valores
numeéricos”

Zadeh (1994) considera que un concepto que juega un papel basico en las

aplicaciones de la légica difusa es la del uso de una variable linglistica. Existe, sin
embargo, un aspecto basico del concepto de una variable linglistica que es digno de
resaltar su utilidad. Un ejemplo en concreto, es considerar una variable linglistica
“joven”; mientras que en los conjuntos ordinarios se deben definir edades concretas, en
el caso de ldgica difusa una variable lingliistica puede representar la opcidn joven con
varios valores posibles.

Por otro lado, Wang (1997) conceptualiza una variable linglistica como la
caracterizacién de un conjunto difuso en términos de lenguaje. Las variables linglisticas
son los elementos mas fundamentales de la representacién del conocimiento humano

(Wang, 1997). Cuando utilizamos sensores para medir una variable, que nos dan los
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numeros y cuando le pedimos expertos humanos para evaluar una variable, nos dan

palabras.

4.1.4. Funciones de pertenencia.

La funcion de pertenencia asociada a los conjuntos clasicos sélo puede tener dos
valores: 1 0 0, mientras que en los conjuntos difusos puede tener cualquier valor entre 0
y 1. Las funciones de pertenencia dan para cada elemento X un grado de membresia al
conjunto A. El valor de esta funcién estd en el intervalo entre 0y 1, siendo 1 el valor para
maxima pertenencia. Si el valor de esta funcidn se restringiera solamente a O y 1, se
tendria un conjunto clasico, o no difuso. Esta funcién no es Unica. Las funciones utilizadas
mas frecuentemente son las tipos trapezoidal, singleton, triangular, sigmoidal y campana.

Las tres operaciones basicas entre conjuntos concretos, Unidn, Interseccion y
Complemento, se definen también para los conjuntos difusos, intentando mantener el
significado de tales operaciones. La definicidon de estas operaciones se hace empleando
el concepto de funcién de pertenencia de los conjuntos.

Unién: el resultado de efectuar la operaciéon de Unidén entre dos conjuntos
difusos Ay B definidos sobre el mismo Universo, y con funciones de pertenencia
uA(x) y uB(x) respectivamente, es un nuevo conjunto difuso AUB definido sobre el
mismo universo, y con funcién de pertenencia uAUB(x), dada por:

uA U B(x) = uA(x)(+)uB(x)

Complemento: el resultado de efectuar la operacién de Complemento sobre un
conjunto difuso A definido sobre un Universo, y con funcion de pertenencia uA(x) es un
nuevo conjunto difuso A’ definido sobre el mismo universo, y con funcién de pertenencia
uA’ (x), dada por:

ud'(x) =1—-uA(x)
Interseccion: el resultado de efectuar la operacién de Interseccién entre dos

conjuntos difusos A y B definidos sobre el mismo Universo, y con funciones de
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pertenencia uA(x) y uB(x) respectivamente, es un nuevo conjunto difuso A N B

definido sobre el mismo universo, y con funcién de pertenencia ud N B(x), dada por:

uA N B(x) = uA(x)(*)uB(x)

4.1.5. Reglas de evaluacion.

Como en la ldgica clasica, la légica difusa se ocupa del razonamiento formal con
proposiciones, pero a diferencia de esta, los valores de las proposiciones pueden tener
valores intermedios entre verdadero y falso. El concepto de variable linglistica fue un
escalén al concepto de reglas difusas SI — ENTONCES. Estas son una base para la logica
difusa que a menudo es utilizada en aplicaciones practicas (Zadeh, 1975, 1996;
Rutkowska, 2002). El concepto de reglas difusas es importante cuando las dependencias
descritas por estas reglas son imprecisas o cuando no se requiere un alto grado de
precision (Rutkowska, 2002). En una regla difusa se asume como: Si X es A entonces Y es
B.

Ahora bien, en ldgica difusa una proposicion puede representarse por un
conjunto difuso: "X es A" corresponde a un conjunto A con funcién de pertenencia
uA(x), mientras que "Y es B" corresponde a un conjunto B con funcién de pertenencia
uB(y), y la combinacién de estas dos proposiciones con el operador AND, es decir la
proposiciéon "X es AAND Y es B" corresponde a un nuevo conjunto difuso A AND B
con funcién de pertenencia.

uAANDB(x,Y) = min — (uA(x),uB(y))

4.1.6. Inferencia borrosa.

Un sistema de inferencia borrosa (FIS, Fuzzy Inference System) es una forma de
transformar un espacio de entrada en un espacio de salida utilizando légica borrosa. Los
FIS tratan de formalizar, mediante légica borrosa, razonamientos del lenguaje humano

por medio de los que ya se explico anteriormente reglas (IF - THEN borrosas).
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Los métodos de inferencia borrosa se clasifican en métodos directos y métodos

indirectos. Los directos son los mds utilizados, como por ejemplo los de Mamdani y
Sugeno (estos dos métodos se diferencian en la forma de obtener las salidas). Los
métodos indirectos son mas complejos.

El método de Mamdani (1975) el mas usado en aplicaciones, dado que tiene una
estructura muy simple de operaciones “min — max”. El mismo se simplifica de la
siguiente manera:

Evaluacion del antecedente en cada regla: Dadas las entradas (valores
numeéricos), se obtienen los distintos valores de pertenencia para cada una de ellas.

Obtener la conclusion en cada regla: A partir del consecuente de cada regla y del
valor del antecedente obtenido en la evaluacidn, se aplica un operador, obteniendo asi
un nuevo conjunto borroso. Dos de los operadores de implicacion mds usados son el
minimo, que trunca la funcién de pertenencia del consecuente, y el producto, que la
escala.

Agregar conclusiones: Las salidas obtenidas para cada regla en la conclusidn, se
combinan en un Unico conjunto borroso utilizando un operador de agregacién borrosa.
Algunos de los operadores de agregacién mas utilizados son el maximo, la suma o el or
probabilistico.

Defusificacion: Cuando intentamos obtener una solucién a un problema de
decisidn, lo que queremos obtener como salida es un nimero y no un conjunto borroso.
Uno de los métodos mas utilizados es el del centroide. El proceso de fusificacién consiste
en convertir una variable real en un grado de pertenencia que cuantifica el grado de
posesidn hacia su correspondiente variable linguistica. El primer paso de la defusificacion
consiste en tomar las entradas y determinar el grado al que ellos pertenecen a cada uno
de los conjuntos fuzzy apropiado.

Jang et al., (1997) afirma que los problemas basados en conjuntos difusos se

originan de la utilizacidn de calificaciones linglisticas. Luego de formar los conjuntos
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difusos correspondientes a un determinado problema es necesario obtener una respuesta

de estos. En muchos casos es importante que esta respuesta no sea difusa y se debe pasar
de una respuesta difusa a una que no lo es. Para lograr esto se ha desarrollado el concepto
de defusificaciéon. Se han propuesto varios métodos para lograr esta transformacion,
algunos de ellos se explican a continuacidon. El método de defusificacién debe ser escogido
de acuerdo con la aplicacion que se desea hacer.

Para el caso concreto del presente trabajo, el método empleado fue el del
centroide Mamdani (1975), Este método consiste en hallar para cada conjunto difuso su
areay la ubicacion del centroide de area. El valor desfusificado es el resultado del cociente
entre el producto entre las sumatoria de los productos de las areas y sus centroides, y la

sumatoria de las areas.

ZAL:JE_i COA = Jy wa(x)xdx
Y AL fX ug(x)dx

Valor defuzzificado = X
4.2. Aplicaciones de fuzzy.

Wang y Fang (2001) discuten las limitaciones de aplicar las técnicas de la
programacion matemadtica cldsica para resolver problemas de planificacion de la
produccién a medio plazo. Por este motivo, proponen un modelo de programacioén lineal
fuzzy para resolver el problema de la planificacién agregada con multiples objetivos donde
el precio del producto, el coste de la subcontratacion, el nivel de la mano de obra, la
capacidad de producciéon y la demanda del mercado se consideran fuzzy. Los parametros
fuzzy se representan por intervalos de forma trapezoidal.

El beneficio de la logica fuzzy es el permitir describir el comportamiento de un
sistema con simples reglas o sentencias de programa que reflejan la experiencia del
operador humano sobre el sistema. Sin embargo, un sistema fuzzy no aprende como en

el caso de las redes neuronales, es decir, solo responde a aquellas entradas para las cuales

las reglas han sido programadas.
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Gracias a la fusion de légica fuzzy con las redes neuronales, es posible la

generacidn y optimizacién automatica de las funciones de pertenencia y las reglas de
inferencia. Las soluciones de problemas de control con software fuzzy logic, debido a su
ventaja comparativa de tiempo de procesamiento frente a las redes neuronales, las hace
6ptimas para aplicaciones complejas en tiempo real.

Otros campos de aplicacion incluyen la investigacién de ecosistemas (Salski &
Sperlbaum, 1991), la fitosociologia (Moraczewski, 1993a, 1993b), aplicaciones especificas
como captacion de modelado (Anonymous, 1994), la evaluacién del riesgo ambiental
(Holland, 1994), la evaluacién de los nutrientes de las plantas de suministro (Hahn et al.,
1995), la evaluacién ambiental (Smith P., 1995, 1997), la clasificacidn de tele observacion
(Blonda et al.,, 1996), la geografia (Openshaw, 1996), adecuacién de tierras para la
produccién de cultivos (Ranst et al., 1996) y trabajos como: la nube de clasificacién (Baum
et al., 1997), el suelo de interpretacion (Mays et al., 1997) (McBratney & Odeh, 1997)

Martinez (2006) utilizo ld6gica difusa para evaluar la calidad de tierras dedicadas
al cultivo de papa, en este trabajo, se desarrolla y aplica el analisis con bases de
conocimiento apoyados en los conceptos de la légica difusa (fuzzy logic), lo cual permite
una evaluacién mas acertada de fendmenos complejos dificiles de analizar con métodos
matematicos tradicionales. El concepto tierra es mdas amplio que el de suelo y permite
una evaluacidon mas integral. Este nuevo concepto es muy apropiado ya que la aptitud
para un tipo de uso depende de factores biofisicos, pero también de variables sociales,
econdmicas y ambientales que pueden ser determinantes en el éxito o fracaso de un tipo
de uso.

Ceballos-Silva y Lépez-Blanco (2010) realizaron una delimitacién de areas
adecuadas para cultivos de alternativa mediante una evaluacién multicriterio SIG,
utilizando ldgica difusa. En este estudio utilizando el procedimiento fuzzy, se realizd la
estandarizaciéon de los mapas-criterio. Para cada criterio, el nivel de membresia 0.0 se

asignd al nivel de requerimiento ambiental considerado como de muy baja potencialidad,
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por el contrario, el valor 1.0 se asignd al de muy alta potencialidad. Para los mapas-criterio

categoéricos (profundidad y textura de suelo) se definieron 5 categorias de potencialidad:
muy bueno (5), bueno (4), medio (3), bajo (2) y muy bajo (1). El grado de membresia para
cada categoria se definié usando nimeros fuzzy (Malczewski, 1999).

Delgado et al., (2008) en el trabajo de investigacion “Construccidn de un sistema
de informacion y de ayuda a la decisién mediante ldgica difusa para el cultivo del olivar
en Andalucia”, propusieron la construccidon de un sistema de informacién y ayuda a la
toma de decision (IDSS) que permite a distintos tipos de usuarios (agricultores,
agronomos, administraciones publicas, etc.) obtener y manejar informacion sobre el
cultivo de olivar y el soporte ambiental del mismo, asi como ayudar en la toma de
decisiones.

Lépez (2005) propuso el uso de légica difusa en el proceso de secado de café en
lecho fluidizado y obtuvo como conclusidon de su trabajo, que los sistemas de légica difusa
se presentan como una alternativa favorable para el control y automatizacion del proceso
de secado de café en lecho fluidizado, teniendo en cuenta su grado de incertidumbre. Con
ello se plantearon posibles estrategias de control y automatizacién que presenta el
proceso de secado de café en lecho fluidizado.

Rodriguez (2009) realizé simulaciones para caracterizar el estado de eficiencia en
produccién limpia de una empresa agricola a través de la metodologia de légica difusa. En
este trabajo se aplica como criterios el uso racional y sustentable del agua y la utilizacién
de agroquimicos. En este trabajo se concluye que debido a la alta heterogeneidad que
existe en los modelos de produccidon y los escenarios cambiantes se aconsejan la
aplicacion de metodologias como la de ldgica difusa en la toma de decisiones.

El Razonamiento Aproximado (Aproximate Reasoning) para la Planificacion de la
Produccidn se puede incorporar en el disefio de un sistema experto a través de reglas
linglisticas “if — then”, Rinks (1981, 1982a, 1982b), utiliza 40 reglas condicionales “if —

then” para desarrollar algoritmos heuristicos fuzzy para la planificacion agregada. El autor
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define un conjunto de términos linglisticos relevantes en la planificacidon agregada para

construir protocolos de gestidn (reglas de decision). El algoritmo adopta funciones de
pertenencia discretas de forma exponencial. La estructura del algoritmo fuzzy se aplica al
modelo matematico de Holt et al., (1995), que es un modelo clasico de Investigacion
Operativa para la Planificacion de la Produccién agregada que utiliza datos reales de una
fabrica de pinturas. El coste total generado por la solucién del algoritmo fuzzy propuesto
por Rinks para la planificacién agregada excede la solucién del modelo de Holt, en un 5%.

Turksen (1998a, 1998b) basado en el trabajo de Rinks (1981, 1982a), utiliza
funciones de pertenencia continuas (dadas por intervalos) para definir las reglas
linglisticas de produccion para la planificacion agregada. El coste total generado por la
solucidn del algoritmo fuzzy para la planificacién agregada excede la solucién del modelo
de Holt, en un 3%, el autor utiliza 27 reglas base en contraste con las 40 reglas originales
definidas por Rinks (1981, 1982a).

Gen et al., (1992), presentan un modelo de programacién matematica fuzzy para
la planificacién agregada con multiples objetivos. Los coeficientes de la funcién objetivo,
los coeficientes tecnoldgicos y los términos independientes de las restricciones se
representan con nimeros fuzzy positivos de forma triangular. El modelo utiliza el min-
operador para agregar la funcién objetivo y las restricciones con coeficientes fuzzy. Los
autores proponen un procedimiento que transforma un modelo de programacion lineal

multiobjetivo fuzzy en un modelo determinista equivalente.

4.3. Desarrollo del estudio de campo realizado.

4.3.1. Analisis previo.
La informacidn previa recabada fue el predmbulo para poder formar los niveles y
alternativas que fueron revisadas por ocho expertos en la post cosecha del cacao. Estos
expertos fueron seleccionados a través del cuestionario del anexo #5. Los datos utilizados

fueron generados en anteriores capitulos de este trabajo.
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Para el caso de la calidad, se formaron cuatro etiquetas lingiisticas: muy bueno,

bueno, regular y malo. Esta clasificacidn estd basada en la informacién preliminar que se
tiene de la norma INEN 156 (INEN - Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2006) para la
clasificacion de la calidad del cacao en grano en el Ecuador, que utiliza valores rigidos o
conjuntos de datos estables para hacer la clasificacién y no toma en consideracién la
posible pertenencia entre los conjuntos.

Para el caso del costo de transformacidn, se trabajo con la informacidn generada
por los ocho expertos nacionales, quienes desde su percepcidn coincidieron en tres
etiquetas lingdisticas: alto, medio, bajo. Esto es debido a la heterogeneidad del grupo
objeto de estudio (pequefios productores) y la realidad y percepcién de cada uno. Dado
que un productor pequefio puede usar parte de su vivienda o adaptar un area de su finca
para realizar procesos de fermentacidn y secado, se usaron rangos porcentuales como
ingreso de datos numeéricos para cada una de estas etiquetas. Para el caso de la capacidad
de adopcién de tecnologia, se procedid de la misma manera que para el costo de
transformacion. Debido a la variabilidad de factores que pueden influir entre un
productor y otro, las etiquetas lingtisticas establecidas son: facil, moderado, dificil. Los
rangos también fueron realizados tomando en consideracion la opinidn de los expertos a
nivel nacional.

Finalmente, como variable de salida (valoracidn de tecnologia) se establecio la
capacidad de adoptar una tecnologia (esta tecnologia estaba representada por los
tratamientos o las posibles combinaciones de fermentacién y secado). A esta variable de
salida, se le asigné como etiquetas: excelente, muy buena, buena, regular, mala. Amanera
de ejemplo, se podria establecer que si las alternativas calidad, costo de transformacion
y capacidad de adopcion tecnoldgica son las mejores, al final la valoracidn de la tecnologia
empleada es excelente o muy buena.

Con la finalidad de poder comparar la pertenencia de los conjuntos difusos, se

procedid a realizar un cuestionario entre expertos nacionales en el ambito de post

110



4. Seleccion del mejor tratamiento post cosecha mediante fuzzy
cosecha y calidad de cacao. Con esta informacién, se establecieron los rangos para la

calidad, el costo de transformacidon y la capacidad de adopcidon tecnoldgica que
constituyen las variables de entrada. En base a la percepcién de los expertos y en base a
la entrada de datos al sistema, se hace una comparacién final de la percepcion y los datos
obtenidos mediante la aplicacion fuzzy para poder determinar los mejores tratamientos
en base a la informacién de los expertos. A continuacién, se muestra la tabla 16, que
brindé la informacidn para la construccion de informacion.

Tabla 16: Formato de toma de criterio para los expertos.

Calidad Costodetransformadon Cap.Adopddntecnolégica

Fermentacién / Secado Muy

Bueno Regular Malo Alto Media Bajo Facil Moderado Dificil
Bueno

Montén / Marquesina
Montén / Tendal

Montén / Cajén Corredizo
Saco / Marquesina

Saco / Tendal

Saco / Cajén Corredizo
Cajoén / Marquesina

Cajon /Tendal

Cajén / Cajén Corredizo

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.2. Aplicacion de fuzzy.

A continuacion, se hace un detalle de los pasos empleados para la aplicacion de
la metodologia de légica difusa a los datos obtenidos, datos que han sido procesados con

la Caja de Herramientas de Ldgica Difusa de Matlab®.

4.3.3. Conjuntos difusos.

Un conjunto difuso esta definido como la agrupacidn de varios elementos que
poseen caracteristicas en comun. Para el caso concreto de este estudio, se ha considerado
la |6gica difusa como una posibilidad de evaluacién de determinados criterios (calidad,
costo de transformacidn y capacidad de adopcién tecnolégica). Esto se debe a la dificultad

de diferenciar, por ejemplo en el caso concreto de calidad, cuando una calidad es
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excelente de una muy buena o cuando esa calidad muy buena no cumple con alguna de

las caracteristicas deseadas por alguno de los sub parametros.

Con la utilizacion de la légica difusa, lo que se desea es ir mas alla de lo que
permiten los conjuntos clasicos de clasificacidon de criterios en la post cosecha en cacao.
Por ello, al reconocer que no todos sus elementos poseen la caracteristica en la misma
magnitud, se puede decir que un elemento puede pertenecer simultdaneamente a varios
conjuntos en diferentes proporciones, en tanto que la suma de todos sus grados de

pertenencia equivalga a la unidad.

4.3.4. Fusificacion.

El primer paso para calcular el grado de pertenencia es realizar las entradas fuzzy.
Para ello, se determinaron las funciones de pertenencia de cada variable y las etiquetas
de cada una de ellas. Las variables de entrada seleccionadas fueron los criterios
considerados para la eleccion de un método post cosecha. Asi, se escogieron como
variables de entrada la calidad, el costo de transformacion y la capacidad de adopcion
tecnoldgica. Para el caso de la variable de salida, se considerd la valoracion de tecnologia.
Las etiquetas para cada variable se describen a continuacién:
Variables de entrada: Calidad, Costo de transformacion, Capacidad de adopcion
tecnoldgica.
e Etiquetas de calidad: “Muy Buena”, “Buena”, “Regular”, “Mala”.
e Etiquetas de costo de transformacion: “Alto”, “Medio”, “Bajo”.
e FEtiquetas de capacidad de adopcién tecnolégica: “Facil”, “Moderada”
“Dificil”.
Variable de salida: Evaluacion de Tecnologia.
e Etiquetas de evaluacién de tecnologia: “Excelente”, “Muy Buena”, “Buena”,

“Regular”, “Mala”.
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Luego se definieron para estas etiquetas las funciones de pertenencia,

refiriéndose al grado de pertenencia para la que los valores de entrada abrupta
pertenecen a cada funcién de pertenencia.

A continuacion, el grafico 16 ilustra de mejor manera la metodologia, la misma
gue también es usada en la entrada de datos que tiene la caja de herramientas de fuzzy

para Matlab, programa usado para el ingreso de datos:

Grafico 16: Entradas y salida de los datos del proyecto, bajo la metodologia fuzzy
mediante Matlab.

calidad

Tecnologia Aplicada ’v
(Mamdani) > \
costo de transformacién valoracién de tecnologia

adopcién de tecnolégia
Fuente: Elaboracion Propia a partir del software Matlab.

Para definir el grado de pertenencia de un elemento x a un conjunto difuso A4, hay
gue usar una funcion que tiene el nombre de membresia o pertenencia. Esta funcién se
puede representar como PA(x), teniendo asi un dominio dentro del “universo de
discurso”, siendo los nimeros reales en los que toma valores la variable analizada y rango
en los nimeros reales que van en el intervalo cerrado X = [0,1]. Hay que destacar que
para el caso en concreto de las operaciones realizadas en el programa se definen las
operaciones de interseccion, unidon y complemento.

En esta parte del trabajo, se crean las implicaciones entre los conjuntos difusos
de entrada y el conjunto difuso de salida. La tabla 17 ilustra las 36 reglas de evaluacién
donde se estructuran metodoldgicamente lo realizado en el trabajo: la clasificacién de las
diferentes tecnologias postcosecha en funcion de las 3 variables de entrada (los 3 criterios

considerados).
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No. INPUT 1 INPUT 2 INPUT 3 OUTPUT
1 If calidad is muvbuena and costo de transformacion s alto and cap adopcién tecno s facil then  valoracién de tecnologia is Buena
2 If calidad is muvbuena and costode transformaciéon is alto and cap adopcidntecno  is moderada then  valoracién de tecnologia is Buena
3 If calidad is muybuena and costo de transformaciéon is alto and cap adopcién tecno s dificil then  valoracién de tecnologia is Regular
4 If calidad is muvbuena and costodetransformacion is medio and cap adopcién tecno s facil then  valoracién de tecnologia is  Muy Buena
5 If calidad is muybuena and costode transformacién is medio and cap adopciéontecno is moderada then  valoracién de tecnologia is  Muy Buena
6 If calidad is muybuena and costode transformacién is medio and cap adopcién tecno s dificil then  valoracién de tecnologia is Buena
7 If calidad is muvbuena and costode transformacién is  baio  and cap adopcién tecno s facil then  valoracién de tecnologia is Excelente
8 If calidad is muvbuena and costodetransformacién is  baio  and cap adopciéontecno  is moderada then  valoracién de tecnologia is Excelente
9 If calidad is muybuena and _ costo detransformacién is  bajo  and cap adopcién tecno s dificil then  valoracién de tecnologia is Muy Buena
10 If calidad is buena and  costo de transformacion  is alto and cap adopcién tecno s facil then  valoracién de tecnologia is Buena
11 If calidad is buena and  costo de transformaciéon  is alto and cap adopcidontecno is moderada then  valoracién de tecnologia is Buena
12 If calidad is buena and  costo de transformacién  is alto and cap adopcién tecno s dificil then  valoracién de tecnologia is Regular
13 If calidad is buena and  costo de transformaciéon  is medio and cap adopcién tecno s facil then  valoracién de tecnologia is  Muy Buena
14 If calidad is buena and  costo de transformacién  is medio and cap adopcidntecno is moderada then  valoracién de tecnologia is Buena
15 If calidad is buena and  costo de transformaciéon  is medio and cap adopcién tecno s dificil then  valoracién de tecnologia is Regular
16 If calidad is buena and  costo de transformacién is  baio  and cap adopcién tecno s facil then  valoracién de tecnologia is Excelente
17 If calidad is buena and  costo de transformaciéon is  baio  and cap adopciéontecno  is moderada then  valoracién de tecnologia is  Muy Buena
18 If calidad is buena and __ costo de transformacién __is __bajo __and cap adopcién tecno __is dificil then _ valoracién de tecnologia is Buena
19 If calidad is regular and costo de transformacién is alto and cap adoncidn tecno is facil then valoracidn de tecnolosgia is Regular
20 If calidad is regular and  costo de transformaciéon  is alto and cap adopciéontecno  is moderada then  valoracién de tecnologia is Regular
21 If calidad is regular and  costo de transformacién  is alto and cap adopcién tecno s dificil then  valoracién de tecnologia is Mala
22 If calidad is regular and  costo de transformaciéon  is medio and cap adopcién tecno s facil then  valoracién de tecnologia is Regular
23 If calidad is regular and  costo de transformacién  is medio and cap adopciéntecno is moderada then  valoracién de tecnologia is Regular
24 If calidad is regular and  costo de transformacién  is medio and cap adopcién tecno s dificil then  valoracién de tecnologia is Regular
25 If calidad is regular and  costo de transformaciéon  is  baio  and cap adopcién tecno s facil then  valoracién de tecnologia is Buena
26 If calidad is regular and  costo de transformacién is  baio  and cap adopcidntecno is moderada then  valoracién de tecnologia is Regular
27 If calidad is regular and costo de transformacién is bajo and cap adopcién tecno is dificil then  valoracidn de tecnologia is Regular
28 If calidad is mala and costo de transformacién is alto and cap adoncidn tecno is facil then valoracidn de tecnolosgia is Mala
29 If calidad is mala and  costo de transformaciéon  is alto and cap adopciéontecno  is moderada then  valoracién de tecnologia is Mala
30 If calidad is mala and  costo de transformaciéon  is alto and cap adopcién tecno s dificil then  valoracién de tecnologia is Mala
31 If calidad is mala and  costo de transformacién  is medio and cap adopcién tecno s facil then  valoracién de tecnologia is Mala
32 If calidad is mala and  costo de transformaciéon  is medio and cap adopciéontecno  is moderada then  valoracién de tecnologia is Mala
33 If calidad is mala and  costo de transformacién  Is medio and cap adopcién tecno s dificil then  valoracién de tecnologia is Mala
34 If calidad is mala and  costo de transformaciéon Is  baio  and cap adopcién tecno s facil then  valoracién de tecnologia is Regular
35 If calidad is mala and  costo de transformacién  Is  baio  and cap adopciéntecno is moderada then  valoracién de tecnologia is Mala
36 If calidad is mala and __ costo de transformacién __Is  bajo _and cap adopcidén tecno __is dificil then valoracién de tecnologia is Mala

Tabla 17: Reglas del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.5. Defusificacion.

La defusificacidn consiste en transformar las entradas generadas en el sistema
tipo Mamdani, que normalmente son valores numéricos a un lenguaje que el mecanismo
de inferencia pueda procesar como son los valores difusos. Estos valores son los niveles
de pertenencia de los valores de entrada a los diferentes conjuntos difusos en los que se
divide el universo. Se utilizd para la defusificacion el método de “centroide” con un total
de entrada de tres variables en una matriz de 1x3 de entrada, de 1x1 de salida y 36 reglas.

Operador de defusificacion: método del centroide

Grafico 17: llustracion de la implicacién difusa de Mamdani.

R2: Si X es medio entontes Y es medio
E3: Si X es alto ententes Y es bajo

: Mecanismo de o
F: dor I é I De cador I
usificador infovencia Efasi efusificador

Entrada difusa en U Salidad difusa en V \L

El: Si X es bajo entontes Y es alto |

XenU

A

YenV
Fuente: Elaboracion Propia.

4.4. Resultados.

4.4.1. Fusificacion.

Con los datos proporcionados por los expertos, se definid el grado de pertenencia
de los elementos para cada variable analizada, incorporando rangos para cada elemento.
En la tabla 18, se muestran los rangos para cada una de las etiquetas de las variables de
entrada y de salida. Los gréficos 18,19, 20 y 21 muestran el resultado de los datos
descritos. Para los tres casos, se observa la formacidn de los conjuntos difusos, ademas

de los diferentes grados de pertenencia de cada conjunto.
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Tabla 18: Rangos de las variables de entrada y salida.

Variables Etiqueta Rango
Baja 0-30
. Regular 20-60
Calidad Buena 50-80
© Muy buena 70-100
3 Bajo 0-30
‘E Costo de transformacion Medio 20-70
“ Alto 60-100
Bajo 0-30
Adopcion tecnoldgica Medio 20-70
Alto 60-100
Mala 0-30
] Evaluacién de la Regular 25-50
E tecnologia Buena 45-70
Muy buena 65-90
Excelente 85-100

Fuente: Datos proporcionados por los expertos.

Grafico 18: Variable de entrada para calidad.

Merbership function plots
I I I I I ] ] |
valoracion de tecnologla | a5 REGULAR BUENA MUY BUENA
calidad
coslo
0 I 1 I T ] I 1 I T
0 10 20 30 40 50 €0 70 80 a0 100
adopcién de tecnologla calidad

Fuente: Elaboracion Propia a partir del software Matlab.
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Grafico 19: Variable de entrada costo de transformacion.

Merbership function plots
I I I I I I ] I
valoracién de tecnologia BAIO MEDIO ALTO
calidad
costo
0 T { [ T T 1 [ T T
[¢] 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
adopcién de tecnologia costo

Fuente: Elaboracion Propia a partir del software Matlab.

Grafico 20: Variable de entrada capacidad de adopcion tecnoldgica.

‘ Merbership function plots
‘ I I I I I | | | |
valoracion de lecnologia FACIL MODERADA DIFICIL
calidad
coslo
| | | | | 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
adopcidn de tecnologia

adopcién de tecnologia

Fuente: Elaboracion Propia a partir del software Matlab.
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Grafico 21: Variable de salida valoracién de tecnologia.

Merbership function plols
" “ F P
N/ T \ 1 1 1 1 \
valoracion de tecnologia MALA REGULAR BUENA MUY BUENA  EXCELENTE|
calidad
costo
0 I I I I [ I [ 1 I
4] 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
adopcion de tecnologia valoracion de tecnologia

Fuente: Elaboracion Propia a partir del software Matlab.

4.4.2. Sistema experto.

El programa informatico usado, en base a las reglas creadas y que fueron descritas
anteriormente en la metodologia, genera un sistema grafico denominado “experto”. Este
condensa todas las entradas de membrecia del sistema, asi como también el conjunto de
reglas dispuestas para el analisis en ldgica difusa.

En el grafico 22, se estructura el sistema experto para el conjunto de datos que
se han introducido en el presente estudio. Se puede observar claramente los valores
medios y las determinaciones por cada regla que se ingresé y que fueron descritas en un
total de 36 en la metodologia de este capitulo.

Sin embargo, para obtener los valores reales para cada tratamiento y determinar
gue tecnologia a aplicar es la mejor, se introducen en esta matriz los datos obtenidos por
cada tratamiento en las medias de los expertos. Finalmente, con esos datos, se podra
determinar en valores numéricos si la tecnologia que se aplica es: excelente, muy buena,

buena, regular o mala.
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Grafico 22: grafico del sistema experto.
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Fuente: Elaboracion Propia a partir del software Matlab.

Costo = costo de transformacion

Ad

idad de ad

Tecnologia_Aplicada = valoracién de tecnologia

4.4.3. Defusificacion.

Al combinar los rangos de entrada y las 36 reglas difusas, se obtienen unos
graficos comparativos de los criterios. El grafico 23 muestra la comparacién de los criterios

“calidad” y “costo de transformacién” en relacidn a “evaluacién de la tecnologia”. Para el
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caso de costos de transformacién, se tienen valores situados en un rango de 0 a 100, al

igual que en calidad. Practicamente, se observa que mientras la calidad se mantiene por
debajo del valor 20 (es decir, la calidad del grano ofrecida por la tecnologia es baja), no
importa si el costo de transformacién es 0 o0 100, la tecnologia se valora como “mala”. Sin
embargo, conforme los valores de calidad se incrementan, los resultados de la valoraciéon
de las tecnologias comienzan a ser sensibles al costo, en tanto los valores se mantienen
en un rango considerado “medio”. La evaluacién de la tecnologia es considerada como
“excelente” o “muy buena” cuando los rangos de calidad son los maximos y los costos de
transformacidn son bajos, es decir, cuando no sobrepasan un valor de 30 en el grafico. El
resultado es coherente con la practica comun del productor, que tiende a valorar una
tecnologia como excelente, cuando ofrece una muy buena calidad y sus costos de
transformacidn son bajos. En cambio, si los costos de transformacién son altos, aunque la

calidad sea muy buena, la evaluacién de la tecnologia deja de ser excelente.

Grafico 23: Comparacion de calidad en relacién a costos, en relacidn a la salida
valoracidn de tecnologia.

Tecnologiaﬂplicada

Costo

Calicdac

120



4. Seleccion del mejor tratamiento post cosecha mediante fuzzy

Fuente: Matlab, elaboracién propia.

Cuando se compara la evaluacién de la “calidad “con la de la “capacidad de
adopcién tecnoldgica” (grafico 24), se observa que cuando se tienen bajas calidades, es
decir proximas a 0 y la capacidad de adopcién tecnoldgica se considera dificil, la
evaluacion de la tecnologia puede ser considerada como “mala”. Sin embargo, en la
medida que el valor de calidad mejora (se acerca a 100) y el valor de capacidad adopcion
tecnoldgica disminuye, es decir es considerada como f4cil, la evaluacion de una tecnologia
puede tener un valor de “bueno” a “excelente”. En el sector agricola, las tecnologias son
adoptadas mas rapido cuando existe mayor facilidad de adopcidn. Por tanto, el resultado
grafico es compatible con la percepcidn de lo que ocurre en los procesos de decisiéon no
solo en la postcosecha de cacao sino también en otras experiencias (Lee, 2005; Abdulai et
al., 2011; Mariano et al., 2012; Roco et al., 2012). Una evaluacién de una tecnologia post

cosecha es “excelente” si la adopcién tecnoldgica es facil y se obtiene una buena calidad.

Grafico 24: Comparacion de calidad en relacién a capacidad de adopcion tecnoldgica,
en relacion a la salida evaluacién de tecnologia.

Tecnologiaﬁplicada

Adopcion

Calickad

Fuente: Matlab, elaboracion propia.
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Finalmente, en el grafico 25, se realiza la comparacién entre el “costo de

transformacion” y la “capacidad de adopcion tecnoldgica” en relacién a la “evaluacién de
la tecnologia”. La relacién observada es similar a las anteriores. A medida que el costo de
transformacion y la capacidad de adopcidon tecnolégica se aproximan al valor mas alto
(100), la evaluacidn de la tecnologia se convierte en “mala”. Por el contrario, si los valores
del costo y de la adopcidn disminuyen, la evaluacion de la tecnologia va cambiando a
“buena” o “muy buena” hasta llegar a valores de “excelente”. En campo, también existe
una asociacién directa entre el costo de transformacion y la capacidad de adopcion
tecnoldgica. En otras palabras, los agricultores prefieren aquellas tecnologias que tienen

costos de transformacién bajos y son faciles de implementar.

Grafico 25: Comparacion de costo de transformacion y capacidad de adopcién
tecnoldgica, en relacidn a la salida valoracién de tecnologia.

gl

i IR

T ecnologiaﬁplicada

Adopcion

Costo

Fuente: Matlab, elaboracion propia.
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La tabla 18 muestra los resultados de los cuestionarios realizados a los expertos,

los mismos que han sido tabulados de valores lingtisticos a valores numéricos con la
finalidad de obtener medias para cada tratamiento. Se debe destacar que el nimero de

categorias no afecta los resultados obtenidos.

Tabla 19: Datos obtenidos en los cuestionarios realizados a los expertos.

Experto Fermentacion Secado Calidad Costo de Capacidad de
Marquesina 3 2 2
Montén Tendal 3 1 3
Cajon 3 1 3
Marquesina 3 2 2
1 Saco Tendal 3 1 3
Cajon 3 1 3
4 3 2
3 2 2
3 2 2
Marquesina 2 1 3
Montén Tendal 3 1 3
Cajon 2 3 3
Marquesina 2 1 3
2 Saco Tendal 3 2 3
Cajon 3 3 3
4 3 2
4 3 2
2 3 2
Marquesina 4 2 3
Montén Tendal 3 2 2
Cajon 4 2 2
Marquesina 2 2 3
3 Saco Tendal 2 2 2
Cajén 3 2 2
4 3 2
3 3 2
4 3 2
Marquesina 3 2 2
Montén Tendal 2 1 3
Cajon 4 2 2
Marquesina 3 2 3
4 Saco Tendal 2 1 2
Cajén 3 2 3
4 3 1
3 2 2
3 2 2
Marquesina 2 2 3
Montén Tendal 2 1 3
Cajon 3 2 3
Marquesina 2 2 2
5 Saco Tendal 2 1 2
Cajon 3 2 3
4 3 1
3 3 2
3 3 2
Marquesina 3 2 2
Montén Tendal 3 2 3
6 Cajon 2 3 1
saco Marquesina 2 2 2
Tendal 1 1 1
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Cajon 2 3

Marquesina
Montén Tendal
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de la variable de entrada calidad, a “muy bueno”, se le asigné la
calificacion de 4, “bueno”, se le asignd la calificacion de 3, “regular”, se le asigné el valor
de 2 y por ultimo “mala”, con una calificacién de 1.

Para el caso de costo de transformacion, se le asignd un valor de 1 para “bajo”, 2
para “medio” y 3 para “alto”. Finalmente, en el caso de capacidad de adopcidn
tecnoldgica, se asignd el valor de 1 a “facil”, 2 para “moderada” y 3 para “dificil”.

Al brindarse los valores numéricos, se pudo obtener una media aritmética de los
ocho expertos para después determinar su equivalente en valores linglisticos.

Estos resultados fueron ingresados en el sistema experto, brindandose los valores
medios de cada una de las categorias obtenidas a nivel de calidad, costo de
transformacion y capacidad de adopcidn tecnoldgica a fin de poder obtener la valoracion
de los mejores tratamientos mediante la metodologia fuzzy.

En la tabla 20, se muestran los valores obtenidos con la valoracién asignada para
cada tratamiento, luego de ingresar los valores obtenidos por los expertos y con las reglas

de evaluacion creadas.
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Tabla 20: Resultados de la valoracidn de tecnologia posterior a la aplicacion de fuzzy.

Combineddn teaologes Calckd Costotrarsformeddn Capadchd deadopdin Varadindetemocga
Marquesina 3 Bueno 2 Medio 2 Moderado 57.5 Buena
Montdn Tendal 3 Bueno 1 Bajo 1 Facil 94.9 Excelente
Cajon 3 Bueno 1 Bajo 2 Moderado 77.5 Muy buena
Marquesina 3 Bueno 2 Medio 2 Moderado 57.5 Buena
Saco Tendal 3 Bueno 1 Bajo 1 Facil 94.9 Excelente
Cajon 2 Regular 2 Medio 1 Facil 37.5 Regular
Marquesina 3 Bueno 3 Alto 2 Moderado 57.5 Buena
Cajon Tendal 3 Bueno 2 Medio 2 Moderado 57.5 Buena
Cajon 3 Bueno 2 Medio 2 Moderado 57.5 Buena

Fuente: Elaboracion propia.

Con esta asignacion de resultados, se puede entender mediante légica difusa, cual
es el tratamiento considerado como el mejor, ya que se asignd como variable de salida la
valoracion de tecnologia con las etiquetas de “excelente”, “muy buena”, “buena”,
“regular” y “mala”.

En base a los datos obtenidos en la tabla 20, los dos Unicos tratamientos
considerados como excelentes fueron la tecnologia de fermentacién en saco y secado en

“tendal” y el de fermentacién en “montén” y secado en “tendal”.

4.5. Conclusiones de los resultados utilizando metodologia fuzzy.

La logica difusa se convierte en una herramienta eficaz para la toma de decisiones
cuando se cuenta con rangos de datos que en ocasiones son de dificil interpretacion por
la légica normal de conjuntos. En el caso de proyectos agricolas donde existen varios
factores intervinientes (entre ellos de tipo bioldgico), la Iégica difusa se convierte en una
excelente alternativa para la seleccion y toma de decisiones, pues trabaja con datos
linglisticos imprecisos y los transforma a resultados medibles que brindan respuestas a

determinadas situaciones agricolas, como es el caso de esta investigacién.
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Los resultados obtenidos por medio de légica difusa certifican lo que ocurre en la

cotidianidad. Si la calidad es muy buena y el costo de transformacién bajo, la tecnologia a
aplicar es considerada excelente. Sin embargo, conforme el costo aumenta, la tecnologia
a aplicar disminuye su calificacién, porque por otro lado su adopcion se vuelve mas
compleja. En otras palabras, en la medida que va cambiando la dindmica de un conjunto
en un criterio, automaticamente afecta a los otros dos factores.

Segun los resultados obtenidos, un productor puede elegir una tecnologia post
cosecha, no solo por la contribucion de la calidad, lo cual es un tema principal de interés
de la industria de elaborados, sino que también por los otros criterios de eleccién del
costo de transformacion y la capacidad de adopcion tecnoldgica. Los resultados aportados
hasta ahora justifican, por medio de ldgica difusa, que en la eleccidn de una tecnologia
post cosecha influyen los criterios antes mencionados. El método propuesto se ha
aplicado a la seleccién de tecnologia postcosecha de cacao, pero abre una ruta
metodoldgica para otros procesos de decision tecnoldgica adaptados a pequefios
productores.

Por medio de la ldgica difusa, se vuelve a comprobar, al igual que en el capitulo
anterior, que la fermentacién en “montén” y secado en “tendal” es la tecnologia mejor
calificada bajo los tres criterios del estudio. Ademas, existe otra tecnologia en un mismo
rango (“saco tendal”), que basandose en el promedio de todos los criterios emerge como
una tecnologia aplicable. Sin embargo por la experiencia de otros autores y que
previamente ya se ha documentado en esta tesis, esta técnica tiene buenos resultados en
funcién de la aireacidn que se proporcione al cacao, mientras éste se encuentra en la fase
de fermentacién, ya que una mala fermentacion incrementaria la cantidad de granos de

tipo violeta.
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5. Comparacion de metodologias

5.1. Introduccion.

En los anteriores capitulos se ha trabajado con tres metodologias distintas, la
primera de ellas utiliza |a clasica evaluacidn estadistica, considerando como Unico criterio
para la toma de decisiones la calidad. En cambio, las otras dos metodologias aplicadas
(AHP y Fuzzy) toman en consideracién dos criterios mas: el costo de transformacion vy la
capacidad de adopcidn tecnologia, determinado por expertos seleccionados a nivel
nacional.

Los objetivos de una investigacion inductiva se relacionan con los métodos
estadisticos en 2 aspectos. Primero, que los objetivos indican si el propdsito es estimar
parametros (valores verdaderos) de poblaciones o probar hipdtesis respecto a ellas.
Segundo, que de los objetivos se deriva la estructura de los tratamientos de estos los
métodos estadisticos. Estadisticamente se puede responder si 0 no, o respuestas de tipo
cuantitativa, teniéndose que el lenguaje estadistico responde a pruebas de hipdtesis.

Para el caso de la evaluacidon por medio del AHP, se formaliza la comprension
intuitiva de problemas complejos mediante la construccidon de un Modelo Jerarquico. El
propdsito del método es permitir que el agente decidor pueda estructurar un problema
multicriterio de forma visual, mediante la construccion de un Modelo Jerarquico que
basicamente contiene tres niveles: Meta u Objetivo, Criterios y Alternativas.

Una vez construido el Modelo Jerarquico, se realizan comparaciones de pares
entre dichos elementos (Criterios — Subcriterios y Alternativas). Posteriormente, se
atribuyen valores numéricos a las preferencias sefialadas por las personas, entregando
una sintesis de las mismas mediante la agregacidn de esos juicios parciales.

La légica difusa proporciona una manera simple de obtener conclusiones a partir
de informacién de entrada vaga, ambigua, imprecisa o incompleta. Esta metodologia se

diferencia de la légica clasica por las proposiciones usadas, debido a que en la cldsica un
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resultado es completamente falso o completamente verdadero, mientras que en la difusa

se pueden usar valores intermedios.

5.2. Resumen de resultados.

Los resultados obtenidos con cada una de las 3 metodologias se muestran en la
tabla 21. Hay que destacar que las dos metodologias multicriterio implementadas
coinciden en que la mejor tecnologia post cosecha es la fermentacidn en “montén” y el
secado en tendal. En cambio, teniendo sélo en cuenta el criterio de calidad, no existen
diferencias significativas entre las 9 tecnologias postcosecha consideradas.

Con la légica difusa, se obtuvo como una de las tecnologias postcosecha mas
apropiadas para los pequefios agricultores la fermentacion en saco y el secado en tendal.
Esta tecnologia es criticada por (Contreras et al., 2004; Amores, 2011; Jiménez, 2000 Y
Ramos, 2004) debido a que no recomiendan la fermentacidn en saco. Este tipo de
fermentacidn no es apropiada cuando se manejan grandes cantidades pero es adecuada
cuando las cantidades son pequefias y se realizan remociones periddicas para tener una
buena aireacion.

Debido que a nivel de procesos agricolas se puede dar la combinacion de varios
objetivos para tomar una decisidn, la metodologia multicriterio se convierte en una buena

opcién para obtener decisiones lo mas aproximadas a la realidad.

Tabla 21: Resultados comparativos de los resultados obtenidos en cada método.

Tabla condensada de resultados

Método Criterio Tecnologia
Estadistico Calidad No existen diferencias significativas
. L Fermentacién en montdén
AHP Calidad, costo, adopcion
secado en tendal
Fermentacién en montén
. L Secado en tendal
Fuzzy Calidad, costo, adopcion

Fermentacién en saco
Secado en tendal
Fuente: Elaboracion propia.
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5.3. Comparacion de metodologias.

La comparacion de los tres métodos (tabla 22) revela una diferencia clave. El
método estadistico bajo el Unico criterio de calidad es bastante exigente en los datos,
pero no ofrece una solucidn Unica a la seleccidon de la tecnologia post-cosecha. Cuando
los pequefios propietarios tienen que tomar una decisién, los responsables politicos
necesitan mejores directrices para orientar un tipo de tecnologia u otra. Los métodos AHP
y Légica Fuzzy proporcionan una evaluacién mas precisa de las tecnologias, utilizando
objetivos de gestidon que se adaptan mejor a los desafios a los que se enfrentan los
pequefios productores, que en realidad toman decisiones ad hoc en funcién de mas de un
criterio. Los tres métodos usan diferentes fuentes de datos. La evaluacién bajo el criterio
de calidad utilizada en este trabajo fue muy exigente en datos estadisticos, mientras que
los métodos multicriterio se basan en evaluaciones de expertos. Esta claro, por otro lado,
que el método estadistico es menos subjetivo que los métodos multicriterio.

Tabla 22: Comparacion de metodologias.

Método

estadistico AHP Fuzzy logic
Calidad, costo y . B
Criterios Calidad adopcién de Calidad, costoy a(?opuon
. de tecnologia
tecnologia
Aproximacion a la realidad de Baja Al "

los pequeiios agricultores

Datos de entrada

Muy exigente
(trabajo de

Poco exigente
(evaluaciones de los

Poco exigente
(evaluaciones de los

campo) expertos) expertos)
Alta (puede reducirse .
- . (P -, Alta (puede reducirse con
Subjetividad Baja con la seleccién de -
la seleccién de expertos)
expertos)
Anélisis Formacion de

Base metodoldgica

estadistico de los
datos de campo

jerarquias y uso de la
evaluacién por pares

Formacién de conjuntos
difusos y reglas

Posibilidad para clasificar y

- Baja Alta Alta

priorizar
Nivel de detalle Bajo Medio Alto
Capacidad de extrapolacion a Baja Baja Alta

nuevas situaciones
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Transferencia a los

" Situacién actual Situacién potencial Situacién potencial
responsables politicos

Los métodos multicriterio utilizados en este trabajo tienen una base
metodoldgica distinta. La base metodoldgica de AHP es la formacidn de jerarquias y el uso
de la evaluacién por pares para tomar decisiones (selecciéon de la mejor tecnologia). En
contraste, la logica difusa se centra en la formacion de conjuntos y reglas difusas,
utilizando criterios para determinar un resultado de salida. En este caso, la variable de
salida es la clasificacion de la evaluacidn de tecnologias en las categorias de "excelente",
"muy buena", "buena", "regular" o "mala". A pesar de sus diferentes metodologias, los
resultados de las dos técnicas llegan a la misma conclusién, a saber, que la mejor
tecnologia post cosecha es la fermentacién en “montdn” y el secado en tendal. Ambas
metodologias también dan al investigador la posibilidad de clasificar y priorizar las
diferentes tecnologias (Mikhailov, 2004). Una ventaja de la légica difusa es que utiliza
evaluaciones lingtiisticas, lo que significa mayor detalle durante el analisis. Ademas, los
sistemas expertos se crean durante el proceso. Los datos de entrada de estos sistemas
podrian modificarse y obtener nuevos resultados sin preguntar a expertos de nuevo
(Odetunji & Kehinde, 2005).

La informacion proporcionada por esta comparativa permite a los responsables
de las politicas asegurar que la promocion de la tecnologia esta orientada a mejorar el
acceso por parte de los pequefios agricultores. La aplicacién de un enfoque multicriterio
para examinar el sector de los pequefios agricultores de cacao destaca la realidad a la que
se enfrentan los productores, asi como su potencial de crecimiento (Giordano & de

Fraiture, 2014)
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6. Conclusiones
Considerando el actual contexto por el que atraviesa la cadena de valor del cacao

en Ecuador, en el que se han incrementado los volimenes no solo comercializados sino
también de fermentacion y secado, las conclusiones de este estudio pueden aportar luz a
pequefios productores de la cadena a la hora de seleccionar la tecnologia postcosecha.
Estos pequefios productores representan mas del 70% de la produccion. A diferencia de
lo que se piensa, no siempre la mejor tecnologia es la de costos mas altos o la que mejor
beneficio proporciona al productor.

Con las variables de respuesta para el criterio de calidad, se evaluaron nueve
posibles tecnologias con tres réplicas por época del afio, resultantes de combinar tres
tipos de fermentacién y tres tipos de secado. Para ello, se utilizé la metodologia de
Duncan. Los resultados muestran que no existen diferencias significativas entre las nueve
tecnologias post-cosecha analizadas. Sin embargo, a nivel de épocas del afio si se marcan
diferencias significativas pero entre las variables. A nivel de tecnologias, se mantiene
estable.

Debido a que un solo criterio no deja claro ain qué tecnologia post cosecha
aplicar, se seleccionaron dos criterios complementarios y dos metodologias mas. Los dos
criterios fueron el costo de transformacion y la capacidad de adopcidn tecnoldgica,
mientras que las dos metodologias multicriterio seleccionadas fueron el AHP vy la logica
difusa.

A continuacién se aplicd metodologia AHP, utilizando la informacién
proporcionada por ocho expertos nacionales, mostrandose jerarquias entre los criterios
a evaluar al igual que jerarquias entre los tratamientos sugeridos. Esa jerarquia otorgd
valores que permitieron a través de esta metodologia establecer una tecnologia como la
mejor. La tecnologia finalmente elegida como la mejor es aquella que combina la
fermentacién en “montén” y el secado en tendal, técnica muy facil de aplicar por un

pequeiio productor.
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El empleo de la légica difusa centra su atencién inicial en la formacién de

conjuntos difusos y reglas que permiten determinar a pesar de que los criterios que se
emplean un resultado de salida, en este caso el de la mejor tecnologia aplicable. Como
resultado de la aplicacidon de esta metodologia se obtiene que la mejor tecnologia es la
gue emplea la fermentacién en “montdn” y el secado en tendal.

Hay que destacar que la primera diferencia sustancial entre las tres metodologias
aplicadas radica en que la primera solo se pudo valorar un Unico criterio (calidad),
mientras que las otras dos metodologias incluyen otros dos criterios relevantes como lo
es el costo de transformacién y la capacidad de adopcién tecnolégica. De este modo, los
métodos multicriterio se aproximan mds a la realidad de los pequeios productores,
guienes mentalmente eligen con base en mas de un criterio y no solo en base a la calidad,
que es donde normalmente se han centrado la mayoria de los estudios previos a este
trabajo.

A nivel metodoldgico, el método estadistico analiza los resultados de campo
obtenidos, mientras que las otras dos metodologias se apoyan en los cuestionarios de
expertos nacionales en el tema, los mismos que brindaron las valoraciones de los tres
criterios.

En el método estadistico, a través de Duncan, se determinan niveles de varianza
entres los tratamientos con un solo criterio. Por medio de AHP, se obtienen resultados en
base a las jerarquias que se forman con los tres criterios considerados, mientras que en
légica difusa se obtienen resultados mediante la creacién de conjuntos difusos y la
aplicacion de una serie de reglas de evaluacion de las variables de entrada.

El objeto final de este estudio es determinar la mejor tecnologia postcosecha en
cacao. Tras realizar el andlisis de cada una de estas tecnologias con las diferentes
metodologias empleadas, se concluye que el mejor tratamiento, teniendo en

consideracion los criterios de calidad, costo de transformacién y capacidad de adopcién
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tecnoldgica, es el que emplea el método de fermentacidon en “montén” y el secado en

tendal.

La ventaja que ofrece el método AHP para la valoracién de las tecnologias es que
se pueden clasificar y priorizar las tecnologias en base a las puntuaciones de los expertos.
Igualmente, se puede averiguar cémo valoran los expertos los diferentes criterios, qué
tecnologia es la mejor segln cada uno de los criterios y, también, de manera global. Una
posible desventaja que pudo haberse generado en este trabajo es si los expertos diferian
sustancialmente en sus opiniones. Sin embargo, la literatura cita metodologias
complementarias al AHP; en caso de generarse estas dificultades.

En lo que respecta a ldgica difusa, una de las ventajas es que se pueden realizar
valoraciones de manera continua, debido a que ya se ha creado previamente la matriz de
ingreso de datos, mediante la Iégica SI-ENTONCES. En otras palabras, introduciendo en el
sistema experto valoraciones de calidad, costos y adopcidén tecnoldgica, se puede
recalcular continuamente lo que ocurre si mejora o cambia una tecnologia,
extrapolandose asi a nuevas situaciones. Por ejemplo, las nuevas variaciones introducidas
pueden deberse a la influencia de la época del afio, por lo que se pueden reprogramar los
rangos de entrada.

Los pequefios productores toman sus decisiones en base a multiples criterios, lo
que es parte de la dindmica de los seres humanos para hacer elecciones. Haber evaluado
los criterios de calidad, costo de transformacién y capacidad de adopcién tecnolégica para
la eleccion de una tecnologia postcosecha en cacao, con metodologias como AHP y légica
difusa, se acerca mas a la realidad de las elecciones tecnoldgicas que realizan los
productores. Esta es la razén de que todo plan de mejora tecnolédgica debe tener en
cuenta todos los criterios por las repercusiones que tienen en la economia.

Las futuras lineas de investigacidon pueden ser conducidas a determinar y analizar
nuevos criterios ademds de coste y capacidad de adopcidn tecnoldgica. Otro criterio que

convendria analizaren un futuro es la comercializacién, ya que de este se derivan sub
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criterios como el acceso a mercados, capacidad de negociacidn del productor, volumen

de demandantes, precios, entre otros. También se puede plantear la utilizacidon de otras
metodologias como, por ejemplo, Analytic Network Process (ANP).

Finalmente, se hace necesario que, a nivel de estado, se haga una revision de las
politicas de comercializacién que regulan la compensacidon comercial de la calidad del
cacao tipo Nacional a fin que el incremento de calidad se vea compensado en el beneficio
costo de los productores vy la facilidad adopcidn tecnoldgica. De esta manera, se genera
un factor en el cual el incremento de beneficios, la reduccién de costos y la facilidad de
adopcidn tecnoldgica, genere un incremento directo en la calidad. Por consiguiente los
efectos micro y macroecondmicos serdn evidentes, debido al volumen de pequefios

productores de cacao a nivel de todo el pais.
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8. Anexos






Anexo #1

Humedad relativa promedio, pluviosidad y heliofania en los meses de estudio de campo.

REPORTE MENSUAL DEL 01 AL 30 DE NOVIEMBRE DEL 2012

FECHA SEMANA HR % Lluvia mm Heliofania
01/11/2012 81% [0) 0,7
02/11/2012 84% [0) 3,7
03/11/2012 = 81% [0) o]
04/11/2012 g 75% [e] 0,6
05/11/2012 & 76% [0) 2,3
06/11/2012 80% 3 1
07/11/2012 84% [e] 1,2
08/11/2012 77% [0) 5
09/11/2012 76% [¢) 5,7
10/11/2012 > 80% (o] 2
11/11/2012 g 84% [0) =)
12/11/2012 & 75% 0] 7,7
13/11/2012 83% [¢] 2,8
14/11/2012 76% 0,2 6,2
15/11/2012 80% 0,1 0,6
16/11/2012 75% [0) 6,6
17/11/2012 < 82% [o) 2
18/11/2012 g 83% [0) o]
19/11/2012 &% 77% [¢] 5,9
20/11/2012 74% [0) 8
21/11/2012 79% [o) 1
22/11/2012 82% o 2,1
23/11/2012 81% [e] 5,6
24/11/2012 82% [e] 1,2
25/11/2012 j( 77% 0,9 3,8
26/11/2012 g 75% 0,1 3,8
27/11/2012 & 86% 1 o]
28/11/2012 85% o) 0,8
29/11/2012 0% [0) 4,7
30/11/2012 80% o) 2,7

PROMEDIO 77%
TOTALES 5,3 mm 96,7 h/s
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REPORTE MENSUAL DEL 01 AL 31 DE DICIEMBRE DEL 2012

FECHA SEMANA HR % Lluvia mm Heliofania
01/12/2012 77% [¢] 0,4
02/12/2012 77% (o] 0,4
03/12/2012 = 75% [0} 0,4
04/12/2012 g 80% [¢] 0,4
05/12/2012 & 74% [¢] 6,6
06/12/2012 84% [¢] [¢]
07/12/2012 75% [0} 1,9
08/12/2012 76% [¢] [¢]
09/12/2012 77% [¢] 3,7
10/12/2012 : 83% 0,2 (o]
11/12/2012 é 82% [¢] o]
12/12/2012 5 74% 0,6 4,8
13/12/2012 79% [¢] 2,9
14/12/2012 71% o] 6,7
15/12/2012 76% [e] [¢]
16/12/2012 79% [¢] 0,1
17/12/2012 2 75% [¢] 8,6
18/12/2012 é 71% ] 9,2
19/12/2012 & 73% [¢] 6
20/12/2012 78% [¢] 5
21/12/2012 76% [0} 2,7
22/12/2012 78% [¢] 4,1
23/12/2012 78% [¢] 1,4
24/12/2012 69% [¢] 3
25/12/2012 - 76% [¢] 2
26/12/2012 E 75% 0 1,9
27/12/2012 é 72% (o] 4,2
28/12/2012 69% (o] 9
29/12/2012 74% 11,9 7,6
30/12/2012 82% 0,1 0,5
31/12/2012 80% 23,3 3,6

PROMEDIO 76%
TOTALES 36,1 mm 97,1 h/s
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REPORTE MENSUAL DEL 01 AL 31 DE ENERO DEL 2013

Promedio Mensual

FECHA HR EVAPORACION mm o
0 mm ellotania
SEMANA | % | TMAx°c | TMIN®C | TAC RR Heliof.
01/01/2013 80% | 314 21 25,7 25 25 1,1
02/01/2013 87% | 264 28 | 243 03 16 0
03/01/2013 o 82% | 326 23 26,4 6 438 46
4
04/01/2013 < 78% | 323 28 | 271 6 0 53
S
w
05/01/2013 @ 77% | 289 % 259 3 5,7 02
06/01/2013 85% | 278 23 25 05 181 0
07/01/2013 87% | 27,2 26 | 2438 12 01 0
08/01/2013 8a% | 30 235 | 254 15 1,9 1
09/01/2013 8a% | 29 23 25 02 7,5 04
10/01/2013 8 81% | 20 26 | 252 2 06 02
P4
11/01/2013 = 79% | 311 28 | 266 45 2 15
w
12/01/2013 @ 86% | 27,7 23 2.4 02 52 02
13/01/2013 82% | 298 22 25 13 17 0,9
14/01/2013 86% | 269 26 | 241 05 1538 0
15/01/2013 84% | 282 27 | 47 1 2 0
16/01/2013 82% | 3041 28 | 254 2,9 0,9 1
17/01/2013 ° 83% | 287 29 | 252 2 23 0,9
=4
18/01/2013 S 80% | 303 231 | 255 2 7,7 2
3
19/01/2013 @ 81% | 307 29 | 253 15 44 2
20/01/2013 79% | 305 23,8 2 3 13 17
21/01/2013 83% | 298 82 | 252 038 73 04
22/01/2013 83% | 294 29 | 252 03 35 07
23/01/2013 87% | 264 22 | s 0 8,5 0
24/01/2013 93% | 267 23 245 0 35 0
25/01/2013 . 84% | 304 234 | 264 0,6 14 16
26/01/2013 :z(( 88% | 294 % 2 03 16 05
27/01/2013 z 87% | 292 26 | 258 21 27 03
28/01/2013 90% | 29,2 23 255 03 17 0
29/01/2013 86% | 30,2 36 | 264 25 1,9 1,9
30/01/2013 81% | 305 % 26,2 2 49,7 2,7
31/01/2013 81% | 308 32 | 258 2 185 05
PROMEDIO 84% | 204°c | 230°C | 254°C
TOTALES 53mm 267,6mm | 31,6h/s
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REPORTE MENSUAL DEL 01 AL 28 DE FEBRERO DEL 2013

Mensual
FECHA SEMANA HR % Lluvia mm Heliofania
01/02/2013 90% 24,7 0,2
02/02/2013 87% 3,3 1,7
03/02/2013 :t' 87% 11,5 0,6
04/02/2013 é 86% 15,4 0
05/02/2013 4 83% 14,9 0,2
06/02/2013 88% 0,3 1,6
07/02/2013 88% 0 1,8
08/02/2013 85% 1,2 0
09/02/2013 87% 0 0
10/02/2013 P 80% 0 4,7
11/02/2013 g 86% [0] 4,9
12/02/2013 4 83% 0 6,1
13/02/2013 88% 0,5 7,8
14/02/2013 88% 0 0,5
15/02/2013 85% 0 6
16/02/2013 87% 9,2 2
17/02/2013 2 80% 30,9 1,5
18/02/2013 g 85% 1,2 4,8
19/02/2013 s 84% 0,1 3,7
20/02/2013 83% 0] [0]
21/02/2013 80% 1 3,2
22/02/2013 81% 5,4 4,4
23/02/2013 83% 4,3 6,4
24/02/2013 = 85% 0 2,9
25/02/2013 g 90% 0,8 3
26/02/2013 s 78% 5,1 3,4
27/02/2013 86% 31,2 4,8
28/02/2013 85% 2,8 [0]
PROMEDIO 85%
TOTALES 163,8 mm 76,2 h/s

164




REPORTE MENSUAL DEL 01 AL 31 DE MARZO DEL 2013

Mensual
FECHA SEMANA HR % Lluvia mm Heliofania

01/03/2013 78% 3,5 4,3
02/03/2013 82% 10,3 2,9
03/03/2013 :(' 88% 82,5 1,4
04/03/2013 g 84% 71 5,6
05/03/2013 @ 85% 7 4,6
06/03/2013 78% 8,1 4,6
07/03/2013 82% 6,9 5,6
08/03/2013 84% 0 5,3
09/03/2013 79% 0,1 6

10/03/2013 < 78% 1,1 5,3
11/03/2013 § 87% 10 1,9
12/03/2013 e 89% 11,7 6,2
13/03/2013 81% 8,3 0,4
14/03/2013 87% 3,9 2,9
15/03/2013 84% 65,8 3,7
16/03/2013 88% 2,5 4,4
17/03/2013 2 79% 0,3 [¢]

18/03/2013 g 81% 1,4
19/03/2013 & 77% 2 5,3
20/03/2013 83% (0] 0,9
21/03/2013 79% (o] 3,4
22/03/2013 80% 0 4

23/03/2013 85% 5,6 0,4
24/03/2013 77% 2,1 3

25/03/2013 - 83% 1,7 1,4
26/03/2013 :z(( 86% 0,6 5,3
27/03/2013 Z 81% 7,1 0,9
28/03/2013 81% 23,2 3,4
29/03/2013 88% 12,3 4

30/03/2013 88% 24,5 0,4
31/03/2013 80% 0 3

PROMEDIO 83%
TOTALES 372,1 mm 101,9 h/s
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Anexo #2

Epoca seca: evaluacién por método de Duncan de factores por separado

Variable buena fermentacion.

Andlisis de la varianza

Variable N R* R* A3 CV
Buena 27 o0,12 0,00 28,82
de la Varianza

Cumadro de Analisis
r

(SC tipo

F.V sc gl M p-valoxr
Modelo 117,70 =2 29,43 0,76 O0,5639
fermentador 46,52 2 23,26 0,60 0O,5582
secado 71,19 2 35,59 0,92 0,4147
Error 254,52 22 38,85

Total 972,30 26

Test:Duncan Alfa—0,05
Error: 28,8451 gl: =

b

fermentador Medias n  E.
CARJION 22,867 a z,
MONTON 22,22 @ 2,
saco 19,78 9 2,

az

Letras daz

== zndican

H

Test:Duncan Alfa—0,05
Error: 38,8451 gl: 22

secado Medias n E.E
CARRO 22,78 9 2,08 A
TENDAL 22,78 9 2,08 &
MARQUESINA 19,33 9 2,08 &
Letras di = a .

Variable mediana fermentacion.

Variable W R R= Bj CV
Mediana 27 0,15 0,00 17,52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

E.V. sc gl oM F p-valor
Modelo 430,89 4 107,72 0,98 0,4373
fermentador 104,00 2 52,00 0,47 0,86285
secado 326,89 2 163,44 1,48 0,2470
Error 2411,78 22 109,63

Total 2842, 67 26

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 109,6263 gl: 22

fermentador Medias n E.E

CAJON €z,44 @9 3,48 B

MONTON 2 3,49 B

saco 2 3,49 B

w=s (p<= 0,05}

Test:Duncan Alfa—=0,05
Error: 108,6263 gl: 22

secado Medias n E.E.
TENDAL 63,67 © 3,498 A
CARROC 60,44 =S 3,498 A
MARQUESINA 55,22 9 3,48 A

= indican difersnc

= (p<= 0,05}

Variable total fermentacion.
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Variable grano violeta.

Variable N R R® A& CV

TOTAL 27 0,26 0,13 13,39

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. sC gl CcM F__ p-valor

Modelo 933,93 ¢ 233,48 1,97 0,1348

fermentador 256,96 2 128,48 1,08 0,3560

secado 676,96 2 338,48 2,85 0,0791

Error 2610,37 22 118,65

Total 3544,30 26

Test:Duncan Alfa=0,05
118,6532 gl: 22
fermentador Medias

Error:

CRJCN 85,11 9 3,63
MONTCHN 81,44 9 3,63
SRCO 77,56 9 3,63

Letras

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 118,6532 gl: 22
secado  Medias n E.E.
TENDAL 26,44 9 3,63 A
CRRRO 83,11 @9 3,63 A B
MARQUESINA 74,56 9 3,83 B
Letras distintas indican diferencia

ivas (p<= 0,05}

Variable N R®* R* A CV
Violeta 27 0,26 0,12 58,37
Cnadro de Analisis de la Varianza (S5C tipo III)
F.¥. 3C gl CH F p-valor
Modelo 38,59 4 234,65 1,92 10,1423
fermentador 342,74 2 171,37 1,40 0,2668
=ecado 5985,8 2 297,93 2,44 10,1103
Error 2685,26 22 122,06
Total 3623,85 26
Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 122,0872 gl: 22
fermentador Medias n E.E.
SACO 23,56 9 3,68 A
MONTON 18,33 9 3,68 A
CAJON 14,89 9 3,68 A
Letras distintas indican diferencias si
Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 122,05872 gl: 22
=secado Medias n E.E.
MARQUESINA 25,44 9 3,68 R
CARRO lg,78 9 3,68 A
TENDAL 14,56 9 3,68 A

Letras

Variable indice de Semilla.

istintas indican diferencias significati

vas (p<= 0.05)
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Variable o

R= R® A

v

INDICE DE SEMILLA

27

0,08

0,00 7,

56

Cunadro de Andlisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. sC gl cM F p-valor
Modela 172,19 4 43,05 0,51 0,729
fermentador 11,96 2 5,88 0,07 00,9320
secado 160,24 2 80,12 0,95 0,4031
Error 1860,84 22 54,58
Total 2033,04 26

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 84,5837 gl: 22
fermentador Medias n  E.E.
3aco 122,37 9 3,07 &
MONTON 121,72 9 3,07 &
CRJON 120,76 9 3,07 &
Letras distintas ind.

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 84,5837 gl: 22
secado Medias n E.E.
CRREC 124,76 9 3,07 B
TENWDAL 121,35 g 3,07 A
MARQUESINA 118, 8 3 3,07 &

Letras distintas

Variable porcentaje de testa.

Variable N R* R* I

J CW

% TESTA 27 0,28 0,1

5 7,80

Cnadro de Andlisis de

la Varianza

(3C tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 11,36 4 2,84 2,17 0,1061
fermentador 10,06 2 5,03 3,8 0,0371
secado 1,31 2 0,65 0,50 0O,6142
Error 28,82 22 1,31
Total 40,19 26

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 1,3100 gl: 22
fermentador Medias n
CRJON =]
MONTCN g
SRACO ]

Letras distints

E

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 1,3100 gl: 22
secado Medias n

MARQUESINAR 14,7
TENDAL 14,35

g
=]
CARRO 14,30 9

Letras distintas indican

Variable porcentaje de cotiledén.

ativas (pe= 0,05}
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Varisble N R® R* A3 CV
% cotiledon 27 0,28 0,15 1,34

Conadro de Analisis de la Varianza (S5C tipo IIT)

F.V. sC gl M F p-valor
Modelo 11,36 4 2,84 2,17 0,1061
fermentador 10,06 2 5,03 3,84 00,0371
secado 1,31 2 0,65 0,50 0,6142
Error 28,82 22 1,31
Total 40,19 26
Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 1,3100 gl: 22
fermentador Medias n  E.E

0,3
0,3
0,3

Test:Duncan Alfa=0,05
Errcor: 1,3100 gl: 22

secado  Medias n  E.E
CARRO 85,70 9 0,38 A
TENDAL 85,65 3 0,38 B
MARQUESINA 85,21 9 0,38 &

Letras di

s (p<= 0.05)

Epoca seca: evaluacion por método de Duncan por tratamientos
Variable buena fermentacion.

Variable W R= RE= L3 c
Buena 27 0,17 0,00 30,87

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p—valor
Modelo 169,63 & 21,20 0,48 0,8577
TRATAMIENTO 169,63 8 21,20 0,48 0,8577
Error 802,67 18 44,59
Total S972,30 26

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 44,5328 gl: 18

TRATAMIENTO Medias n  E.E.
Cajén C 24,67 3 3,86 L
Monton C 24,33 3 3,86 A
Saco T 23,67 3 3,86 A
Cajén T 22,67 3 3,86 A
Monton T 22,00 3 3,86 A
Monton M 21,00 3 3,86 A
Cajén M 20,67 3 3,86 &
Saco C 19,33 3 3,86 A
Saco M 16,33 3 3,86 A
Letras distintas indican di

Variable mediana fermentacion.
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Variable N B= BE= nj v
HMediana 27 0,23 0,00 18,44

Cuadro de Andlisi=s de la Varianza (5C tipo III)

F.V. sSC ol CHM F Dp—wvalor
Modelo 656,67 8 82,08 0,68 o, 7067
TRATAMIENTO 656,67 8 82,08 0,68 o, 7067
Error 2186,00 18 121,44
Total 2842,67 26
Test:Duncan Alfa=0,05
Errcor: 121,4444 gl: 18
TREATAMIENTO Medias n E.E.

Monton T 66,00 3 6,36 L
Cajén T 64,00 3 6,36 n
Cajéan M 63,00 3 6,36 R
Saca C 2,00 3 6,36 R
Saco T §1,00 3 6,36 R
Cajén C &0,33% 3 6,36 R
Monton C 59,00 3 6,36 R
Monton M 52,33 3 6,36 L
Saco M 50,33 3 I

Letras distintas indica

n

Variable total fermentacion.

Variable N R® Rf A3 CV
TOTAL 27 0,33 0,03 14,16

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5C gl CH F p-valor

Madela 1154,30 & 144,29 1,09 0,4152
TRATAMIENTO 1154,30 & 144,29 1,09 0,4152
Error 2390,00 18 132,78

Total 3544,30 26

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 132,7778 gl: 18
TRATAMIENTC Medias n E.E.

Monton T 88,00 3 &,65 A
Cajén T 6,687 3 6,65 L
Cajém C 85,00 3 &,65 A
Saco T 24,687 3 6,65 R
Cajémn M 83,87 3 6,65 R
Monton C 83,00 3 6,65 A
Saco C 81,33 3 6,65 R
Monton M 73,33 3 6,65 b
Saco M 66,67 3 &,65 &L
Letras distintas I n

Variable grano violeta.
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Variable N _R% Rf B3 CV
Violeta 27 0,31 0,01 62,11

Cunadro de Andlisis de la WVarianza (S5C tipo III)
F.V. Els gl CcM F p-valor

Modelo 1136,52 & 142,06 1,03 0,4510
TRATAMIENTO 1136,52 & 142,06 1,03 0,4510
Error 2487,33 18 138,19

Total 3623,85 28

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 138,1852 gl: 18
TRATAMIENTC. Mediazsz n E.E.

Saco M 33,33 3 6,79 B
Monton M 26,67 3 6,79 &
Saco c 8,67 3 6,739 A
Saco T 8,67 3 6,79 A
Monton C 16,67 3 6,79 A
Cajén M 16,33 3 6,72 B
Cajén C 15,00 3 &,79 L
Cajén T 13,33 3 6,79 B
Monton T 11,67 3 6,79 A
Letras distintas indican di

Variable indice de semilla.

Variable 2 R® R®* BRj CV
INDICE DE SEMILLA 27 0,22 0,00 7,73

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. sC gl CM F p—valor

Modelo 442,29 8 55,29 0,63 10,7460
TRATAMIENTO 442,29 8 55,29 0,63 0,7460
Error 15%0,75 18 88,37

Total 2033,04 26

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 88,3749 gl: 18
TRATAMIENTO Medias n E.E.

Cajén C 128,39 3 5,43 A
Saco T 126,80 3 5,43 &
Monton C 123,62 3 5,43 &
Monton T 122,37 3 5,43 R
Saco C 122,26 3 5,43 L
Monton M 112,40 3 5,43 A
Cajén M 118,89 3 5,43 A
Saco M 1llg,04 3 5,43 A
Cajén T 114,50 3 5,43 &
Letras distintas i n diferen signi s (p<= 0,05}

Variable porcentaje de testa.
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Variable N R= R* m3 v
% TESTH 27 0,43 0,17 7,81

Cnadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III}I

F.V. sC gl CHM F p—valor
Modelo 17,19 8 2,15 1,68 0,1712
TRATBMIENTC 17,19 8 2,15 1,68 00,1712
Error 23,00 18 1,28
Total 40,19 28

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 1,2778 gl: 18

TRATAMIENTO Medias n  E.E.
Cajén T 15,58 3 0,65 &
Cajén M 15,45 3 0,65 A
Monton M 15,22 3 0,65 A B
Monton C 14,73 3 0,65 A B
Monton T 14,38 3 0,65 L B
Saco C 14,08 3 0,65 L B
Cajén C 14,02 3 0,65 & B
Saco M 13,71 3 0,65 A B
3 0,85 B
n izs signifiscativas(p<= 0,05}

Variable porcentaje de cotiledén.

Variable N R R Aj CV
% cotiledon 27 0,43 0,17 1,32

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sSC gl CM F p—valor
Modelo 17,19 g 2,15 1,68 00,1712
TRATAMIENTO 17,19 & 2,15 1,68 ©,1712
Error 23,00 18 1,28
Total 40,19 26

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 1,2778 gl: 18
TIRATRAMIENTC Medias n E.E.

Saca T 26,21 3 0,65 L

Saca M 86,29 3 0,65 R B

Caién C 85,98 3 0,65 B B

Saca C 85,81 3 0,65 B B

Monton T 85,62 3 0,65 B

Monton C 85,21 3 0,65 L B

Monton M 84,78 3 0,685 L B

Cajén M 84,55 3 0,&%5 E

Caién T 54,41 3 0,65 B

Letras distintas indican i significativas (p<= 0.05)

Epoca hiimeda: evaluacién por método de Duncan de factores separado.

Variable buena fermentacion.
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Variable mediana

Anilisis de la varianza

Variable M R: R*

o

Busna 27 0,20 O,

%]
o0& 1

1,53

Cumadro de Analisis de

la WVarianza

(SC tipo III)

F.W. sc gl CM p—valox
Modelo 275,56 4 8,88 1,41 0,2628
fermentadoxr 78,00 2 39,00 0,80 00,4622
secado 197,56 2 98,78 2,03 0,1559
Erroxr 1073,11 22 48,78
Total 1348,.67 26
Test:Duncan Alfa—

Error: <8,7778 gl: =22
fermentador Medias n  E.E.
CRJION 62,22 9 2,33 A
MONTCON 61,22 9 2,33 A
SACCo 58,22 9 2,33 A
Letras distintas indican

Test:Duncan Alfa=0,05

difsrsnciss signifisativas (@<= 0,05}

Error: &£8,7778 gl: =22
secado Medias n E.E.
MARQUESINA 64,22 9 2,33 A
TENDAL 59,67 9 2,33 A
CARRO 57,78 9 2,33 A

Letras distintas

fermentacion.

indisan diferensias signifisativas(p<= 0,05}

variable M -1 Ay «©
Mediana 27 0,11 0,00 28,52
e AnAlisis de la Varianza (SC po TTT)
sC g1 cmM x p-valoxr
127,70 4 34,43 0,65 0O,6347
fermentador T3, 81 2 B6,70 0,63 0, 5120
64,30 2 32,15 0,60 0O,55852
119,93 22 S3.18

1307,63 26

Test:Dunoan Alfa=0,05

TENDAL
MARQUESTHA

Eras dist

Variable total fermentacion.

Variable N R® R* 3

cv

TOTAL 27 0,10 0,00

8,07

Cnadro de Andlisis de la Varianza

(=

(sc tipo IIT)

F.V. sc gl cM F__ p-valor
Modelo 68,89 4 17,22 0,62 O,6423
fermentador 60,67 2 30,33 1,12 0,3442
secado 8,22 2 4,11 0,15 0,8600
Error 585,78 22 27,08

Total 664,67 26

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 27,0808 gl: 22

fermentador Medias n E.E.

CAJON 87,67 9 1,73 A

saco 85,67 9 1,73 A

MONTCN 84,00 8 1,73 A

Letras distintas indican

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 27,0808 gl: 22
sscade  Medias n E.E.
TENDAL 26,22 2 1,73 A
MARQUESINA 86,11 9 1,73 A
CARRC 85,00 9 1,73 A

Letras tintas =

Variable grano violeta.

diferenciss significativas(p<= 0,05}

ativas (pe= 0,05}
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Variable W R* R* AJ

o

Violeta 27 0,11 0,00

6,04

Cuadro de Analisis de

la Varianza (SC tipo III)

F.W. sc gl cM F__ p-wvaloxr
Modelo 76,88 4 18,22 0,71 0,595%
fermentador 72,67 2 36,33 1,34 0,2831
secado 4,22 2 2,11 0,08 0,8255
Error 597,78 22 27,17

Total 674,67 26

Test:Duncan Alfa—0,05

Error: 27,1717 gl: 22

fermentador Medias n

MONTON 16,00 @

saco ]

CAJCN E]

0

Error: 27,1717 gl: 22
secado  Medias n E.E.
CARRO 14,67 S 1,74 A
MARQUESINA 13,89 9 1,74 A
TENDAL 13,78 9 1,74 A

Letras dis

Variable indice de semilla.

Variable u R®

R: B3 CV

INDICE DE SEMILLA 27 0,76

0,72 2,43

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Madelo 572,53 4 143,13 17,43 <0,0001
fermentador 280,93 2 140,47 17,10 <0,0001
secado 291,60 2 145,80 17,75 <0,0001
Error 180,71 22 8,21
Total 753,24 26

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 68,2140 gl: 22
fermentador Mediaz n E.E.

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 8,2140 gl: 22
secado Medias n E.E.

SACO 121,67 9 0,96 &
MONTON 118,50 9 0,36 ]

CAJCN 113,32 9 0,36 c

Letras distintas indican diferengias signifigcativas(p¢= 0.05)

MERQUESINR 121,52 3 0,36
118,86 39 0,36
113,61 9 0,96

o

Variable porcentaje de testa.

ntas indican diferen:
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Variable N
% TESTA

R
27 0,33

oV
93

Rf 24
0,21

2

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC__gl cM F p-valor
Modelo 19,67 4 4,92 2,72 0,0558
fermentador 0,66 2 0,33 0,18 0,8348
secado 18,01 2 5,51 5,26 0,0136
Error 39,77 22 1,81
Total 59,44 26
Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 1,8079 gl: 22
fermentador Medias n E.E.

CRJON 0,45 A
MONTON 0,45 A
SACO 0,45 B

letras distintas diferencias signifi vas (p<= 0.05)

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: £079 gl: 22

secado  Medias n E.E.
MARQUESINA 16,24 9 0,45 A
TENDAL 14,52 9 0,45 B
CARRO 14,40 9 0,45 B

Letras distintas ind.

difersncias signifi vas (p<= 0,05}

Variable porcentaje de cotiledén.

Variable n R=
% cotiledon 27 0,33

R=
Dy

o
.58

23
21 1

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sc gl cM F_ p-wvalor
Modelo 19,67 4 4,92 2,72 O0,0558
fermentador 0,66 2 0,33 0,18 0,8348
secado is,01 2z 2°,51 5,26 O0,0136
Error 38,77 22 1,81

Total 59,44 26

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 1,8078 gl: 22

fermentador Medias n E.E.

SACC 85,14 = 0,45 &

MONTON 84,94 9 0,45 A

CAJON 24,76 9 0,45 A

Letras distintas indican difersncias significativas(p<= 0,05}

Test:Duncan Alfa=0,05

Error:
secado

1,8079 gl:

Medias

E.E.

CLARROC
TENDAL
MARQUESINA

85, 60
85,48
23,76

0,45 &
0,45 A

0,45 B

Letras distintas

indican diferen

ias

signifizativas (p<= 0,08}
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Epoca himeda: evaluacién por método de Duncan por tratamientos

Variable buena fermentacion.

Analisis de la varianza

WVariable N R* ER® Bj CW
Buena 27 0,32 0,02 11,77

Cnadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.W. sC gl ©M F  p-walor

Modela 434,00 & 54,25 1,07 0,4266
TRATRMIENTOS 434,00 & 54,25 1,07 00,4266
Error 914,67 18 50,81

Total 1348,67 26

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 50,8148 gl: 18

TRATAMTIENTOS Medias n E.E.

Cajén M 69,00 3 4,12 &

Monton M 63,67 3 4,12 &

Cajén T 62,33 3 4,12 A

Monton C 2,00 3 4,12 &

Saco M 60,00 3 4,12 &

Saca T 58,67 3 4,12 B

Monton T 58,00 3 4,12 B

Saco C 56,00 3 4,12 B

Cajon C 55,33 3 4,12 &

Letras dist

=5 (pe= 0,05}

Variable mediana fermentacion.

Variable N R* R® A3 CV
Mediana 27 0,29 0,00 29,15

Cuadro de Andlisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 374,30 8 46,79 0,90 0,5353
TRATAMIENTOS 374,30 8 46,79 0,90 0,5353
Error 933,33 18 51,85
Total 1307,63 26

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 51,8519 gl: 18
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

Saca © 30,67 3 4,16 &
Cajén T 28,00 3 4,16 B
Saco T 27,33 3 4,16 &
Cajén C 27,33 3 4,16 B
Monton M 26,00 3 4,16 &
Monton T 21,00 3 4,16 B
Saco M 21,00 3 4,16 &
Cajén M 20,67 3 4,16 B

3 2

Monton C 20,33

Letras distintas

4,16

Variable total fermentacion.
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Variable N R* R* Ry CW
TOTAL 27 0,52 0,31 4,91

Cunadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CHM F p-valor
Modelo 345,33 8 43,17 2,43 10,0559
TRATAMIENTOS 345,33 8 43,17 2,43 0,0559
Error 319,33 18 17,74
Total 664,67 26

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 17,7407 gl: 18
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

Cajén T 30,33 3 2,43 A

Cajén M 90,00 3 2,43 A

sace € 90,00 3 2,43 A

Monton M 87,33 3 2,43 A B

Saco T 26,00 3 2,43 A B

Cajén C 82,67 3 2,43 A B

Monton T 82,33 3 2,43 A B

Monton € 82,33 3 2,43 A B

Saco M 81,00 3 2,43 5

Letras distintas in an diferen: 5 tivas (p<= 0,05)

Variable grano violeta.

Variable N R* R* B3 CV
Vicleca 27 0,42 0,26 31,04

Cuonadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sc gl cM EF p-valoxr
Modelo 329,33 & 41,17 2,15 0,0852 |
TRATEMIENTCS 329,33 & 41,17 2,15 00,0852
Error 345,33 18 19,19

Total 674,67 26

Test:Duncan Alfa=0,05
Erzror: 19,1852 gl: 18
TERATAMIENTOS Medias n E.E.

Saco M 19,00 = 2,53 A

Monton T 17,67 3 2,53 A B

Monton C 17,67 3 2,53 A B

Cajén C 16,33 3 2,53 A B

Saco T 14,00 3 2,53 A B

Monton M 12,67 =3 2,53 A B

Cajén M 10,00 3 2,53 B

Saco C 10,00 3 2,53 B

Cajén T 2,67 3 2,53 B

Letras distintas indican diferengcias significativas(p<«= 0.0

Variable indice de semilla.

Variable i) R* R* By CW
INDICE DE SEMILLA 27 0,83 0,83 1,86

Cunadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CH F p-valor
Modelo 666,89 & 83,36 17,38 <0,0001
TRATAMIENTOS 666,8% & 83,36 17,38 <0,0001
Error 86,35 18 4,80
Total 753,24 26

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 44,7975 gl: 18
TRATAMIENTOS Mediaz n E.E.

Saco M 126,10 3 1,26 &
Saco T 123,39 3 1,26 A B

Monton T 121,57 3 1,26 B C

Monton M 119,30 3 1,26 c D

Cajén M 119,17 3 1,26 c D

saco C 115,53 3 1,26 D E
Monton C 114,63 3 1,26 E
Cajén T 111,62 3 1,26 E F
Cajén C 110,67 3 1,26 F

Letras distintas indican diferencias significativas(pe= 0,05)

Variable N R* R*f B3 CV
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Variable porcentaje de testa.

= o =

.- B

Wariskle N R® R*

%]

i

% TESTA 27 0,44 0,19 39,03

Conadro de Analisis de

la Varianza (SC tipo IIT)

F.V. sC gl OCM F p-valor
Modelo 26,20 & 3,27 1,77 0,1491
TRATRMIENIOS 26,20 & 3,27 1,77 00,1491
Error 33,25 18 1,85
Total 58,44 26
Test:Duncan Alfa=0,05
Errcor: 1,8470 gl: 18
TRATAMIENTOS Medias n E.E.

Ca3én M 7,23 3 0,78 A

Saco M 16,09 3 0,78 & B
Monton M 15,40 3 0,78 A B
Monton T 15,14 3 0,78 A B
Monton C 14,65 3 0,78 B
Cajém C 14,30 3 0,78 B
Saca C 14,27 3 0,78 B
Saca T 14,22 3 0,78 B
Cajén T 14,19 3 0,78 B
Letras distintas indisan diferensi

Variable porcentaje de cotiledén.

e e e i e nn A aa e e n e e e g n e e

Wariable N R=

B

=

A3

oV

% cotiledon 27 0,44

0,19 1,80

-~

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5C gl CH F p-valor

Modelo 26,20 g8 3,27 1,77 00,1491

TEARTRMIENTOS 26,20 g 3,27 1,77 0,1491

Error 33,25 18 1,85

Total 59,44 26

Test:Duncan Alfa—0,05

Error: 1,8470 gl: 18

IELTAMIENTOS Medias n E.E.

Cajén T 85,81 3 0,78 R

Saca T 85,78 3 0,78 A

Saco c 85,73 3 0,78 A

Cajén C 85,70 3 0,78 n

Monton C 85,35 3 0,78 B

Monton T 84,8 3 0,78 A B

HMonton M 3 0,78 A B

Saco M 3 0,78 A B

Cajén M 3 0,78 B

Letras distintas

s (p<= 0.05)
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Anexo #3

Encuesta a expertos para AHP (combinaciones pareadas)
Nombre:
Institucidn:

La post cosecha en cacao, conocida también como beneficio, afecta directamente
la calidad del grano, tanto en sus condiciones fisicas, como quimicas; afectando también
las caracteristicas organolépticas del producto. Al ser la fermentacion y el secado partes
importantes de la postcosecha, la eleccion de la metodologia post cosecha estaria en base
al conocimiento de cudl de las posibles combinaciones brinda los mejores parametros de
calificacion del producto. Sin embargo existen otros parametros como la inversién de la
tecnologia post cosecha y la capacidad de adopcidn tecnolégica por parte del productor,
que influirian directamente sobre la eleccion de la tecnologia a implementar.

Por ello mediante esta investigacién se desea por medio de la consulta a expertos,
estudiar y determinar los rangos de importancia de los criterios para la eleccién
tecnoldgica. Cabe destacar que previa a esta encuesta se realizd una fase de campo, en la
cual se determinaron las seis mejores alternativas desde el punto de vista de métodos de
fermentacién y secado. Con este trabajo se pretende generar un modelo post cosecha
que contempla otros factores adicionales de decisién, que normalmente no han sido
valorados en estudios de calidad y con esto una probable adopcidn tecnoldgica que

maximice la utilidad en las unidades de produccién.

MODELD  POST]
Cajetivo O0SECHA

Criterios CALDAD | CO5TCS |

Hematves |11 | [ n | I [ ] I | ]

Con la finalidad de determinar la importancia relativa de los criterios, a
continuacioén se le consulta sobre la importancia que Usted como experto nacional otorga
a cada criterio, utilizando una comparacion por pares. Para una mejor comprension de los
grados de importancia a distinguir entre cada criterio, a continuacion se otorga la escala
de importancia:
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Expresién verbal de la preferencia Valor numérico

Extremadamente mas importante
Muchisimo mas importante
Mas importante

Moderadamente mas importante

PNWAOOOONOO

Igual de importante
Por ejemplo si hacemos la comparaciéon entre T1 en relacidén a T2, y a su criterio considera
qgue T1 es muchisimo mas importante que T2, Usted marcard la casilla 7 en T1 de color
amarillo, por ejemplo:

Si su opinion hubiese sido distinta, es decir T2 es muchisimo mas importante que T1,

Usted marcara la casilla 7 en T2 color rojo, por ejemplo:
T1

Criterios de seleccién:
e (Criterio calidad
e Criterio costos
e Criterio adopcién tecnoldgica

CALIDAD = COSTO5

CALIDAD = ADDPCION TECNOLOGICA
o1|o 2o 3jo 4jo slo sjo 7o sjo 9

COSTOS = ADODPCION TECNOLOGICA

01)]0 210 3]0 4|0 5|0 &j0 7|0 80 9

Alternativas.

Para las alternativas; Usted basado en la anterior valoracion; ahora realizara en la
misma escala presentada una comparacién entre las alternativas, considerando
primeramente una matriz pareada en base a los tipos de fermentacidn para poder elegir
la mejor alternativa de cada una y posteriormente comparar las mejores alternativas de
cada matriz.
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Recuerde que debe dar una valoraciéon en la comparacion, considerando su
respuesta desde el criterio: calidad, costo o adopcidn tecnoldgica; por ejemplo: si al
comparar la alternativa “cajas corredizas”, con “cajas marquesina” desde el criterio
calidad y cree que con igual de importantes su respuesta en esa casilla debe de ser (1-1);
si a su criterio la alternativa “cajas corredizas” es moderadamente importante al de “cajas
marquesina”, su respuesta seria (3-1); si fuera lo contrario que “cajas marquesina” es
moderadamente importante en relacién a “cajas corredizas” su valoracion seria (1-3). La

misma comparacion debe realizarla en cada combinacion.

ALTERNATIVAS Cajas Corrediza |Cajas Marquesina |Cajas Tendal
Cajas Corrediza
Cajas Marquesina
Cajas Tendal
ALTERNATIVAS Cajas Corrediza |Cajas Marquesina |Cajas Tendal
Cajas Corrediza
Cajas Marquesina
Cajas Tendal
ALTERNATIVAS Cajas Corrediza |Cajas Marquesina |Cajas Tendal
Cajas Corrediza
Cajas Marquesina
Cajas Tendal

avaivo

01S02

90TONDAL
NOQIOdOaY

ALTERNATIVAS Montén Corrediza |[Montdn Marquesina [Montén Tendal
Montén Corrediza
Montén Marquesina
Montén Tendal
ALTERNATIVAS Montén Corrediza |Montén Marquesina [Montén Tendal
Montén Corrediza
Montén Marquesina
Montén Tendal
ALTERNATIVAS Montén Corrediza |Montén Marquesina [Montén Tendal
Montén Corrediza
Montén Marquesina
Monton Tendal

avaivo

01S02

90TOND3IL
NOIOdOay

ALTERNATIVAS Sacos Corrediza |Sacos Marquesina |Sacos Tendal
Sacos Corrediza
Sacos Marquesina
Sacos Tendal
ALTERNATIVAS Sacos Corrediza |Sacos Marquesina |Sacos Tendal
Sacos Corrediza
Sacos Marquesina
Sacos Tendal
ALTERNATIVAS Sacos Corrediza |Sacos Marquesina |Sacos Tendal
Sacos Corrediza
Sacos Marguesina
Sacos Tendal

avaivo

01S02

90TONDIL
NOIOdoay

Anexo #4

Cuestionario para matriz 3X3
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Nombre:

Institucion

Estimados expertos: En una evaluacidn preliminar Ustedes brindaron resultados que han
permitido finalmente construis una matriz 3x3, con los mejores resultados de las
alternativas brindadas. Siguiendo la misma metodologia le solicito realizar la evaluacién
pareada considerando los criterios: calidad, costos y adopcidn tecnoldgica. De antemano

gracias por su colaboracion.

VO

avain

ALTERNATIVAS

Cajas Tendal

Sacos Tendal

Montén Tendal

Cajas Tendal

Sacos Tendal

Monton Tendal

0O1S02

ALTERNATIVAS

Cajas Tendal

Sacos Tendal

MonténTendal

Sacos Corrediza

Sacos Marquesina

Sacos Tendal

907TOND3L

ALTERNATIVAS

Cajas Tendal

Sacos Tendal

MonténTendal

Sacos Corrediza

Sacos Marquesina

NQIDdOoav

Sacos Tendal
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Anexo #5
Cuestionario para la seleccion de expertos a nivel nacional.

La siguiente matriz tiene la intencién de realizar una escala minima para la
seleccidn de expertos nacionales en temas relacionados a la post cosecha del cacao,
posteriormente a esta validacidn se seleccionaran los perfiles mas idéneos para los
objetivos de la investigacion. Este cuestionario no tiene por intencién clasificar ni mucho
menos valorar la experiencia profesional de las personas que llenen este cuestionario,
sino que el mismo se seleccionard como ya se enuncio, en base a los objetivos que se
plantean en la investigacion.

1.- Cuantos anos de experiencia tiene en el sector cacaotero:

Menos de 3: Entre3y5: Entre5y 10:_ Mas de 10:

2.- Su ambito de especialidad en el sector cacaotero es (puede elegir hasta dos

opciones):

Vivero y reproduccién:___ Manejo del cultivo en general:___ Poda vy rehabilitacion:__
Fertilizacion y riego:___ Manejo Post cosecha:___ Calidad:____
Industrializacion:___ Laboratorio:____

3.- En los ultimos cinco afios, ha realizado alguna publicacién técnica referente a temas
del cultivo del cacao o de la post cosecha del cacao, en revistas, boletines, libros u otros:
Sl NO:__ SI LA RESPUESTA FUE Si, CUANTAS:

4.- Considera la estandarizacion de tecnologia post cosecha como una necesidad
prioritaria en la cadena de valor del cacao:

SI.__ NO:_

5.- Considera que la calidad, es el tnico criterio elegible para implementar un método
post cosecha en el cultivo de cacao.

SI: NO:_

6.- Estaria dispuesto (a) en colaborar con un proyecto nacional que valore las

tecnologias post cosecha utilizadas actualmente por los productores en el pais.

Sl: NO:

183



	Paginas preliminares
	Tesis Doctoral Lenin Vera
	1. Introducción
	1.1 Introducción general.
	1.2 Antecedentes y justificación.
	1.2.1. Antecedentes generales.
	Tabla 1: Porcentaje de incidencia del PIB 2011 de las exportaciones ecuatorianas por sector.
	Tabla 2: Exportaciones de cacao en grano por calidades y semielaborados.

	1.2.2. Cifras productivas del cacao en Ecuador.
	Tabla 3: Distribución de cultivos de cacao por tipo y cantidad de hectáreas.
	Gráfico 1: Distribución porcentual del tipo de cacao sembrado en las áreas de producción.
	Gráfico 2: Clasificación de las unidades de producción en base a su hectáreaje.

	Tabla 4: Volúmenes comercializados a través de las organizaciones o asociaciones de productores y precios cancelados.
	Tabla 5: Valores de los principales productos exportados en Ecuador ($USD)

	1.2.3. Antecedentes y justificación.

	1.3. Descripción de la problemática.
	1.4. Objetivos.
	1.5. Estructura.

	2. Análisis de la tecnología post cosecha del cacao
	2.1. Criterios considerados en la investigación.
	2.1.1. Calidad del cacao en Ecuador.
	a. Calidad física.
	a.1. Prueba de corte para el análisis de fermentación.
	b. Composición química del grano de cacao.
	b.1. Concentración de polifenoles.
	b.2. Acidez.
	2.1.1.Normas para controlar la calidad del cacao.
	Tabla 6: Normas de calidad para evaluar el cacao en grano beneficiado.


	2.1.2. Adopción de tecnologías.
	2.1.3. Costos de transformación

	2.2. Descripción de los procesos realizados en la post cosecha del cacao.
	2.2.1. Fermentación.
	Cajones de madera.
	Fermentación en “montón”.
	Fermentación en “sacos”.
	Tiempo de fermentación.

	2.2.2. Secado del cacao.
	Secado natural al sol (“cajones corredizos”, “tendal” y “marquesinas”).
	Secado artificial.


	2.3. Preguntas de investigación.
	2.4. Estudio de campo realizado.
	2.4.1. Fase de la experimentación: análisis de Campo.
	Ubicación:
	Características climáticas:
	Material experimental:

	2.4.2. Análisis estadístico.
	Factores en estudio.
	Niveles de los factores.
	Tipo de experimento.
	Tratamientos en estudio.
	Tabla 7: Combinaciones de tratamientos en estudio.

	Esquema del análisis de varianza:
	Análisis funcional.

	2.4.3. Manejo del experimento.
	Datos agroclimáticos:
	Variables de respuesta:
	Prueba de corte y porcentaje de fermentación:
	Índice de semilla:
	Número de almendras en 100 g:
	Acidez:
	Porcentaje de cascarilla o testa:
	Atributos sensoriales:

	2.4.4. Resultados.
	2.4.4.1. Resultados en época seca:
	Tabla 9: Análisis de varianza de Duncan al 5%, para los factores intervinientes en el experimento para época seca.

	Tratamientos en época seca:
	Tabla 10: Análisis de varianza de Duncan al 5%, para los tratamientos intervinientes en el experimento para la época seca

	2.4.4.2. Resultados en época húmeda.
	Tabla 11: Análisis de calidad física de los tratamientos post cosecha analizados en el período de época húmeda (febrero-marzo, 2013)

	Factores en época húmeda:
	Tabla 12: Análisis de varianza de Duncan al 5%, para los factores intervinientes en el experimento para época húmeda.

	Tratamientos en época húmeda:
	Tabla 13: Análisis de varianza de Duncan al 5%, para los tratamientos intervinientes en el experimento para época húmeda.

	2.4.4.3. Determinación de medias significativas por época del año.
	Gráfico 3: Diferencias de medias significativas entre la época seca y húmeda para la variable cacao bueno.
	Gráfico 4: Análisis de las diferencias medias significativas a nivel de fermentación, por época del año.
	Gráfico 5: Análisis de las diferencias medias significativas a nivel de porcentaje de fermentación, por época del año.
	Gráfico 6: Análisis de las diferencias medias significativas a nivel de cotiledón, por época del año.

	2.4.4.4 Análisis sensoriales.
	Tabla 14: Análisis sensorial durante la época seca.
	Tabla 15: Análisis sensorial durante la época húmeda.



	2.5 Conclusiones de las técnicas de postcosecha, empleado análisis estadístico.

	3. Selección del mejor tratamiento post cosecha mediante AHP
	3.1. Metodología AHP.
	3.1.1. Generalidades de la metodología AHP.
	3.1.2. Descripción de la metodología AHP.
	3.1.3. Utilización AHP en elección de tecnologías agropecuarias.

	3.2. Desarrollo del estudio de Campo.
	Gráfico 7: Estructura de criterios y alternativas para AHP.

	3.3. Valoración de los distintos tratamientos post cosecha.
	Gráfico 8: Medias geométricas de las evaluaciones por pares de los criterios.
	Gráfico 9: Medias Geométricas de los resultados obtenidos en el clúster de “cajas”, en combinación con tres técnicas de secado.
	Gráfico 11: Medias geométricas de los resultados obtenidos en el clúster de “sacos”, en combinación con tres técnicas de secado.
	Gráfico 12: Medias geométricas de los resultados obtenidos de los mejores tratamientos, considerando el criterio calidad.
	Gráfico 13: Medias geométricas de los resultados obtenidos de los mejores tratamientos, considerando el criterio costo.
	Gráfico 14: Medias geométricas de los resultados obtenidos de los mejores tratamientos, considerando el criterio capacidad de adopción tecnológica.
	Gráfico 15: Medias geométricas de los resultados obtenidos de los mejores tratamientos, considerando el criterio promedios globales.

	3.4. Conclusiones de los resultados obtenidos con la metodología AHP.

	4. Selección del mejor tratamiento post cosecha mediante fuzzy
	4.1. Metodología fuzzy.
	4.1.1. Generalidades de la metodología fuzzy.
	4.1.2. Conjuntos difusos.
	4.1.3. Variables de entrada.
	4.1.4. Funciones de pertenencia.
	4.1.5. Reglas de evaluación.
	4.1.6. Inferencia borrosa.

	4.3. Desarrollo del estudio de campo realizado.
	4.3.1. Análisis previo.
	Tabla 16: Formato de toma de criterio para los expertos.

	4.3.2. Aplicación de fuzzy.
	4.3.3. Conjuntos difusos.
	4.3.4. Fusificación.
	Gráfico 16: Entradas y salida de los datos del proyecto, bajo la metodología fuzzy mediante Matlab.
	Tabla 17: Reglas del proyecto.

	4.3.5. Defusificación.
	Gráfico 17: Ilustración de la implicación difusa de Mamdani.


	4.4. Resultados.
	4.4.1. Fusificación.
	Tabla 18: Rangos de las variables de entrada y salida.
	Gráfico 18: Variable de entrada para calidad.
	Gráfico 19: Variable de entrada costo de transformación.
	Gráfico 20: Variable de entrada capacidad de adopción tecnológica.
	Gráfico 21: Variable de salida valoración de tecnología.


	4.4.2. Sistema experto.
	Gráfico 22: gráfico del sistema experto.

	4.4.3. Defusificación.
	Gráfico 23: Comparación de calidad en relación a costos, en relación a la salida valoración de tecnología.
	Gráfico 24: Comparación de calidad en relación a capacidad de adopción tecnológica, en relación a la salida evaluación de tecnología.
	Gráfico 25: Comparación de costo de transformación y capacidad de adopción tecnológica, en relación a la salida valoración de tecnología.
	Tabla 19: Datos obtenidos en los cuestionarios realizados a los expertos.
	Tabla 20: Resultados de la valoración de tecnología posterior a la aplicación de fuzzy.


	4.5. Conclusiones de los resultados utilizando metodología fuzzy.

	5. Comparación de metodologías
	5.1. Introducción.
	5.2. Resumen de resultados.
	Tabla 21: Resultados comparativos de los resultados obtenidos en cada método.

	5.3. Comparación de metodologías.

	6. Conclusiones
	7. Bibliografía
	8. Anexos
	Anexo #1
	Anexo #2
	Anexo #3
	Anexo #4
	Anexo #5



