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Resumen Ejecutivo

La bioeconomia circular integra los
principios de la economia circulary la
bioeconomia, centrandose en la
utilizacion sostenible de los recursos
bioldgicos, incluidos los residuos
agricolas y forestales, asi como en la
elaboracion de productos con valor

agregado, mientras fomenta Ia
biodiversidad y preserva los
ecosistemas.

En la industria del cacao, la transicion hacia una
bioeconomia circular es imprescindible debido a la
gran cantidad de residuos biolégicos que se
generan durante el procesamiento de la fruta. La
produccion de cacao genera  diversos
subproductos, entre ellos mazorcas, pulpa, jugos y
cascarillas, que a menudo se desechan, lo que no
solo provoca la degradacién del medio ambiente,
sino también ineficiencia econdémica y pérdida de
oportunidades. En las pdaginas siguientes, se
plantea que aprovechar el potencial de estos
subproductos mediante procesos circulares e
innovadores puede cambiar drasticamente la
dindmica de la produccién de cacao y los medios
de vida que dependen de ella.

Ademas de ofrecer una visién general de la cadena
de valor del cacao (Seccion 3) y los desafios
ambientales y socioeconémicos a los que se
enfrenta actualmente (Seccién 4), este informe
aporta evidencias respaldadas en investigaciones
sobre las oportunidades de valorizacion que tiene
el cacao (Seccién 5). En definitiva, la bioeconomia
circular integra los residuos del cacao a un
portafolio de recursos renovables. Las mazorcas
pueden convertirse en suplementos con una
huella de carbono negativa y que son utiles para
mejorar el suelo o pueden convertirse también en
productos quimicos de origen bioldgico. La pulpa
y Sus jugos proporcionan azucares, acidos y
compuestos bioactivos que sirven de base para
bebidas novedosas y alimentos funcionales. Las

cascarillas de los granos ofrecen fibra,
antioxidantes y lignina para la fabricacion de papel
o la elaboracién de cosméticos. En conjunto,
aplicaciones como estas prometen (1) reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero al evitar
la descomposicion de material vegetal al aire libre,
(2) diversificar los ingresos de los agricultores y (3)
crear nuevos nichos industriales basados en
materias primas vegetales de bajo coste.

Ademads, presentamos un estudio de caso que
analiza las practicas actuales de gestion de
residuos en el marco de una bioeconomia circular
para Ecuador y Suiza (Seccién 6). Ecuador, tercer
exportador mundial de cacao, es famoso por su
cacao de alta calidad, Cacao de Fino de Aroma.
Suiza, sede de una industria chocolatera
reconocida a nivel mundial, es un socio comercial
clave, ya que importa cacao ecuatoriano para la
produccién de chocolate de primera calidad. Para
evaluar de manera exhaustiva las oportunidades y
los desafios de la creaciéon de valor circular en la
cadena de valor del cacao entre Ecuador y Suiza, se
empled un enfoque integrador de métodos mixtos
(seccion 6.3).

En primer lugar, se realizd una encuesta
estructurada a 1.034 productores de cacao de las
principales regiones productoras de Ecuador. El
objetivo de la encuesta fue mapear
cuantitativamente las prdacticas actuales en la
gestion de los subproductos del cacao, recopilar
datos demogriéficos y caracteristicas de las fincas
agricolas, e identificar sistematicamente los
obstaculos para la adopcion de estrategias
circulares y de valorizacion. La encuesta
proporciond una vision estadisticamente sélida de
la realidad cotidiana a la que se enfrentan los
pequenos productores, incluidas las barreras
relacionadas con el conocimiento, el acceso al
mercado, la financiacién y la tecnologia.

En segundo lugar, se realizaron entrevistas
semiestructuradas a 23 representantes de distintos
segmentos de la cadena de valor del cacao tanto
en Ecuador como en Suiza, entre ellos productores,



procesadores, exportadores, representantes de
ONG y expertos del sector (Tabla 5). Estas
entrevistas exploraron de forma cualitativa las
experiencias, motivaciones y percepciones de las
partes interesadas en torno al manejo de los
residuos bioldgicos del cacao y las posibles
alternativas de valorizacién. Las entrevistas
ofrecieron una vision matizada y profunda de los
retos y oportunidades a nivel institucional, técnico
y de mercado desde la perspectiva de quienes
participan directamente en el sector del cacao o
influyen en él.

Por ultimo, se llevé a cabo un analisis del ciclo de
vida (ACV), en el que se compararon tres
escenarios distintos para la gestion de los
subproductos del cacao: (i) la descomposicién en
campo abierto de las mazorcas de cacao, (ii) la
conversidn de las mazorcas en biocarbén para uso
agricola, (iii) la sustitucion del azdcar convencional
por pulpa de cacao deshidratada bajo el método
spray dried en la fabricacién de chocolate. El
objetivo del ACV fue evaluar sistematicamente los
impactos ambientales de cada tipo de manejo de
los residuos bioldégicos desde su origen hasta su
salida de la fabrica. Se cuantificaron factores como
las emisiones de gases de efecto invernadero, la
captura de carbono, el uso del sueloy el ciclo de los
nutrientes para cada escenario, lo que permitié
formular recomendaciones basadas en evidencias
para maximizar tanto la sostenibilidad como el
valor econémico en la cadena de valor del cacao.

Esta exhaustiva investigacion sobre la cadena de
valor del cacao entre Ecuador y Suiza revelé una
marcada desconexion entre el considerable
potencial de las aplicaciones de la bioeconomia
circular y las practicas actuales entre los
agricultores (Seccién 6.4). La encuesta realizada a
1.034 productores de cacao ecuatorianos
demostréd que, por ejemplo, solo el 1,2% de los
productores declararon transformar las mazorcas
de cacao en biocarbén, y solo el 0,4% utilizaban la
pulpa del cacao para productos con valor
agregado. Esto representa un enorme recurso sin
explotar para la valorizacién sostenible. La
investigacion también identificé tres barreras
principales que impiden su adopcién generalizada:
la falta de conocimiento sobre las oportunidades
de valorizacién (que afecta al 72,4% de las
pequenas fincas agricolas), el acceso restringido a
financiamiento y equipos (57.1% de las pequefas

fincas agricolas) y una limitada comprensién sobre
la demanda del mercado de subproductos del
cacao (58,2% de las pequefas fincas agricolas).
Estos resultados ponen de manifiesto que son
limitaciones estructurales, mas que la falta de
interés, las que impiden a los agricultores
aprovechar las oportunidades de la economia
circular.

La evaluacién del impacto ambiental y econédmico
revel6é que la produccion de biocarbén a partir de
las mazorcas de cacao ofrece los beneficios mas
significativos en materia de sostenibilidad, ya que
permite reducir en un 33,25% el impacto del
calentamiento global mediante la captura de
carbono, al tiempo que mejora potencialmente la
salud del suelo y el rendimiento de los cultivos. Sin
embargo, los elevados costos de inversiones
iniciales y la complejidad técnica de los sistemas de
produccién de biocarbén los hacen en gran
medida inaccesibles para los pequefios
agricultores, que constituyen el 76% de la
poblacién encuestada. Las entrevistas con los
representantes de las distintas instancias de la
cadena de valor también confirmaron que, si bien
estan surgiendo aplicaciones nicho para la pulpa
de cacao en bebidas, postres y productos
especiales, las barreras normativas —en particular
el Reglamento sobre nuevos alimentos de la UE—,
el conocimiento del mercado y las dificultades en
la estandarizacion de la calidad limitan la
escalabilidad comercial.

Se concluye que el desarrollo de nuevas
aplicaciones para los residuos biolégicos del cacao
depende de un plan de accién coordinado y
transdisciplinario que incluya implementar
tecnologias innovadoras a pequena escala, agilizar
las aprobaciones reglamentarias, integrar la
trazabilidad en las declaraciones sobre el carbono
y los ingredientes, y disenar modelos justos de
reparto de ingresos que aumenten la participacién
de los agricultores en el valor mas alla del limite
actual del 7%. Cuando las mazorcas, la pulpa, los
jugos y las cascarillas encuentren salidas
productivas, la industria del cacao pasara de ser un
exportador exclusivo de granos a una
bioeconomia diversificada y positiva para el clima,
anclada en los paises productores. En la ultima
seccion de este informe (seccion 7) se ofrecen otras
recomendaciones para acciones futuras.
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El cacao es mucho mas que un grano para hacer
chocolate, es el sustento de millones de pequenos
agricultores y de economias nacionales enteras.
Sin embargo, dado que el sector genera millones
de toneladas de residuos biolégicos al afo, las
normas de produccién tradicionales han dejado
sin explotar en gran medida el potencial ambiental
y econémico. Al considerar el cacao no solo como
un producto agricola, sino como una fuente de
valor circular, imaginamos un futuro en el que cada
subproducto sea un recurso, no una carga. Se
espera que el presente informe sirva de plataforma
para visibilizar las aplicaciones actuales de la
bioeconomia circular en la industria del cacao,
destacando su papel en la mejora de la gestion
industrial y el fortalecimiento de las asociaciones
orientadas a la innovacién, frente a los desafios
sociales, econdmicos y ambientales que se
plantean a nivel mundial.

Prof. Dr. Maria Franco
Bern University of Applied Sciences

Dr. Michelle Viera
Universidad de Guayaquil

M. Sc. Fanny Jaramillo
Universidad de Guayaquil



1. Una bioeconomia circular para el cacao

La bioeconomia circular es un marco
transformador que integra los
conceptos de economia circular (EC) y
bioeconomia, enfatizando la
eficiencia en el uso de recursos, la
valorizacion de subproductos y la
reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) [1].

Aplicado al cacao, cuya produccion mundial de
granos alcanzé cerca de 5 millones de toneladas en
la temporada 2022/23, este modelo resulta
particularmente atractivo. Se estima que
aproximadamente el 80% de cada mazorca de
cacao se convierte en biomasa residual (es decir,
mazorcas, pulpa y cascarillas) durante el
procesamiento primario, generando millones de
toneladas de subproductos cada afo.

Los beneficios de la bioeconomia circular para la
industria del cacao son multiples. En primer lugar,
se observa una mejora en la eficiencia de los
recursos, mediante la utilizacion de todas las
partes del arbol de cacao y la integracion de los
residuos en procesos productivos. En segundo
lugar, se identifican potenciales ventajas
econdmicas, que incluyen ahorros en costos por la
reducciéon de la eliminacién de residuos y nuevas
fuentes de ingresos procedentes de los
subproductos, que a menudo se dejan
descomponer en el campo o se queman,
contribuyendo a dafar el suelo y a las emisiones de
gases de efecto invernadero. [2]. Como se explica
mas adelante en este informe, los subproductos
del cacao contienen compuestos valiosos, que
incluyen ingredientes biolégicamente activos,
antioxidantes, nutrientes y minerales, que pueden
ser aprovechados en diversas industrias para
aplicaciones de alto valor.

La valorizacion de los residuos bioldgicos del cacao
podria traducirse directamente en mayores
oportunidades de ingresos para los pequefos
agricultores, quienes actualmente dependen
principalmente de la venta de granos para obtener
ingresos.
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Ademas, mediante la utilizacién eficiente de los
subproductos, es posible reducir
significativamente la huella de carbono asociada
con la industria del cacao, contribuyendo a los
esfuerzos globales para combatir el cambio

1.1 Un balance global de la biomasa
generada

Segun los ultimos datos de la Organizacion
Internacional del Cacao (ICCO), la prevision
revisada para la produccién mundial de cacao en la
temporada 2024/25 es de 4,84 millones de
toneladas de cacao seco en grano.

La tabla 1 muestra la biomasa potencial calculada
para diferentes partes del fruto del cacao. Segun
las aproximaciones que figuran a continuacion, la
biomasa total estimada generada en el

Tabla 1 Biomasa estimada del fruto del cacao

Tipo de .
Subproducto Descripcion

Mazorca de cacao Representa un promedio del
70-80% del peso seco del
fruto del cacao

Pulpa o mucilago El porcentaje estimado de

de cacao pulpa suele ser del 5% al 10%
del peso del fruto

Caseariles Se estima que la cascarilla del

grano de cacao representa
entreel 10%y el 17% de la
masa seca del grano de cacao
después del procesamiento
(se separa durante el tostado y
descascarillado)

del grano de cacao

climatico. Finalmente, promover una economia
circular en la producciéon de cacao favorece de
manera efectiva la colaboracion entre los
diferentes actores involucrados.

procesamiento del cacao para la elaboracién de
chocolate en toda la cadena de valor es de
aproximadamente 4 a 5 millones de toneladas. Es
importante sefalar que este cdlculo proporciona
una estimacién basada en los datos disponibles y
en algunas hipotesis. La biomasa real generada
puede variar en funcién de factores como los
métodos de procesamiento, la eficiencia y las
diferencias regionales en las practicas de
producciény las variedades de cacao.

Total

Calculo (en toneladas)

Estimacién minima: 4'840.000 x 0,70 3'388,000 - 3,872,000

Estimacién maxima: 4'840.000 x 0,80
Estimacion minima: 4'840.000 x 0,05 242,000 — 484,000

Estimacion maxima: 4'840.000 x 0,10

Estimacion minima: 4'840.000 x 0,10 484,000 — 822,000

Estimacion méxima: 4'840.000 x 0,17

Estimacién minima:
4'114.000

Estimacién méxima:
5'178.000




El cacao (Theobroma cacao) es un
fruto tipo baya que crece en el tronco
y en las ramas mas antiguas de sus
arboles. El cacao crece en la franja
ecuatorial, entre aproximadamente
20 grados al norte y al sur de la linea
del Ecuador, incluyendo regiones de
Africa  Occidental, Centro vy
Sudameérica, y el Sudeste Asiatico [3].

Hoy en dia, la industria mundial del cacao esta
dominada por Costa de Marfil y Ghana como
principales productores y exportadores, que
juntos representan alrededor de dos tercios del
suministro mundial de cacao. Otros productores
importantes son Ecuador, Indonesia y Nigeria. La
industria se sustenta en gran medida por
pequenos agricultores, con aproximadamente 5
millones de cacaoteros, la mayoria de los cuales
operan en pequenas parcelas de 2 a 5 hectareas y
que son responsables de cerca del 95% de la
produccién mundial de cacao [4].

2.1 Sobre las variedades de cacao

El cacao puede clasificarse en dos tipos principales:
al granel (ordinario) y el de fino aroma. La categoria
al granel incluye variedades como Forastero y
CCN-51, que dominan la producciéon mundial. El
Forastero, cultivado principalmente en Africa
Occidental, representa el 80-90% del suministro
mundial de cacao. Aunque es fuerte y resistente a
las enfermedades, carece de los sabores complejos
de las variedades mas finas. [5]. En cambio, las
variedades de cacao de fino aroma son célebres
por sus perfiles de sabor Unicos.

La variedad Criollo, originaria de los bosques
tropicales de México y Centroamérica, es muy
apreciada por su sabor dulce, pero soélo representa
alrededor del 10% de la produccion mundial. Otra
variedad fina, el Trinitario, es un hibrido que
combina las cualidades aromaticas del Criollo con
la resistencia del Forastero.

13



La tabla 2 presenta una comparacion de las tres
principales variedades de cacao, Forastero, Criollo
y Trinitario, destacando sus caracteristicas fisicas,

perfiles de sabor, productividad, resistencia a
enfermedades y uso tipico en el mercado.

Tabla 2 Variedades de cacao

Caracteristicas Forastero Criollo Trinitario

14

Color de la mazorca

Forma de la mazorca

Grosor de la mazorca

Color del grano

Perfil de sabor

Productividad

Resistencia a enfermedades

Participacion
en la produccién mundial

Origen genético
Percepcion de la calidad

Principales regiones
productoras

Caracteristicas

Uso en el mercado

Amarillo a naranja

Similar al melén, suave
Grueso (2-3 cm)

Café oscuro a violeta
Amargo, menos aromatico
Alta

Alta

80-90%

Cuenca del Amazonas

Estandar
Africa Occidental,
Sudeste Asiatico

Robusto, resistente
a enfermedades

Chocolate para el
mercado masivo

Rojo, amarillo, o naranja
Alargado, rugoso

Delgado y fragil

Blanco marfil a morado pélido
Delicado, floral, frutal

Baja

Baja

3-5%

Originario de América Central
Superior

América Central, Caribe

Delicado, propenso
a enfermedades

Chocolate fino y artesanal

Verde, amarillo, o rojo
Alargado, ligeramente rugoso
Varfa (hibrido)

Morado

Balanceado, frutal, floral
Moderada

Moderada

10-15%

Hibrido de Criollo y Forastero

Fino

Caribe, América Central
y América del Sur

Intermedio

Chocolate superior



3. La cadena de valor del cacao

El cultivo y procesamiento del cacao
implican una serie de pasos
complejos que transforman los
granos de cacao crudos en chocolate
de alta calidad. Comprender la
cadena de valor del cacao es esencial
antes de explorar su valorizacion, ya
que proporciona el contexto
necesario para identificar los puntos
en los que, la manera en que y los
actores en los cuales se pueden
desarrollar e implementar de manera
mas eficaz las oportunidades de
valorizacion.

La siguiente seccidon describe las etapas clave del
cultivo y procesamiento del cacao, desde las
practicas previas a la cosecha hasta el manejo
posterior a la cosecha.

3.1 Cultivo y cosecha

Después de limpiar y labrar la tierra, se procede ala
siembra de las semillas de cacao y estas se
espacian adecuadamente para optimizar el
crecimiento y el rendimiento. Durante esta fase de
establecimiento es fundamental realizar un
mantenimiento regular del suelo, que incluye el
uso de acolchado, sombreo, deshierbe y control de
plagas. Una vez plantados los arboles de cacao, las
mazorcas suelen tardar entre 5 y 6 meses en
madurar. Sin embargo, el periodo de maduracién
depende de la variedad de cacao y de las
condiciones climaticas del lugar donde se cultiva
[6]. Una vez que el fruto esta maduro, comienza el
proceso de cosecha. Los agricultores inician la
recoleccién identificando las mazorcas maduras,
que se reconocen por los cambios de color, que
suele pasar de verde a amarillo, naranja o rojo,
segun la variedad, y a veces golpeando las
mazorcas para escuchar si suenan huecas, lo que
indica que las semillas se han soltado en su interior.
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La cosecha se realiza totalmente a mano, a veces
utilizando pértigas para alcanzar los arboles mas
altos. Una vez recolectadas, las mazorcas se apilan
en una zona especifica de la finca. Mediante una
inspeccion visual, las mazorcas demasiado

Tabla 3 Métodos de fermentacion del cacao

maduras o enfermas se separan de la pila principal
en esta fase. Por ultimo, las mazorcas de cacao
sanas se abren con cuchillos o machetes para
extraer los granos humedos[7].

Método Duracion Giro necesario Escala Equipo necesario

Fermentacion

2-6 dias
por apilamiento
F tacié p .
ermgn acon 2-6 dias Si(alas 24y alas 72 horas)
en cajas
Fermentacion 4 dias No
en plataformas
Fermentacion . :
2-6 dias Opcional

€n sacos

3.2 Fermentacion

La fermentacion del grano de cacao comienza
inmediatamente después de la cosecha, cuando
los granos se extraen de las mazorcas y se colocan
junto con su pulpa mucilaginosa en pilas o
recipientes de fermentacion. El proceso de
fermentacion comienza con la accidon de agentes
microbianos naturales que colonizan la pulpa del
cacao, particularmente: (i) levaduras, que
descomponen los azucares de la pulpa y producen
etanol y diéxido de carbono, (ii) bacterias del acido
lactico (BAL), que estabilizan el entorno de
fermentacion al reducir el pH, y (iii) bacterias del
acido acético (BAA), que convierten el etanol en
acido acético, lo que eleva la temperatura y la
acidez de los granos [8]. La actividad microbiana
descrita inicia una serie de cambios bioquimicos
fundamentales para la generacion de precursores
de sabor y aroma que dardn lugar a las
caracteristicas sensoriales finales del chocolate. El
cambio de color durante la fermentacion del cacao
actia como indicador de que se estan
produciendo procesos bioquimicos en el interior
de los granos, lo cual es necesario para las
siguientes fases de secado y tostado.

Los métodos de fermentacién pueden adoptar
muchas formas, entre ellas: (i) apilamiento (es decir,
los granos se colocan en una superficie plana y se
cubren con hojas de platano, por ejemplo, para
retener el calor y la humedad), (ii) cajas de madera
(con orificios de drenaje), (iii) plataformas o
cubetas, (iv) fermentacion en sacos de yute (que
permiten la aireacion parcial y el drenaje del liquido

Hojas de platano o ldminas

Pequefia escala
de pléstico

Gran escala Cajas de madera

Pequena escala Plataformas

Pequefa a

e Bolsas de yute o pldstico

que se desprende). El método de fermentacion
empleado depende de la variedad de cacao y de las
practicas regionales del pais de origen [9]. El
proceso de fermentacion suele durar entre 4y 6
dias para la mayoria de las variedades comerciales,
como Forastero y Trinitario, mientras que los
granos Criollo pueden requerir entre 2 y 3 dias.

3.3 Secado

El proceso de secado tiene como objetivo reducir
el contenido de agua o humedad de los granos (de
aproximadamente el 60% al 8-5%), para garantizar
que puedan almacenarse de forma segura durante
periodos y enviarse posteriormente para
exportacién [10]. La eleccion del método de
secado depende en gran medida de diversos
factores, entre ellos las condiciones climaticas
locales, el genotipo del cacao y la situacién
econdmica de cada agricultor. Las técnicas de
secado mas utilizadas son: secado al sol, secado
eléctrico (horno y microondas) y liofilizacion [11].

El secado al sol es el método mdas extendido en las
zonas tropicales, donde la radiaciéon solar es
abundante durante la temporada de cosecha. Se
lleva a cabo extendiendo los granos de cacao
sobre esteras de madera elevadas y ldminas de
plastico o sobre suelos de hormigdn durante las
horas de sol. En este método, los granos se
remueven o se voltean tres veces al dia y se dejan
secar durante unos cinco dias. A pesar de ser
respetuoso con el medio ambiente y también



rentable, debido a los bajos costos de construccion
y funcionamiento[11], este método presenta
algunas desventajas. En primer lugar, requiere
mucha mano de obra, ya que los granos deben
voltearse manualmente con regularidad vy
guardarse en caso de lluvia. En segundo lugar,
depende de las condiciones meteoroldgicas, por lo
que no es viable durante los periodos de lluvias
intensas y alta humedad, y suele tardar mas tiempo
en secarse (entre 7y 22 dias). Por ultimo, durante el
secado al aire libre puede ocurrir contaminacion
cuando insectos o animales domésticos entran en
contacto con los granos de cacao[12], lo que da
lugar a productos de baja calidad y a una pérdida
de ingresos para los agricultores [13].

Otros métodos comunes son el secado en hornoy
el secado en microondas. Ambos sistemas utilizan
aire caliente para secar los granos de cacao por
medios artificiales. Por ejemplo, el secado en horno
se utiliza en regiones con estaciones lluviosas, ya
que ofrece una ventaja significativa en cuanto al
tiempo, acortando el periodo de secado necesario
para que los granos alcancen un contenido de
humedad adecuado para su almacenamiento
seguro (normalmente entre 12 y 24 horas) [12].
Este método requiere un control cuidadoso de la
temperatura para evitar que el calor excesivo
provoque amargor en los granos.

3.4 Empaque y transporte

Una vez secos, los granos de cacao se limpian para
eliminar defectos antes de que estén listos para ser
empacados. El control de calidad en esta etapa es
esencial mediante inspecciones de tamafo, colory
nivel de humedad (idealmente entre el 7 y el 8%).
Después de la limpieza y clasificacion, los granos
de cacao se empacan cuidadosamente en sacos de
yute con un peso tipico entre 60 y 65 kg. Los sacos
de yute son el estandar en la industria debido a su

durabilidad, transpirabilidad y  beneficios
ambientales. Finalmente, para mejorar la
proteccion contra factores ambientales, las
empresas exportadoras suelen utilizar

revestimientos especializados dentro de los sacos
tradicionales de yute.

Por lo general, los granos de cacao se transportan
en camiones desde la finca hasta el puerto, y luego
por mar a diferentes destinos, especialmente a los
paises productores de chocolate ubicados en
Europa y Estados Unidos [14]. Normalmente, se
siguen las normas sanitarias y fitosanitarias para

garantizar un transporte eficiente de los granos de
cacao [15]. Al llegar a los puertos de destino, los
granos se inspeccionan para garantizar que estén
en buenas condiciones, sin dafios y sin signos de
infestacion de plagas [16].

3.5 Tostado

El tostado de los granos de cacao es una etapa
fundamental en la produccién del chocolate, ya
que favorece la formacién de compuestos
aromaticos y saborizantes caracteristicos mediante
un control preciso de la temperatura
(normalmente entre 110 y 160 °C) y el tiempo
(entre 15 minutos y 2 horas). [17]. Este proceso
emplea la transferencia de calor por conveccién
(circulacién de aire caliente) o por conduccién
(contacto directo con superficies calientes) en
tostadores especializados u hornos industriales
[18]. Mas alld del desarrollo del sabor, el tostado
desempena funciones fundamentales en Ia
seguridad microbiana y la transformacion
fisicoquimica [19].

Para separar los granos de cacao de sus cascarillas,
los granos tostados se separan mediante gravedad
y flujo de aire. Los granos liberados se muelen
hasta obtener licor de cacao utilizando rodillos de
piedra o molinos industriales, y el calor generado
por la friccién licda la manteca de cacao (punto de
fusion  ~34°C).  Aunque los  mercados
especializados venden ocasionalmente granos
tostados para uso culinario, la mayoria se destina a
la produccién industrial de chocolate. El tostado
industrial se realiza por lotes (en operaciones de
menor escala con mayor control) o de forma
continua (mediante sistemas automatizados de
transporte). La temperatura y la duracién se
adaptan al origen del grano y a los perfiles de
sabor deseados.

3.6 Conchado

La funcién principal del conchado es mejorar el
sabor y transformar una mezcla heterogénea de
particulas, como azucar, sélidos lacteos, sélidos de
cacao y manteca de cacao (una mezcla de
triglicéridos), en una masa de chocolate uniformey
fluida. En este proceso, una maquina que funciona
como mezcladora y agitadora (una concha)
distribuye la manteca de cacao. La friccion
generada durante el conchado induce cambios
quimicos y fisicos, que son cruciales para desarrollar
la textura suave y el sabor refinado del chocolate.
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El conchado consta de tres etapas: seca, pasta y
liquida, donde los nibs de cacao se trituran durante
las fases seca'y de pasta, y finalmente se convierten
en liquido. Las condiciones especificas del proceso
de conchado, incluyendo el tiempo, temperatura 'y
genotipo del cacao, influyen significativamente en
los niveles de polifenoles y metilxantinas en el
chocolate terminado. Estos compuestos no
volatiles son en gran medida responsables de la
astringencia y el amargor caracteristicos del
chocolate negro, ambos importantes para su perfil
de sabor [20]. El conchado suele tomar entre 16y
24 horas, aunque la duraciéon puede variar. La
temperatura utilizada depende del tipo de
chocolate que se produzca: usualmente es
superior a 40 °C, pero para el chocolate negro son
comunes temperaturas entre 70 y 82 °C[21].

3.7 Templado

Una vez que el conchado estd completo, el
chocolate debe ser atemperado o templado. El
templado consiste en enfriar y recalentar
cuidadosamente el chocolate para estabilizar los
cristales de manteca de cacao, lo que le da al
chocolate terminado su aspecto brillante, su
textura firme y deseable [22]. Cuando un chocolate
estd en buen estado, se caracteriza por la presencia
Optima de pequenos cristales en la estructura
cristalina correcta, distribuidos uniformemente por
toda la masa de chocolate; por el contrario, cuando
no se producen suficientes cristales, puede causar
problemas de manipulaciéon para el fabricante y
generar anomalias en la calidad [23].



4. Retos actuales en la industria del cacao

A pesar de suimportancia econdmica,
el sector del cacao se encuentra ante
desafios. La situacion actual esta
marcada por la fluctuacion de los
precios del mercado, problemas
estructurales como el envejecimiento
de las plantaciones, la vulnerabilidad
al cambio climatico, y la preocupacion
constante por los medios de vida de
los agricultores y la sostenibilidad.

En los ultimos afos, las malas condiciones
climaticas y las enfermedades de las plantas han
provocado escasez del producto y precios récord.
El sector también se ve sometido a una presién
cada vez mayor para adoptar practicas mas
sostenibles y éticas en respuesta a la demanda de
transparencia y comercio justo por parte de los
consumidores. En las siguientes secciones se
analizan los retos a los que se enfrenta la industria
del cacao.

4.1 Desafios socioecondmicos

4.1.1 Condiciones de pobreza

El cultivo del cacao suele estar asociado a
condiciones significativas de pobreza. Los bajos
ingresos son especialmente frecuentes entre los
pequenos agricultores, cuyas fincas suelen
caracterizarse por su reducida superficie y su baja
productividad. La falta de ingresos adecuados
limita severamente la capacidad de estos
agricultores para invertir en sus fincas y mejorar sus
medios de vida, lo que los mantiene atrapados en
una espiral de baja productividad y bajos ingresos.
En Costa de Marfil y Ghana, por ejemplo, los dos
mayores productores mundiales de cacao, hasta
un 58% de los agricultores de cacao viven por
debajo de la linea de pobreza extrema del Banco
Mundial, que es de $2,15 dodlares al dia [33].

La fluctuacién de los precios del cacao agrava aun
mas la vulnerabilidad econdémica de los
agricultores. Esta volatilidad en los precios puede
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dar lugar a flujos de ingresos impredecibles, lo que
dificulta a los agricultores la planificacion
financiera. El acceso a los recursos y servicios es
otro reto fundamental. Muchos productores de
cacao carecen de acceso al crédito, lo que limita su
capacidad para adquirir los insumos necesarios e
invertir en tecnologias que mejoren la
productividad. Ademds de factores como la
disponibilidad de tierras, el acceso a servicios
financieros y la fluctuacion de los precios del
mercado, los agricultores también ven como sus
ingresos disminuyen con el tiempo. Al considerar la
vida econémica de un arbol de cacao, que suele ser
de entre 30 y 40 anos, los estudios muestran que
los rendimientos comienzan a disminuir después
de unos 15 afnos [34]. Como resultado de esta
situacion, muchos agricultores se ven obligados a
diversificar sus fuentes de ingresos y dedicarse a
otras actividades econdmicas, lo que a menudo
provoca inestabilidad financiera y un aumento de
los niveles de pobreza.

4.1.2 Migracion rural

Entre los productores de cacao, la migracion de los
jovenes es un problema apremiante que amenaza
la sostenibilidad de la produccion y los medios de
vida rurales. Cada vez mas jévenes deciden
abandonar sus comunidades rurales para
trasladarse a zonas urbanas, impulsados por
factores como la pobreza, la falta de
oportunidades econémicas, el acceso limitado a la
educaciéon y la atencién médica, y la percepcion de
que la agricultura es poco atractiva y presenta baja
rentabilidad. Este éxodo de jovenes no solo afecta
a la productividad agricola, sino que también
contribuye al ciclo de pobreza en las zonas rurales,
ya que la pérdida de trabajadores jovenes dificulta
aun mas la viabilidad econdémica de las
comunidades dedicadas al cultivo del cacao.

4.1.3 Igualdad de género

En el Africa subsahariana, las mujeres que trabajan
en las plantaciones de cacao suelen sufrir
discriminacion por motivos de género y tener un
acceso limitado a la tierra, lo que repercute
negativamente en su productividad y su bienestar
general [35]. Normalmente, las esposas de los
productores de cacao participan en actividades no
remuneradas, como el cuidado de los ninos, al
tiempo que contribuyen a las tareas agricolas. Sin
embargo, a menudo no reciben ninguna
compensacién por su trabajo en la finca, lo que

perpetia un patrén de desigualdad en el sector.
Lamentablemente, el sector del cacao sigue
enfrentdndose a una importante desigualdad de
género, pese a los esfuerzos realizados por entidades
tanto privadas como publicas para abordarla.

4.2 Retos ambientales

4.2.1 Deforestacion y monocultivos

La expansion de las plantaciones de cacao ha sido
un factor importante en la deforestacion y el
cambio en el uso del suelo, lo que a menudo
conduce a practicas ilegales que agravan las
emisiones de carbono y la degradacién ambiental
[24]. Convertir bosques en plantaciones de cacao
libera el carbono almacenado y reduce el potencial
de secuestro de carbono de los ecosistemas
forestales. En respuesta a estos desafios, la Unién
Europea ha promulgado el Reglamento de la UE
sobre la deforestacién (EUDR), que exige que todo
el cacao importado a la UE proceda de tierras que
no hayan sido deforestadas desde el 31 de
diciembre de 2020. Esta normativa tiene por
objeto garantizar que la produccién de cacao esté
alineada con practicas sostenibles, respondiendo
asi a la demanda de los consumidores por
productos éticamente obtenidos. Dado que
Europa representa mas de la mitad de las
importaciones  mundiales de cacao, el
cumplimiento de estas normativas es esencial para
los proveedores, quienes deben demostrar la
trazabilidad y el cumplimiento de la legislacion
ambiental [25].

El monocultivo en la produccién de cacao es otro
factor importante que contribuye a la degradacién
ambiental, amenazando tanto los medios de vida
de los agricultores como la salud de los
ecosistemas tropicales. La produccion de cacao en
América Latina y Africa suele reflejar dos sistemas
distintos: la agroforesteria y el monocultivo. En
América Latina, los sistemas agroforestales imitan
a los bosques naturales y ofrecen beneficios tales
como una mayor fertilidad del suelo, una menor
presion de plagas y enfermedades, y el control de
la erosidon. Estos sistemas promueven la
sostenibilidad ambiental al tiempo que
diversifican los ingresos de los agricultores. Por el
contrario, el cacao en Africa se cultiva
predominantemente en monocultivos, que son
menos sostenibles desde el punto de vista
ambiental y mas vulnerables a la degradacion del
suelo, asi como a plagas y enfermedades [26].



4.2.2 Uso de fertilizantes quimicos

Para mantener la productividad en suelos
degradados, los productores de cacao suelen
recurrir al uso intensivo de fertilizantes quimicos y
pesticidas. Si bien estas practicas pueden
aumentar el rendimiento de los cultivos, también
alteran las comunidades microbianas del suelo,
reducen la fertilidad natural y contribuyen a la
acidificacién del suelo y a las emisiones de
carbono. Ademas, cuando el uso intensivo de
fertilizantes supera la capacidad de absorcién del
suelo, los fertilizantes se filtran en las fuentes de
agua, danando los ecosistemas acuaticos a través
de la contaminacién del agua, la eutrofizacién y la
destruccion de los habitats naturales [27]. Ademas
de los fertilizantes, la gran dependencia de los
pesticidas quimicos en el cultivo del cacao agrava
aun mas la degradacion ambiental. Estos
productos quimicos pueden contaminar el suelo y
las masas de agua, lo que tiene efectos
perjudiciales tanto para los ecosistemas como para
la salud humana [28], [29].

4.2.3 Residuos en el suelo

La produccién de cacao genera aproximadamente
700.000 toneladas de residuos al afo, con cerca del
75% del fruto del cacao siendo descartado [30]. La
biomasa residual incluye materiales organicos que
se degradan lentamente en el suelo. Cuando estos
materiales no se gestionan adecuadamente, se ha
identificado que estos se descomponen en
condiciones de poca aireaciéon, lo que provoca la
liberacién de metano, un potente gas de efecto
invernadero, contribuyendo al cambio climatico.
Ademds, se ha observado que los residuos
acumulados pueden servir como caldo de cultivo
para plagas y enfermedades, afectar la calidad del
suelo por la lixiviacion de nutrientes y la

acidificacién, asi como contaminar las fuentes de
agua cercanas con la escorrentia [31].

4.2 4 Procesamiento e Industrializacion

En la cadena de suministro del chocolate, se
identifican procesos que consumen mucha
energia, como son la fermentacion, el secado y la
produccién del chocolate en si, los cuales
contribuyen significativamente a las emisiones de
carbono, junto con la producciény el transporte de
insumos como el azucar y los lacteos [32]. La
produccién 'y eliminacién de envases no
biodegradables aumenta aln mdas la huella
ecoldgica. La eleccién cuidadosa de productos con
menor impacto ambiental, derivados de un mejor
manejo de su cultivo y procesamiento, podria
mejorar el rendimiento del sistema.

4.2.5 Transporte

El transporte de los granos de cacao desde las
fincas hasta las instalaciones de procesamiento y,
finalmente, hasta los mercados internacionales
representa una contribucién significativa a la
huella de carbono asociada a la produccién de
chocolate. El proceso consta de tres etapas
principales: en primer lugar, los granos de cacao se
transportan en camién desde el lugar de cultivo
hasta el puerto de salida; en segundo lugar, se
envian por mar a los paises productores de
chocolate; y, por ultimo, se transportan en camién
desde el puerto hasta las fabricas de
procesamiento. Las emisiones generadas durante
esta fase de transporte dependen de las distancias
recorridas [32].

La Figura 1 muestra las fuentes de impacto
ambiental a lo largo de la cadena de valor del cacao.
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5. Aprovechamiento de los residuos biologicos
del cacao dentro de la cadena de valor

La valorizacion de los residuos
biolégicos del cacao ofrece una
prometedora respuesta a los urgentes
desafios sociales, ambientales y
financieros a los que se enfrenta la
industria. Al aprovechar el potencial
de estos subproductos, los
agricultores pueden acceder a nuevas
fuentes de ingresos, reduciendo su
vulnerabilidad ante las fluctuaciones
de los precios del cacao y mejorando
sus medios de vida.

Al mismo tiempo, desviar los residuos de los
campos y bosques ayuda a mitigar
potencialmente la degradacion ambiental,
reduciendo las emisiones de gases de efecto
invernadero 'y apoyando un manejo mas
sostenible de la tierra. Es importante destacar que
estos enfoques innovadores fomentan un sector
cacaotero mas resiliente y circular, alineando el
crecimiento econdmico con la gestion ambiental y
el progreso social. Con base en una revisién de la
literatura cientifica, las siguientes secciones
presentan los diferentes tipos de residuos
biolégicos identificados a lo largo de la cadena de
valor del cacao, su manejo actual y las posibles
alternativas de valorizacién.

5.1 Mazorcas de cacao

La mazorca del cacao se refiere a la parte exterior
del fruto, que se caracteriza por su estructura
rugosa, ovalada y moderadamente gruesa. La
cascara proporciona resistencia contra las
condiciones climaticas, las plagas y otros dafos.
La mazorca se obtiene después de retirar los
granosy representa entre el 67% vy el 76% del peso
seco del fruto del cacao. Por lo tanto, por cada
tonelada de granos de cacao secos, se estima que
se producen aproximadamente diez toneladas de
mazorcas humedas [36], [37]. El color, el grosor y el
peso total de la mazorca de un fruto de cacao
maduro pueden variar en funcién de la variedad.




Las mazorcas de Forastero, por ejemplo,
comienzan siendo verdes y se vuelven amarillas a
medida que maduran. Las mazorcas de Criollo
pueden cambiar de verde o rojo a amarillo o
naranja, mientras que las mazorcas de Nacional
cambian de verde a amarillo o naranja cuando
maduran.

La mazorca tiene un contenido de humedad
relativamente bajo, alrededor del 10%. Su
composicion nutricional es aproximadamente un
43% de fibra (es decir, hemicelulosa, celulosa,
lignina y pectina), un 45% de azucares y un bajo
nivel de grasa, del 0,48%. Ademas, contiene una
cantidad significativa de polifenoles?, 21 g/kg de
mazorcas [38].

La practica actual para el manejo de las mazorcas
consiste en que los agricultores habitualmente las
dejan en el campo para que se descompongan y
se conviertan en fertilizante organico. Este
método permite reciclar los nutrientes y los
devuelve al suelo, mejorando la fertilidad vy
favoreciendo la produccion de cacao. Sin
embargo, esta practica genera un entorno cuasi
anaerobico en las mazorcas apiladas que produce
metano, un gas de efecto invernadero (GEI) nocivo
que contribuye al cambio climatico.

Apertura

Ademas, la practica de dejar mazorcas sin tratar en
la tierra puede derivar importantes problemas
fitosanitarios, como la atraccion de plagas y el
fomento de enfermedades flngicas, como la
enfermedad de la mazorca negra. La mazorca
negra, causada por el hongo Phytophthora, se
presenta como pequefas lesiones oscuras en la
mazorca del cacao que se extienden radpidamente
por el exterior y el interior del fruto, incluyendo los
granos y la pulpa. Esta enfermedad ocasiona
pérdidas significativas en las cosechas a nivel
mundial, con reducciones anuales de la
productividad del 20 al 30%, y pérdidas a nivel de
las fincas agricolas que oscilan entre el 30% y el
90% [37], [39].

5.1.1 Alternativas de valorizacidon

Es ampliamente conocido que los residuos en
descomposicion procedentes de las actividades de
recoleccién del cacao (es decir, mazorcas, residuos
de poday residuos de arboles de sombra) influyen
considerablemente en la fertilidad del suelo de las
plantaciones, ya que facilitan el ciclo interno de la
materia organica y los nutrientes. De hecho, la
mayor parte de la variabilidad en el contenido de
nutrientes de la cosecha de cacao se atribuye a las
diferencias en el contenido de nutrientes de la
mazorca, mas que al de los granos [40].

Producto final  Biorresiduos

Residuos
no biolégicos

Limpieza,
clasificacion y empacado

Cultivo Cosecha de mazorcas Fermentacion Secado para exportacion
Granos

— > : T T fermentados T

A4 v r Mazorcas + % Pulpa humeda v

Envases con Mazorcas enfermas: E E Cascaras
insumos agricolas Monilia y escoba ' .

de bruja & 2 Placenta ‘9  Exudados
Mezcla, conchado
Tostado Descascarillado Molido y temperado Moldes
I ) e Chocolate Chocolate
v .
Polvillo, piedras, Cascarillas Chocolate

material de embalaje
y plasticos

Figura 2 Residuos bioldgicos y no bioldgicos que se generan en la cadena de valor del cacao.

! Los polifenoles del cacao son antioxidantes naturales, principalmente flavonoides, que se encuentran en el cacao. Pueden ofrecer beneficios para la salud,
como favorecer la salud cardiaca, combatir el dafo celular y proteger la funcion cerebral.
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Por lo tanto, las investigaciones actuales sugieren
que otorgar otros usos a las mazorcas, distintos de
la materia organica del suelo (MOS), podria dar
lugar a importantes deficiencias de nutrientes en
los cultivos, una mala calidad del suelo y una
mayor dependencia de los fertilizantes quimicos
comprados [41].

Asi pues, se deben considerar las siguientes
alternativas de valorizacién después de evaluar su
impacto en la calidad del suelo, la productividad
agricolay la situacién financiera de los agricultores.
No reconocer estas dindmicas podria tener
consecuencias no deseadas al afectar los medios
de vida de los agricultores y contrarrestar los
objetivos bien intencionados de las estrategias de
valorizacién de residuos.

5.1.1.1 Fertilizante

Dado su alto contenido en potasio, las mazorcas de
cacao pueden servir como una alternativa eficaz a
los fertilizantes, lo que podria reducir la
dependencia de productos sintéticos. La mazorca
puede procesarse en diversas formas, incluyendo
compost  (es  decir, material  organico
descompuesto mediante un proceso controlado),
mantillo y fertilizantes liquidos, ofreciendo
opciones versatiles para su aplicacion en practicas
agricolas [42]. En el compostaje, los residuos de las
mazorcas de cacao son anadidos a las pilas de
compost para mejorar el perfil de nutrientes del
suelo. Se ha demostrado que el compost de la
mazorca aumenta las concentraciones de carbono
(C), nitrégeno (N) y potasio (K) en el suelo, ademas
de mejorar la retencion de humedad, en
comparacion con la mazorca de cacao sin
compostar.

5.1.1.2 Alimentacion animal

La industria ganadera se ha visto afectada por el
aumento de los costes de los piensos
convencionales, lo que ha provocado una
creciente necesidad de fuentes alternativas de
alimentacion. Debido a su alto contenido
nutricional y a las importantes cantidades que se
generan como subproducto del cultivo de cacao,
las mazorcas de cacao pueden convertirse en un
alimento alternativo en la producciéon ganadera,
sustituyendo  los ingredientes tradicionales
utilizados en la nutricién  animal. Las
investigaciones indican que la mazorca sin

fermentar puede servir como sustrato rico en
nutrientes para la alimentaciéon animal, ya que
contiene proteinas  (5,9-9,1%), fibra bruta
(22,6-35,7%), grasa bruta (1,2-10%) y varios
minerales (K, Cay P) esenciales para la salud animal
[21].

5.1.1.3 Biocarbodn

El biocarbdén se obtiene calentando residuos de
biomasa a temperaturas de 450-700 °C, en un
ambiente con bajo oxigeno, para evitar la
combustion completa en un proceso conocido
como pirolisis [44]. Los beneficios ambientales y
agricolas de la produccién de biocarbén a partir de
mazorcas de cacao estan bien documentados en la
literatura cientifica. Se ha demostrado que mejora
la calidad del suelo, aumenta la retencion de
nutrientes y el rendimiento de los cultivos,
neutraliza los suelos acidos gracias a su alcalinidad,
mitiga problemas de gestién de residuos y reduce
las emisiones de gases de efecto invernadero
mediante el almacenamiento de carbono a largo
plazo [45]. Mientras que la deforestacion
provocada por el cultivo del cacao libera carbono a
la atmoésfera, el biocarbén captura carbono en el
suelo durante siglos. En conjunto, la incorporaciéon
del biocarbén a las practicas agricolas no solo se
ajusta a los objetivos de sostenibilidad, sino que
también mejora la rentabilidad del cultivo del
cacao mediante el aumento de los rendimientos y
la reduccién de los costos asociados con
fertilizantes y riego, especialmente en regiones
donde el cacao es el principal cultivo comercial.

El biocarbén a partir de las mazorcas de cacao
también ha sido ampliamente estudiado por su
capacidad para absorber metales pesados. Se ha
informado que puede eliminar metales téxicos
como el plomo, el mercurio y el cadmio del agua
contaminada, lo que lo convierte en un adsorbente
sostenible [46]. Esta capacidad de adsorcion se
atribuye a su estructura porosa y a su gran
superficie, que facilitan la union de los iones
metdlicos [47]. Ademds de sus beneficios
ambientales, el biocarbén también puede servir
como precursor para la produccion de carbon
activado, que es valioso en diversos usos
industriales, como la purificacion del agua vy la
filtracion del aire [48]. Por ultimo, también se ha
demostrado que la incorporacion de biocarbén en
materiales compuestos mejora sus propiedades
mecanicas [49].



5.1.2 Sistema de produccién
de biocarbdn

Actualmente existen varios métodos para la
produccién de biocarbén (ver Tabla 4). Los
métodos de bajo costo, como el horno Kon-tiki,
ofrecen importantes ventajas, entre ellas la
asequibilidad para los pequenos agricultores, la
reduccién de las emisiones y un rendimiento de
biocarbén del 20-30%. Sin embargo, los sistemas
por lotes como el Kon-tiki presentan a limitaciones
de escalabilidad y a operaciones que demandan
mucha mano de obra. Por el contrario, los
pirolizadores industriales (ej., los hornos de tambor
o rotativos) permiten un procesamiento continuoy
mayores volumenes, lo que ofrece eficiencia para

Tabla 4 Sistemas de produccion de biocarbon

Horno
tradicional
de monticulo
de tierra

Horno

Atributos

Rango de temperatura ~ 300-450°C 600-700°C

Tiempo de proceso Dias 1-2 horas
Requisitos

D Biomasa seca
de materia prima

Biomasa seca

Tamano tipico

de e () 100-1000 50-500

Coste de capital Muy bajo Bajo

Complejidad operativa ~ Bajo Bajo

Control de calidad :

del biocarbon Bajo Moderado
Recuperacion No Limitado (solo calor)
de subproductos

Control de emisiones Pobre Moderado
Escalabilidad Bajo Bajo

Rendimiento tipico? 10-20% 20-30%

5.1.2.1 Productos farmacéuticos,
nutracéuticos y aditivos alimentarios

Otro uso potencial de las mazorcas es la extraccidon
de teobromina, un alcaloide bioactivo que
tradicionalmente se obtiene de los granos de

"Kon-Tiki"

las cooperativas mds grandes. Sin embargo, estos
sistemas requieren una inversion de capital
considerable, conocimientos técnicos y fuentes de
energia, lo que supone un riesgo de exclusién para
los agricultores con recursos limitados. Es
importante destacar que las propiedades del
biocarbén pueden variar significativamente en
funcién de la materia prima y las condiciones de
pirdlisis, lo que implica que las formulaciones de
biocarbén adaptadas pueden dar resultados
diferentes en términos de crecimiento de las
plantas, salud del suelo y eficiencia de secuestro de
carbono [50].

Carbonizacion
hidrotérmica

Horno

de retorta Gasificacion

300-700°C 180-300°C 750-900°C

Horas Horas Minutos

Biomasa hiimeda

Biomasa secas Biomasa seca

0 seca

100-1000 10-1000 Continuo

Alta Alta Muy alto
Moderado Moderado Alto

Alta Alta Moderado

Si (bioaceite, . . S
ST — S (agua) Sf(gas de sintesis)
Bueno Excelente Bueno

Moderado Alto Alto

30-40% 50-80% 10-15%

cacao y que tiene efectos estimulantes sobre el
sistema  nervioso central,  gastrointestinal,
cardiovascular, renal y respiratorio. Se indica que

2 Porcentaje de la materia prima de biomasa original que se convierte en biocarbén durante el proceso de pirdlisis.

25



26

los métodos de extraccion especificos pueden
producir cantidades significativas de teobromina a
partir de las mazorcas de cacao, que pueden
utilizarse en diversas aplicaciones, desde
productos farmacéuticos (ej., como precursor de
broncodilatadores y diuréticos), hasta
nutracéuticos (ej., en suplementos para la salud
cardiovascular y cognitiva), y aditivos alimentarios
(ej, como saborizante amargo en chocolates
especiales y refrescos funcionales) [51].

5.2 Pulpa o mucilago

Cuando se cosechan, los granos de cacao estan
rodeados por una mucilago dulce, acido y
aromatico que resulta agradable al paladar y se
conoce como pulpa o mucilago. Se ha demostrado
que la composiciéon de la pulpa del cacao y su
actividad enzimdtica varian en funcién de la
variedad de cacao, la temporada de cosecha, el
grado de madurez y el pais de origen: [54]. Estas
diferencias muestran su potencial idoneidad para
diferentes aplicaciones.

La pulpa de cacao es ampliamente reconocida por
su composicién nutritiva, que suele contener entre
un 10-13% de azucares (principalmente sacarosa,
glucosa y fructosa), alrededor 1-3% 4cidos
organicos como el acido citrico, y proporciones
notables de polisacdridos como la pectina
(3,7-6,6%), hemicelulosa (1,5-2,8%), y celulosa
(4,7-5,1%) [55]. La pulpa de cacao también
contiene proteinas, aminoacidos, vitaminas
(principalmente vitamina C) y otros minerales.

La pulpa es un componente esencial en la
fermentacion del cacao, principalmente debido a
su alto contenido en azicar y a la presencia de
diversos compuestos que sirven de sustrato para la
actividad microbiana. Durante la fermentacion, la
pulpa no solo alimenta los procesos metabdlicos
de los microorganismos, sino que también influye
en el desarrollo del aroma caracteristico del cacao.
Esto se atribuye a la posible migracion de
compuestos aromaticos de la pulpa al tejido del
grano. Ademas, la pulpa se considera un reservorio
que contribuye al sabor y la finura generales del
producto final de cacao [56].

5.2.1 Alternativas de valorizacidon

Aunque la pulpa del cacao se ha utilizado
tradicionalmente en el proceso de fermentacion
de los granos de cacao, investigaciones recientes y
la experiencia de la industria indican que parte de
la pulpa del cacao puede separarse de los granos
de forma segura antes de la fermentacién, sin
afectar negativamente al sabor de los granos [57].
A continuacién, se presentan algunas de las
aplicaciones actuales de la pulpa de cacao.

5.2.2 Jugos y refrescos

Después de cosechar las mazorcas de cacao, los
granos y la pulpa que los rodea se separan
mecanicamente. A continuacion, la pulpa se
prensa para extraer su jugo, que es rico en azucares
y acidos orgdnicos. Para garantizar la seguridad y
estabilidad microbiana, el jugo se pasteuriza
normalmente (i.e., se calienta a una temperatura
especifica durante un tiempo determinado) antes
de almacenarlo o procesarlo posteriormente. La
pasteurizacién no solo prolonga la vida util del
jugo, sino que también ayuda a mantener sus
cualidades nutricionales y sensoriales para un uso
posterior. En este punto, puede consumirse
directamente como un refresco o como
ingrediente para cocteles con o sin alcohol, batidos
o bebidas carbonatadas.

De hecho, la pulpa de cacao se ha utilizado
histéricamente en bebidas en todas las regiones
productoras de cacao, especialmente en América
Central y del Sur. En paises como Ecuador,
Venezuela, Perd y México, se registra que la pulpa
de cacao cruda se ha consumido directamente de
las mazorcas recién abiertas desde tiempos
inmemoriales. Su dulzura y exética acidez tropical,
con perfiles de sabor similares a los del lichi, el
mango, los citricos y el durazno, la convierten en
una alternativa naturalmente refrescante e
hidratante en climas calidos. La pulpa de cacao
pasteurizada y congelada ha sido recientemente
aprobada por la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA) en lo que respecta a la
seguridad alimentaria, con el objetivo de
comercializarla en la Comunidad Europea (EC)
(EFSA, 2019). Finalmente, la pulpa de cacao
también puede procesarse en jarabes o gelatinas
para su uso en postres y reposteria en general.

3 Por ejemplo, Bickel Haase et al. (2021) detectaron hasta 65 sustancias aromaticas activas diferentes en la pulpa. Segun los investigadores, la mayor
diversidad de olores se encontré en la pulpa vietnamita (con notas grasas, verdes y ahumadas), mientras que la pulpa de cacao de Camerdn presento las
intensidades de sabor mas bajas (con cualidades olfativas similares a la mantequilla, las palomitas de maiz, las flores y las frutas) [53]



5.2.3 Pulpa pulverizada

Después de extraer el jugo de la pulpa, la fraccién
sélida restante, que comprende material fibroso,
azucares residuales y otros compuestos bioactivos,
puede someterse a un procesamiento adicional.
Este material se secay luego se pulveriza, lo que da
como resultado un polvo fino de pulpa de cacao. El
proceso de secado ayuda a preservar las
propiedades nutricionales y funcionales de la
pulpa, mientras que la pulverizacién aumenta su
versatilidad para diversos usos. Entre sus
aplicaciones se incluye el uso de la pulpa
pulverizada como edulcorante y fuente de fibra
para alimentos y productos de panaderia, como el
chocolate y otros productos de panaderia, bebidas
y batidos, asi como aperitivos y cereales (para
mayor valor nutricional y sabor). La pulpa de cacao
pulverizada también es adecuada para su inclusion
en suplementos dietéticos destinados a promover
la salud digestiva y el bienestar general, asi como
ingrediente probidtico que sirve de sustrato
prebiético para las bacterias intestinales
beneficiosas.

5.2.4 Bebidas alcoholicas
fermentadas: vino de cacao y cerveza

Debido a que la pulpa de cacao se caracteriza por
un alto contenido de azucares fermentables (es

decir, glucosa, fructosa, maltosa), es adecuada para
vinos y cervezas, mediante fermentacién con
levaduras [58]. Para el vino de cacao, el jugo
pasteurizado se inocula con levaduras
seleccionadas o silvestres, que convierten los
azucares en etanol y otros compuestos aromaticos
durante un periodo de una a varias semanas. La
bebida resultante puede anejarse para desarrollar
un perfil de sabor mas complejo, que va desde
afrutado y ligeramente dulce hasta 4cido,
dependiendo de la duracién de la fermentacién y
el envejecimiento. Estudios indican que las
diferentes cepas de levadura pueden conferir
cualidades sensoriales distintas al vino, lo que
pone de relieve la importancia de la seleccién de
cepas para determinar la calidad del producto final
[59].

En la cerveza, la pulpa de cacao también se utiliza
cada vez mas en la producciéon de cerveza, donde
se ahade al mosto de malta para mejorar la
fermentacion y el sabor. Los estudios han
demostrado que la incorporacién de pulpa de
cacao aumenta significativamente la
concentracion inicial de aztcares fermentables en
el mosto, lo que potencia la actividad de la
levadura, la produccion de etanol y la formacién de
ésteres deseables que contribuyen al aroma vy el
sabor de la cerveza. Las evaluaciones sensoriales
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han demostrado que la cerveza producida con
pulpa de cacao como aditivo es bien aceptada por
los consumidores, ya que a menudo presenta un
perfil de sabor distintivo y una mayor complejidad
aromatica en comparacion con las cervezas
tradicionales a base de malta [60].

5.2.5 Bebidas fermentadas sin alcohol:
Kombucha y kéfir

La kombucha es una bebida fermentada
tradicional que ha evolucionado hasta incluir una
amplia gama de sustratos, incluidos los jugos de
frutas y nuevos ingredientes como la pulpa de
cacao. El proceso comienza combinando un
liquido rico en azucar, como el jugo de pulpa de
cacao, con un cultivo simbiético de bacterias y
levaduras (SCOBY). Luego, la mezcla se fermenta
durante varios dias a temperatura ambiente,
normalmente entre 4 y 15 dias, dependiendo del
sabor y la acidez deseados [61]. El proceso de
fermentacion no solo aumenta el contenido
probidtico de la bebida, sino que, segun reportes,
también mejora su digestibilidad y sus posibles
beneficios para la salud, entre los que se incluyen
el refuerzo de la funcién inmunitaria y la salud
intestinal [62]. La kombucha es adecuada para una
amplia base de consumidores, incluidos aquellos
que buscan opciones de bebidas sin alcohol, bajas
en calorias y funcionales.

El Kéfir es otra bebida fermentada
tradicionalmente elaborada con leche. Sin
embargo, el kéfir de agua (fermentado en agua
azucarada con o sin jugos de frutas), ha ganado
popularidad como alternativa sin lacteos. El
proceso consiste en inocular el jugo con granos de
kéfir, que contienen una compleja comunidad de
bacterias y levaduras. Durante varios dias, estos
microorganismos metabolizan los azucares y
producen una bebida ligeramente efervescente y
acida, rica en probioticos. El kéfir de agua
elaborado con pulpa de cacao es adecuado para
consumidores veganos, intolerantes a la lactosa y
alérgicos a los lacteos, y se puede aromatizar con
frutas o hierbas para mejorar su atractivo sensorial
[62].

5.2.6 Otros usos alimentarios

Hay registros de que la pulpa de cacao se utiliza
cada vez mds en otros productos alimenticios,
como helados, yogures, sorbetes y bebidas,

ofreciendo combinaciones de sabores
innovadoras que pueden ayudar a diferenciar los
productos en un mercado competitivo. Su dulzura
natural y notas de frutas tropicales anaden un
toque Unico a los postres cremosos, permitiendo a
los fabricantes reducir el azucar anadido mientras
mejoran la sensacién en boca y la frescura. Por
ejemplo, las mezclas de helado y sorbete de pulpa
de cacao combinan el sabor acido de la pulpa
fresca con vainilla u otros sabores frutales, creando
delicias refrescantes y distintivas que gustan tanto
a los consumidores como a los catadores [63], [64].

Mas alla de los postres helados, la pulpa de cacao
también se incorpora a snacks y yogures lacteos o
vegetales, aprovechando  sus  beneficios
nutricionales y su dulzor natural. Proyectos
innovadores, como los helados de yogur
elaborados con pulpa de cacao, demuestran
sostenibilidad e innovacién de productos al
proporcionar a los agricultores fuentes de ingresos
adicionales y reducir el desperdicio de alimentos.
Estos usos destacan la versatilidad de la pulpa de
cacao como ingrediente funcional que realza el
sabor, la textura y el valor nutricional en diversas
categorias de alimentos [65], [66].

5.2.7 Nutracéuticos

La pulpa de cacao presenta importantes
propiedades antioxidantes debido a su alto
contenido en compuestos fendlicos, lo que la
convierte en un ingrediente prometedor en el
sector nutracéutico [67]. Estos compuestos
fenolicos ayudan a neutralizar los radicales libres,
reduciendo el estrés oxidativo y disminuyendo
potencialmente el riesgo de enfermedades
crénicas. Ademas de los antioxidantes, la pulpa de
cacao contiene vitaminas, minerales y fibra
dietética que contribuyen a su perfil beneficioso
para la salud, lo que respalda su uso en alimentos
funcionales y suplementos [68].

5.3 Jugo o miel de cacao

El jugo del cacao, también llamado miel de cacao o
exudado de cacao, es un liquido translucido que
libera la pulpa durante el procesamiento posterior
a la cosecha del cacao. El jugo comienza a liberarse
desde la recoleccién de los frutos, pero la mayor
parte se libera durante el proceso de fermentacion,
en el que varios microorganismos presentes en el
fruto y en los lugares de procesamiento (levaduras



y bacterias acidéfilas) realizan la hidrdlisis y
solubilizacién del mucilago. Los jugos poseen
atributos quimicos y sensoriales similares a los de
la pulpa original [69]. Por cada tonelada de cacao
himedo, se estima que se producen entre 100 y
150 litros de jugo de cacao [37].

El exudado se drena a través de fisuras en los
contenedores o montones de fermentacién vy
termina en el suelo. El alto nivel de acidez de la
pulpa de cacao puede provocar la acidificacién del
suelo cuando el jugo se desecha en el campo, lo
que conduce al deterioro de la fertilidad del suelo.
No obstante, en varios paises productores de
cacao se estan llevando a cabo multiples practicas
de valorizacién con el objetivo de facilitar el
drenaje y la recoleccion adecuadas de las
exudaciones de cacao durante el proceso de
fermentacion [69]. A pesar de su rico perfil
nutricional y sus posibles usos, como edulcorante
natural en bebidas y como sustrato para cultivos
probidticos, la miel de cacao no se ha
comercializado plenamente. A menudo se produce
en pequefas cantidades y estd sujeta a una rapida
fermentacion debido a su alto contenido en
azucar, lo que limita su vida util [70].

5.4 Cascarillas

Las cascarillas de los granos de cacao son un
subproducto importante que se genera durante
los procesos de tostado y separacion de la
produccion de cacao, 'y representan
aproximadamente entre el 10% y el 20% del peso
total de los granos de cacao [71].

Estas cascarillas se separan de los granos después
del tostado, cuando el calor hace que se aflojen, lo
que facilita su eliminacion. Ricas en fibra dietética,
materiales lignocelulosicos, proteinas vy
compuestos  bioactivos como  polifenoles,
metilxantinas (teobromina y cafeina), y acidos
grasos, las cascarillas de los granos de cacao
poseen notables propiedades antioxidantes vy
valor nutricional [72].

Debido a su alto contenido en fibra y compuestos
bioactivos, las cascarillas de los granos de cacao
tienen diversos usos mas alla de su eliminacién. Se
utiizan  como  ingredientes  alimentarios
funcionales, antioxidantes naturales y
suplementos de fibra dietética, contribuyendo a la
elaboracién de productos que promueven la salud
[73]. Ademas, sirven como materia prima para la

alimentacion animal, fertilizantes orgdnicos,
biocombustibles, produccion de papel vy
cosméticos, lo que respalda las practicas

sostenibles y los modelos de economia circular
dentro de la industria del cacao [72]. La
valorizacién de las cascarillas no solo reduce el
impacto ambiental, sino que también crea
oportunidades econdémicas al transformar lo que
antes se consideraba un residuo en materiales
valiosos y multifuncionales.
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6. Un estudio de caso sobre la cadena de valor
agroindustrial del cacao ecuatoriano-suizo

Mediante el analisis de la cadena de
valor del cacao ecuatoriano-suizo, se
busca comprender el estado actual
del manejo de residuos bioldgicos,
identificar oportunidades para su
valorizacion y  descubrir las
principales barreras para su
implementacion. La informacion
recopilada sirve como punto de
partida para disenar estrategias
especificas destinadas a promover
practicas de economia circular en
sistemas agroindustriales similares.

6.1 La industria del cacao
ecuatoriano

Ecuador tiene una larga historia como exportador
de cacao, con un cultivo que se remonta a mas de
5.000 anos, lo que lo convierte en parte integral de
la identidad y el desarrollo econdmico del pais
desde la época precolombina. De hecho, las
pruebas arqueoldgicas sugieren que el Theobroma
cacao L.fue domesticado hace unos 5.300 aflos por
la cultura Mayo-Chinchipe en el territorio
actualmente conocido como Zamora Chinchipe,
en la Amazonia ecuatoriana [75], [76]. A mediados
del siglo XVIIl, los cambios en las politicas
comerciales coloniales desencadenaron el primer
auge del cacao en Ecuador, colocando al pais como
el segundo productor mundial después de
Venezuela. El cultivo y la exportacion de cacao se
convirtieron en elementos centrales de Ia
economia del pais y apoyaron los movimientos
independentistas a principios del siglo XIX [77].

Hoy en dia, Ecuador se posiciona como el tercer
mayor exportador mundial de cacao [78]. Después
de Costa de Marfil y Ghana, Ecuador aporta el 9%
del suministro mundial de cacao. Ecuador es
también el mayor exportador de América, con casi
470.000 toneladas de cacao en grano producidas
en mas de 630.000 hectéreas en 2024. En general,
el cacao representa el tercer producto de




exportacién no petrolero mas importante de
Ecuador, solo por detras del camarény el banano, y
aportando un 5% al PIB del pais y generando mas
de US$3.600 millones en 2024.

En conjunto, la cadena de valor del cacao en
Ecuador abarca la produccion de granos, las
practicas postcosecha y el procesamiento, en las
que participan NUMerosos agricultores,
intermediarios y exportadores [79]. Existen dos vias
principales de comercializacién del cacao: una
mediante intermediarios, quienes se encargan del
acopio y de la comercializacion hacia los
exportadores, y otra ruta de exportacion directa
utilizada por un nimero reducido de empresas [80].

En 2017, la mayor parte del cacao se exportd en
forma de granos (87%), y solo una pequefa
proporcion fue transformada en productos
semiacabados o acabados [81]. A pesar de los retos
que plantea la capacidad de procesamiento dentro
del pais, el cacao ecuatoriano continta siendo
esencial tanto para la fabricacion de chocolate
como para otras industrias, como la cosmética y la
farmacéutica.

6.1.1 Dos variedades principales

La produccién de cacao ecuatoriano se caracteriza
por dos variedades principales: (i) el cacao fino de
aroma Nacional, conocido por su denominacién
"Arriba", y (ii) el clon CCN-51 de alto rendimiento
[82]. El nombre "Arriba" tiene su origen en la regién
de la cuenca del Guayas, donde se cultiva
tradicionalmente el cacao Nacional. Los relatos
histéricos mencionan a compradores europeos
que preguntaban a los agricultores locales de
dénde procedia el cacao aromdtico que
transportaban. La respuesta de los lugarefos era
“arriba,” que significa “rio arriba” o “aguas arriba’,
indicando que los preciados granos procedian de
la cuenca alta del rio Guayas. Aunque el Nacional
es genéticamente un Forastero, su perfil de sabor
Unico con aromas florales lo distingue y es
exclusivo de Ecuador. De hecho, Ecuador se
considera uno de los principales proveedores de
cacao fino de aroma, con mas del 60% de las
exportaciones mundiales de cacao de primera
calidad.

Histéricamente, la produccion en el pais se
centraba principalmente en la variedad Nacional,
pero los brotes de enfermedades propiciaron la
introduccién de variedades mas robustas como la

CCN-51. La variedad CCN-51 (Coleccién Castro
Naranjal N. 51) se desarroll6 a principios de la
década de 1960. Esta variedad es resistente a las
enfermedades y altamente productiva,
representando el 57% de la superficie cultivada en
Ecuador y el 72% de la produccién total de cacao
del pais. Si bien la CCN-51 presenta mayor peso y
contenido de grasa, sus cualidades organolépticas
son consideradas menos  atractivas en
comparacion con la variedad Nacional, lo que la
que reduce su demanda entre los fabricantes de
chocolate de alta gama. Sin embargo, la mayor
productividad de la CCN-51 y la creciente
demanda internacional de cacao han impulsado la
expansion de su cultivo [83].

6.2 La industria chocolatera suiza

Suiza produce alrededor de 180.000 toneladas de
chocolate al afo, de las cuales aproximadamente el
61% se exporta al extranjero. La industria
chocolatera es una parte fundamental de la
economia suiza y de la identidad nacional, ya que el
chocolate suizo simboliza la calidad, la tradicién y la
innovacion. En 2021, Suiza importé
aproximadamente 52.000 toneladas de cacao, por
un valor de €145 millones, principalmente de Ghana
(55%) y Ecuador (23%) [84]. Aproximadamente un
tercio de estas importaciones consistié en granos
de cacao de sabor fino, siendo Ecuador el principal
proveedor en esta categoria [85]. Los consumidores
suizos tienen el mayor consumo per capita de
chocolate a nivel mundial, con un promedio de
unos 11 kg por persona al afo, seguidos de cerca
por Estonia y Alemania [86].

Suiza cuenta con 16 fabricantes de chocolate y
numerosas pequefias y medianas empresas
dedicadas a la elaboraciéon de este producto. La
sostenibilidad ocupa un lugar cada vez mas
importante para el sector del cacao, con la
Plataforma Suiza para el Cacao Sostenible
establecida en 2018. Sus miembros se han
comprometido a que, para 2025, al menos el 80%
del cacao que utilicen proceda de producciones
sostenibles. El mercado del cacao ecoldgico y de
comercio justo también es importante en Suiza,
impulsado por lademanda de los consumidores de
productos de alta calidad y de origen ético. En
2021, las ventas de productos de cacao de
comercio justo alcanzaron las 6.800 toneladas, lo
que representa el 14% del total de productos de
cacao y chocolate del pais [84].
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6.3 Metodologia

6.3.1 Encuesta

Se empled un disefo de encuesta transversal para
investigar las practicas en el manejo de residuos
bioldgicos del cacao y las percepciones sobre las
alternativas de valorizacion entre los productores
de cacao ecuatorianos. Se opté por un disefio
transversal porque se adapta bien a la
investigacion exploratoria, lo que permite capturar
de manera eficiente y con bajo costo una
instantanea de las practicas actuales del manejo de
residuos bioldgicos y las percepciones entre los
cacaoteros ecuatorianos. Los agricultores fueron
seleccionados para la muestra de la encuesta, ya
que representan a los principales gestores de
residuos biolégicos durante las etapas criticas de la
cosecha, el secado y la fermentacion de los granos
de cacao.

Las preguntas de la encuesta se basaron en una
revision bibliografica, fueron principalmente de
opcién multiple y escalas Likert de 5 puntos, y
abarcaban las siguientes secciones: (i) datos
demograficos, (ii) productividad agricola vy
certificaciones, (iii) aspectos generales de la
fermentacion, (iv) aspectos generales del secado,
(v) manejo y cuantificacion de residuos bioldgicos
y no biolégicos (ej., contenedores, bolsas), (vi)

barreras percibidas para la valorizacion, y (vii)
atractivo relativo de las distintas alternativas de
valorizacién. La encuesta estuvo disponible en
espanol para adaptarse al idioma de los
productores de cacao en Ecuador. Para garantizar
la validez, precision y relevancia de las preguntas
propuestas, se realizd una prueba piloto con dos
colaboradores cientificos de la Universidad de
Ciencias Aplicadas de Berna con experiencia en
cacao y chocolate, dos empresas suizas de
fabricacién de chocolate y una organizaciéon no
gubernamental (ONG) ecuatoriana que
implementa programas de profesionalizacién para
productores de cacao. Los comentarios recibidos
en la fase piloto se referian a la formulacion de las
preguntas, la precision y la adecuacion cultural de
la terminologia utilizada y la idoneidad de las
unidades de medida propuestas.

En colaboracion con una ONG ecuatoriana, la
encuesta se realizd a un total de 1.034 productores
de cacao, principalmente de provincias de la region
costera de Ecuador. Esto es representativo de la
geografia real del cultivo del cacao en Ecuador,
donde las provincias de la region costera
representan aproximadamente el 80% de la



produccion total de cacao. Ademas, el tamaro de la
muestra se determind en funcién de
consideraciones practicas, como la disponibilidad
de recursos y la viabilidad de la recopilaciéon de
datos en las zonas rurales. Entre julio y octubre de
2024, los técnicos de campo de la ONG realizaron
las encuestas en persona Yy registraron las
respuestas directamente en Microsoft Excel (offline)
utilizando ordenadores portatiles o tablets. Este
enfoque fue necesario debido a que el acceso a

internet en las zonas rurales de Ecuador es limitado.

Para analizar las respuestas recopiladas, utilizamos
R a través de RStudio, un lenguaje de
programacién de codigo abierto empleado para el
analisis y la visualizacién de datos. Ademas de las
estadisticas descriptivas, se agruparon las
respuestas en funcidon del tamano de las fincas
agricolas. Para ello, las fincas se clasificaron en
diferentes categorias (es decir, <5 hectéreas, 6-20
hectareas, 21-50 hectareas, >50 hectareas) y, a
continuacién, se comparé cémo variaban las
respuestas a las diferentes preguntas en funcion
del tamano de la investigacion. Por ultimo, se
obtuvo el consentimiento de todos los
participantes antes de que completaran la
encuesta y todos los datos se recopilaron de forma
andénima y se mantuvieron confidenciales.

6.3.2 Entrevistas

Este estudio empleé ademas un enfoque de
investigacion cualitativa mediante entrevistas
semiestructuradas para explorar el tema de la
valorizacién de los residuos biolégicos del cacao.
Las entrevistas fueron esenciales para recabar
informacién detallada sobre las experiencias,
perspectivas y actitudes de los participantes con
respecto al manejo actual y futuro de los residuos
biolégicos del cacao. Para reclutar a los
participantes en este estudio, se utilizd una
combinacion de métodos de muestreo intencional
y por bola de nieve. Los criterios de inclusion se
centraron en personas y empresas involucradas en
la cadena de valor del cacao y el chocolate,
principalmente en Ecuador y Suiza. Mediante el
enfoque intencional, se recopild la informacién de
contacto de posibles entrevistados por correo
electrénico o llamadas telefénicas. Ademas, se
utilizé el muestreo por bola de nieve, en el que los
entrevistados existentes recomendaban a otros
posibles participantes durante la entrevista,
ampliando asi nuestra red de contactos.

Entre febrero y octubre de 2024, se realizaron un
total de 23 entrevistas semiestructuradas, cada
una con una duracion de entre 30 y 120 minutos.
Las entrevistas se llevaron a cabo en linea a través
de Microsoft Teams, de Google Meet o en persona.
Se obtuvo el consentimiento informado de todos
los participantes antes de cada entrevista, incluido
el permiso para grabar y transcribir las
conversaciones. Esto permiti6 garantizar la
precision y fiabilidad de los datos recopilados
durante las entrevistas. Cuando fue necesario, se
revisaron las transcripciones después de la
entrevista para ajustarnos lo maximo posible a la
conversacién original. Se asignaron cédigos
alfanuméricos para mantener el anonimato de
cada uno de los participantes entrevistados, tal y
como se detalla en la tabla 1. Entre los
participantes se encontraban expertos del sector o
académicos (Exp), productores de cacao en el pais
de origen (Pro), representantes de empresas
fabricantes de chocolate (Man), exportadores
(Expor), comerciantes (COM), empresas de
valorizacién del cacao (Val), y ONG (ONG).

Todas las transcripciones de las entrevistas estaban
disponibles en archivos de Microsoft Word y
posteriormente se importaron a MAXQDA, un
software de andlisis de datos cualitativos. Se
codificaron los datos de las entrevistas de forma
iterativa para garantizar la fiabilidad entre
codificadores y la alineacién con el catdlogo de
codificaciéon del proyecto. El proceso de
codificacién consistio en categorizar
sistemdticamente las respuestas para identificar
temas y patrones relevantes para los objetivos de
la investigacion. El catdlogo de codificacion se
desarrollé a partir de una revisién inicial de la
bibliografia sobre la valorizaciéon de los residuos
bioloégicos del cacao y se perfeccionéd de forma
iterativa durante el proceso de codificacion.
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6.3.3 Analisis del ciclo de vida (ACV)

Por ultimo, se realizé una evaluacion del ciclo de
vida “de la cuna a la puerta” en OpenLCA (versién
2.2.0) para evaluar el impacto ambiental de tres
sistemas de productos, a saber: (i) la
descomposicién en campo abierto de las mazorcas
de cacao (Sistema de Producto 1), (ii) las mazorcas
de cacao transformadas en biocarbon (Sistema de
producto 2) y (iii) pulpa de cacao deshidratada
bajo el método spray dried a utilizarse como
sustituto del aztcar en la fabricacién de chocolate
(Sistema de producto3). Para el andlisis, se tomaron
en cuenta datos de la bibliografia existente,
principalmente estudios de ACV comparables

Biocarboén

Produccién |
y uso de biocarbén

Produccién mediante
calentamiento en un
ambiente con bajo
contenido de oxigeno

! AR
, » Mazorcas Cultivo de cacao
Reintroduccion al de cacao
suelo como
fertilizante. l
Cosechay
clasificacion
Eliminacion de pulpa/ de los granos
jugo al aire libre l
Eliminacion 9
de las mazorcas Mazorcas Fermentacion
de cacao
Eliminacién l
al aire libre D E—
Secado
al aire libre
Pulpa/jugo
Produccion
y transporte de pulpa
secada por aspersion
Limpieza
Pulpa
¢ de cacao
Pasteurizacion —/

'

Produccion
y transporte

Granos secos

identificados a través de investigaciones en linea,
complementados con datos primarios cuando fue
posible. Los factores de emision se obtuvieron
principalmente de procesos especificos
disponibles en Ecoinvent versién 3.9. Para la
evaluacién del impacto, se empleé el método
ReCiPe 2016 Midpoint (H). Por ultimo, la unidad
funcional para este estudio fue 1 kg de chocolate
negro (60 %) procedente de cacao CCN51
cultivado en Ecuador y procesado en Suiza. Se
puede solicitar mas informacién sobre este estudio
a las autoras.

Eliminacion al aire libre, Biocarbén y Pulpa/jugo congelado

Fabricacion
de chocolates

Procesamiento
de los granos

Mezclay
refinamiento

! !

Tostado y molido

! !

Moldes y
refrigeracion

Limpieza

Temperado

Prensado

Licor, manteca

de cacao y polvo de cacao

Spray drying

Pulpa secada
por aspersion

Los tres sistemas (eliminacion en campo abierto, biocarbén y pulpa/jugo) abarcan la produccion y el transporte de cacao, la
fabricacion de granos de cacao y la fabricacion de chocolate. El biocarbén v la pulpa/jugo contienen pasos adicionales.

Figura 3 Limites del sistema ACV
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6.4 Resultados

6.4.1 Caracteristicas de las fincas
de cacao

Aproximadamente el 80 % de los agricultores
encuestados se encontraban en las provincias de
Guayas, Los Rios y Manabi, lo que concuerda con
los datos oficiales que indican que estas tres
provincias costeras representan el 61,3% de la
produccién nacional de cacao de Ecuador (Figura 9
y Figura 10). De los 1.034 agricultores encuestados,
76% operaba fincas agricolas de menos de 5
hectdreas, mientras que el 22% tenia fincas
medianas de entre 6 y 20 hectareas, y solo el 2%
poseia fincas grandes de mas de 21 hectareas. Esto
también refleja la distribucion general del tamafo
de las unidades de producciéon agricolas en
Ecuador.

Figura 4 Distribucion de los agricultores encuestados (mapa)

33.6%

28.3%

17.5%

Manabi

Los Rios

Guayas

Figura 5 Distribucion de los agricultores encuestados por provincia (histograma)

11.6%

Santo Domingo
de los Tsachilas

La variedad de cacao CCN-51 se impuso como el
cultivo predominante en todas las categorias de
tamano de finca, revelando que el 84,4% de los
pequenos agricultores cultivaban exclusivamente
CCN-51, mientras que solo el 4,8% cultivaba la
variedad Nacional de forma aislada. Esto se
asemeja a las cifras nacionales, que indican que el
98% del cacao cultivado en la provincia de Guayas
es CCN-51 y el 2% restante es Nacional [87]. Por
ultimo, un 10,8% de los agricultores aplicé una
estrategia de cultivo mixto, con variedades CCN-51
y Nacional en la misma parcela (6).
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Figura 6 Variedades de cacao cultivadas por tamafno de finca

Aunque las evidencias sugieren que la produccion
de cacao en la regién costera se lleva a cabo en
fincas manejadas de forma mas intensiva (por
ejemplo, monocultivos con riego artificial o con
bajos niveles de sombra) [88], las fincas de esta
muestra presentaron una destacada
diversificaciéon al aplicar practicas de cultivos
intercalados. Por lo tanto, indistinto de su tamario,
los agricultores informaron que ademas del cacao
integraban arboles frutales, especies maderables,
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Figura 7 Otros cultivos por tamano de la explotacién agricola
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asi como plantas medicinales y ornamentales en
sus parcelas (Figura 12). Las especies frutales
dominantes en sus cultivos fueron el platano, la
yuca, el zapote, el mango y la papaya. Estas
especies son consideradas productos basicos y de
comercializacion adecuados para el consumo
familiar, asi como una fuente de ingresos
complementarios para los agricultores,
especialmente durante las fluctuaciones del precio
del cacao.

Arboles Arboles
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Plantas Otros
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medicinales
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| | R | —
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57.8
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413
36.4
23.8
17.7
124
5.9

Menos de 5 hectareas Entre 6-20 hectéreas

Entre 21 y 50 hectareas

Mas de 50 hectareas

Figura 8 Rendimiento anual por variedad de cacao y tamafo de la finca (1 quintal = 100 kilograms).

El rendimiento promedio por hectarea del CCN-51
fue de 59 quintales/aflo para los pequefos
agricultores, 17,1 quintales/afno para las parcelas
de entre 6-20 hectareas, 36,4 para las parcelas de
entre 21-50 hectareas y 57,8 para las parcelas de
mas de 50 hectdreas. Estos resultados revelan que
todos los tamarios de finca producen rendimientos
considerablemente inferiores, cuando se ajustan
por hectarea, en comparacion con la media
nacional de Ecuador de 0,56
toneladas/hectarea/afio (equivalente a 12,64
quintales/ano), lo que sugiere algunas dificultades
en la productividad como ineficiencias en el
manejo de las fincas, factores ambientales

adversos o acceso limitado a los recursos (Figura 8).

Si bien casi todos los pequenos agricultores
participaban en el cultivo y la cosecha del cacao
(99,7%), solo 54,5% declaré dedicarse a actividades
posteriores a la cosecha, como son la fermentacion
y el secado (Figura 9). Los entrevistados
atribuyeron los precios récord del cacao en el
mercado internacional—que aumentaron en
promedio un 145% entre enero y diciembre de
2024—como la principal razén por la cual un
mayor nimero de agricultores opté por vender sus
granos humedos sin procesar directamente a los
intermediarios. En el caso del subgrupo de

agricultores que mantuvieron el control sobre las
etapas posteriores a la cosecha, se observaron
notables modificaciones en las técnicas de
procesamiento. Por ejemplo, se redujo la duracién
de la fermentacién o se aceleraron los procesos de
secado utilizando hornos eléctricos comunitarios.
Estas adaptaciones sugieren una priorizacion del
procesamiento y la venta rapida, impulsada por el
deseo de los agricultores de obtener un pago mas
rapido y evitar las tareas posteriores a la cosecha,
que requieren mucha mano de obra.

“El pago inmediato de ValO1 es muy apreciado
por los agricultores, ya que les proporciona
liquidez unas dos semanas antes de la
comercializacion de los granos, lo que les permite
pagar la mano de obra en la finca y otros gastos
asociados.” (Val01)
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Figura 9 Etapas de la cadena de valor del cacao controladas por pequefios agricultores

6.4.2 Manejo de residuos
de subproductos del cacao

Mazorcas de cacao

Los resultados de la encuesta indican que el 91,5%
del total de los productores de cacao encuestados
dejaron las mazorcas de cacao y su placenta para
que se descompongan en el suelo. Solo el 1,2%
informd que las transformaba en biocarbény el 1%
que las utilizaba como alimento para los animales
en sus fincas. Otro 1,8% de los agricultores informé
que vendia las mazorcas de cacao a terceros, que
en Ultima instancia también podrian reutilizarlas
como alimento para los animales (Figura 15). Como
se menciond en secciones anteriores, aqui se
demuestra el uso de las mazorcas de cacao como
alimento para los animales, ya que son ricas en
fibra, energia y minerales (ej., potasio y fésforo),
beneficiosos para la salud digestiva, el
metabolismo y el crecimiento de los animales [89].
Los datos cualitativos de las entrevistas también
revelaron que los productores de cacao habian
experimentado con otras aplicaciones novedosas,
como la transformacién de las mazorcas en té de
cacao, bioplasticos e incluso biocombustible a
partir de mazorcas enfermas.

“Con las mazorcas enfermas, que se pierden en las
plantaciones y pueden ser miles, logramos
generar, por ejemplo, biocombustibles. [...] En
ciertas regiones del pais, logramos tener [...]
algunos vehiculos que se desplazaban con el
biocombustible generado a partir de las mazorcas
de cacao.” (Exp04)

Por dltimo, las grandes multinacionales,
especialmente aquellas que mantienen una
relacién directa con los agricultores, expresaron
repetidamente durante las entrevistas que no
veian la necesidad de valorizar las mazorcas de
cacao, salvo en un futuro como fertilizante
organico.

“En el campo, (los residuos postcosecha del cacao)
terminan como abono. Hasta ahora no se ha
realizado ningun (andlisis), no vemos necesario
valorizarlos, ya que se integran en el suelo como
materia orgdnica. ” (Man04)
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No responde 3.4%
Venta a terceros l 1.8%
Valorizado en un producto final | 0.1%
Generacién de energfa I 0.2%
Alimento para animales 1%
Biocarbon/compostaje I 1.2%
Descomposicion en la finca
Basura comun 0.8%

Otros = 01%

Figura 10 Eliminacion de las mazorcas de cacao

Pulpa de cacao

En cuanto a la pulpa de cacao, la mayoria de los
agricultores  (84,6%) la utilizaban para la
fermentacion, mientras que un porcentaje menor
la desechaba como basura (7,1%), la utilizaba para

No responde 6.5%
Venta a terceros | 0.2%
Valorizado en un producto final | 0.4%
Generacién de energfa I 0.2%
Alimento para animales || 0.5%
Biocarbon/compostaje I 0.6%

Descomposicion en la finca

Basura comun - 7.1%

Otros  0.0%

Figura 11 Eliminacion de pulpa/mucilago de cacao

Las aplicaciones actuales, segun informaron los
entrevistados, incluyen: pulpa de cacao congelada
y jugo de pulpa de cacao exprimido, utilizado en
diversas bebidas (ej., jugos, refrescos carbonatados
y cOcteles), postres (ej., helados), y bebidas
alcohdlicas como ginebras y vinos. Las empresas
de procesamiento de pulpa entrevistadas también
revelaron los multiples retos técnicos, econémicos
y normativos asociados a la valorizacion de la
pulpa de cacao. Entre ellos:

» Consideracién 1: Variabilidad en la composicién
de la pulpa en funcién del cultivo y los factores
ambientales (ej., contenido de azucar, acido vy
agua). Las variedades de granos de cacao difieren
significativamente en sus propiedades fisicas y
quimicas, lo que influye no solo en los procesos de
fermentacion, sino también en los perfiles de sabor
y su idoneidad para diversos productos. Las
investigaciones muestran, por ejemplo, que los

91.5%

abono (0,6%), alimento para animales (0,5%), y
otros productos con valor agregado (0,4%) (Figura
11).

84.6%

granos de cacao CCN-51 contienen mas mucilagoy
presentan un menor contenido de azlcar y acidez
total, en comparacién con los granos de cacao
Nacional y otros clones [90], [91]. Ademas, factores
ambientales como la temporada de cosecha
también desempenan un papel importante en la
calidad y la composicién de la pulpa del cacao. Por
lo tanto, los granos cosechados en las estaciones
lluviosas presentan, segun se informa, un mayor
contenido de agua (83-86%) y acidos grasos (ej.,
C16:0, C18:1), aunque menos complejidad
aromatica, en comparacion con los granos
cosechados en las estaciones secas [92]. Esto
sugiere que, aunque las temporadas lluviosas,
gue se agravaran en el futuro debido al cambio
climéatico, podrian producir un mayor volumen de
pulpa, los niveles mas altos de humedad pueden
acelerar su deterioro, lo que requiere un método
de secado que consuma mucha energia o un
procesamiento rapido para estabilizar la pulpa.



La reduccién de los compuestos aromaticos
también limita el valor de la pulpa para
aplicaciones de sabor premium. Por ultimo, existe
evidencia de que wuna Vvariabilidad en la
temperatura del suelo (ej., suelos microclimaticos)
podria estar relacionada con distintos perfiles de
azucar y acidez en la pulpa [93]. En Ecuador, por

Tabla 6 Principales diferencias entre la pulpa del cacao CCN-51y Nacional

Factor

Mucilago 53% 3,5%

Acidez 1,6% (bajo)

2,4-2,8% (moderado)

ejemplo, las variedades Nacional de provincias
costeras como Manabi muestran un mayor
contenido de acido citrico (0,3-1,3%), debido a un
clima mas cdlido, en comparacion con la Nacional
amazonica, que desarrolla aromas mas diversos
bajo condiciones hiumedas y a la sombra [94].

Implicaciones para el procesamiento

dela pulpa

Un mayor contenido de mucilago aumenta el
rendimiento y la viscosidad de la pulpa, o que puede
afectar la eficiencia del prensado, el filtrado y la
concentracién. Puede ser necesaria la estandarizacion
para garantizar una textura de pulpa uniforme y un
rendimiento de procesamiento dptimo.

Para estandarizar jugos o mermeladas, es posible que
los fabricantes tengan que compensar las diferencias
de pH entre los lotes.

Un alto nivel de humedad (80-90%) acelera el
deterioro si no se estabiliza (es decir, se pasteuriza).

Afecta al dulzor y al potencial de fermentacion de
productos secundarios (gj.,, bebidas tipo kombucha).
Los niveles variables de aztcar de la pulpa de
variedades mixtas de cacao requieren equipos
flexibles (ej, evaporadores ajustables) para producir
concentrados de pulpa uniformes.

Los niveles de fenoles influyen en la actividad
antioxidante, el amargor y el color de los productos a
base de pulpa. Las condiciones de procesamiento (gj.,
calentamiento, tratamientos enzimaticos) deben
optimizarse para equilibrar los beneficios para la salud
con la calidad sensorial.

Los diferentes perfiles arométicos (notas florales vs.

Contenido Una acidez baja Una acidez elevada puede

de agua puede provocar una influir en los efectos
menor retencion de 0smMOticos y provocar una
agua en condiciones mayor retencién de agua
comparables en condiciones

comparables.

Contenido 8-15% 10-13% (azticares

de azlcar reductores mas elevados)

Fenoles 169,82 mg GAE/g 157,50 mg GAE/g

Perfil Menos intenso, Notas complejas,

aromatico menos notas florales afrutadas/florales.

» Consideracion 2: Recoleccion y manejo
postcosecha de la pulpa extraida. La calidad de la
pulpa de cacao depende en gran medida del grado
de madurez de las mazorcas en el momento de la
recolecciéon y de Ila eficiencia del manejo

notas frutales) afectan al atractivo sensorial y el
posicionamiento en el mercado de jugos,
mermeladas o bebidas fermentadas. Se pueden
utilizar estrategias de mezcla para lograr perfiles de
sabor consistentes y atractivos en todos los lotes.

postcosecha. Las mazorcas poco maduras tienden
a producir una pulpa menos azucarada y mas
acida, lo que puede afectar negativamente a su
idoneidad para productos con valor agregado.
Ademas, los retrasos en el procesamiento de la

11



42

pulpa agravan la acumulacién de acido lactico (LA)
lo que no solo aumenta la acidez, sino que también
acorta significativamente la vida util de la pulpa.
Para hacer frente a estos retos, son esenciales
procesos de conservacion como la pasteurizacién.
La pasteurizaciéon ayuda a estabilizar la pulpa
manteniendo su perfil aromatico y de sabor, al
tiempo que mitiga las fluctuaciones en los niveles
de acidez. Estas fluctuaciones suponen un reto
importante para los esfuerzos de estandarizacion,
que son fundamentales para garantizar una
calidad constante en los productos a base de pulpa
de cacao [55], [95].

o Consideracion 3: Compensaciones de la
fermentacion. La cantidad de pulpa eliminada para
su posterior procesamiento no fue uniforme entre
las empresas de procesamiento entrevistadas
(variaba entre el 30% y el 90% de eliminacion de
pulpa). Las investigaciones actuales muestran que
una extraccién excesiva de pulpa podria alterar la
actividad microbiana durante la fermentacion, lo
que puede disminuir la producciéon de compuestos
aromaticos esenciales y afectar negativamente a
las cualidades aromaticas del chocolate y otros
productos derivados del cacao.

» Consideracion 4: Inversion de capital en
maquinaria especializada y personal capacitado.
La extraccion y el procesamiento de la pulpa de
cacao requieren equipos especializados de alto
coste, como unidades de extraccion, secadores y
pasteurizadores. Sin embargo, las tecnologias de
despulpado y procesamiento siguen siendo poco
exploradas, a pesar de su importancia para la
separacion y la valorizacién. Futuros desarrollos
tecnoldégicos deben promover rendimientos
Optimos, minimizar la generacién de residuos y
garantizar el aprovechamiento sin impedimentos
de los granos de cacao [55]. Ademas de los
equipos, la mano de obra cualificada es
fundamental para mantener la eficiencia y la
calidad de las operaciones.

“Extraemos mds del 90% de la pulpa. Se puede
extraer una cantidad tan elevada de pulpa
porque en Ecuador se acepta realizar una
fermentacion parcial.” (Val03)

« Consideracion 5: Normas higiénicas estrictas y
controles de calidad. Las infecciones fungicas
afectan no solo a las mazorcas de cacao, sino

también a los granos en su interior, lo que puede
introducir microorganismos dafinos en el jugo de
la pulpa y comprometer la seguridad y la calidad
de lotes enteros. Por lo tanto, garantizar que la
pulpa esté libre de contaminantes requiere
estrictos protocolos y practicas de higiene.

“Cualquier grano en mal estado, como los
afectados por la enfermedad de la mazorca
negra, contaminard todo el lote de jugo de
pulpa, lo que obligard a la empresa a
desecharlo.” (Val01)

“Sin duda, nos enfrentamos a retos. Existen
mdquinas mds grandes que podrian mejorar los
procesos, pero se necesitaria una estructura
diferente y trabajar a mayor escala para justificar
la elevada inversion.” (Val02)

» Consideraciéon 6: Conocimiento del mercado.
Los productos elaborados con pulpa de cacao son
novedosos en todo el mundo y, por lo tanto, sus
mercados siguen siendo nichos. Las entrevistas
revelaron, por ejemplo, que los fabricantes de
chocolate suizos a menudo se resisten a reformular
las recetas con pulpa de cacao debido a los altos
riesgos percibidos en cuanto a cambios de sabory
aceptacién por parte de los clientes. Sin embargo,
esto no es la norma, ya que en el mercado suizo ya
existen alternativas de chocolate con fruta entera
fabricadas con pulpa de cacao como ingrediente.
La tabla 6 presenta los principales factores que
causan variabilidad en la pulpa de cacao para
CCN-51 y Nacional.

“La industria alimentaria es muy conservadora, y
las grandes empresas no quieren arriesgarse a
cambiar productos, ingredientes o recetas
econémicamente viables con el fin de tener un
impacto positivo en los productores y la salud de
los consumidores.” (Val02)



Exudado de cacao

El exudado de cacao es el liquido viscoso que se
produce durante las etapas iniciales de la
fermentacion, cuando el mucilago que rodea los
granos de cacao comienza a descomponerse
mediante la actividad enzimatica. En este caso, los
resultados no fueron diferentes en comparacién
con las mazorcas y la pulpa. Solo el 1,8% de los
agricultores encuestados lo valorizaba como
producto final, mientras que el 694% lo
consideraba simplemente un subproducto de la
fermentacion. Un significativo 24,9% de los
agricultores encuestados no respondié a esta
pregunta. En consonancia con la bibliografia, la
pequefa proporcién de agricultores que
valorizaba los exudados del cacao lo hacia
utilizdndolos para la produccién de biogas y para
preparar sus propios insumos agricolas, por
ejemplo, fertilizantes o herbicidas. Por ultimo, el
100% de los encuestados reportd que no disponia
de datos sobre la cantidad de residuos biolégicos
recogidos en sus fincas.

“Hemos realizado pruebas satisfactorias de
produccion de biogds a partir de los exudados en
tanques GRG. Sin embargo, la falta de capacidad
y mano de obra ha impedido su
implementacion.” (Man03)

6.4.3 Retos asociados a la valorizacion

Cuando se les pregunté sobre los retos que
perciben en la valorizacion de los residuos
biolégicos del cacao, los agricultores mencionaron
la falta de conocimientos sobre la valorizacion de
residuos (72,4% en fincas de menos de 5 ha, 61,9%
en fincas de entre 6-20 ha, y 85% en fincas de entre
21 y 50 ha), la falta de conocimientos sobre la
demanda de los consumidores (58,2%, 75,8% vy
75% respectivamente), la falta de financiacién
(571%, 583% 'y 70%), la falta de
equipos/maquinaria (41,7%, 51,1% y 55%), y el
desconocimiento de la normativa (39,9%, 47,7% y
50%) (ver Figura 12).

Ademads, en cuanto al atractivo relativo de las
diferentes alternativas de valorizacién, el
compost/fertilizante se destacé sistematicamente
como el producto mas atractivo en todas las fincas

agricolas, independientemente de su tamaro, con
altos porcentajes de «<Extremadamente atractivo» y
«Muy atractivo». El biogas y los productos
alimenticios también obtuvieron una alta
valoracion, especialmente en las fincas agricolas
de mayor tamano, lo que indica su utilidad y valor
percibidos. Productos como los tintes o pigmentos
naturales, los cosméticos y los productos
farmacéuticos  recibieron  calificaciones de
atractivo mas bajas, lo que sugiere un interés o una
aplicabilidad limitados para las fincas mas
pequenas. La artesania, el biocarbén y los envases
a base de fibras naturales despertaron un interés
moderado, lo que refleja las oportunidades de
diversificacion potenciales para las fincas de
tamano medio (Figura 13).
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Figura 12 Desafios de valorizacién percibidos por tamafo de finca.
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Figura 13 Atractivo percibido de diferentes alternativas de valorizacion segun el tamafno de la explotacion
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6.4.4 Impacto ambiental de los
sistemas de productos seleccionados

Como ultimo paso y basandonos en los resultados
obtenidos en las secciones anteriores, se realizd
una evaluacién del ciclo de vida (LCA) intermedia,
de acuerdo con las normas ISO 14040/14044, para
evaluar tres escenarios de valorizacién con el
objetivo de mejorar la sostenibilidad en la
produccién de cacao y su procesamiento en
productos terminados (para mas informacion
sobre la metodologia, consulte la seccion 6.3).

El analisis mostré que, en comparacion con la
descomposicion al aire libre y la pulpa de cacao
deshidratada bajo el método spray dried (Sistema
de productos 1y 3), la produccién de biocarbén
(Sistema de productos 2) fue la estrategia de
valorizacién con mayor potencial para mejorar el
impacto ambiental de la produccién de 1 kg de
chocolate negro en la mayoria de las categorias de
impacto (excepto la formacién de particulas finas y

la formacion de ozono). La principal fuente de
emisiones de GEl en los sistemas de biocarbén
suele provenir del proceso de pirdlisis, seguido del
procesamiento de la materia prima, mientras que
el transporte generalmente tiene un impacto
menor o insignificante.

En particular, el biocarbon fue efectivo para reducir
el impacto del calentamiento global mediante el
secuestro de carbono, con un 33,25% del impacto
global total. El almacenamiento de carbono en el
biocarbén aplicado al suelo es el factor clave. Otras
contribuciones al secuestro de carbono incluyen la
mejora del rendimiento de los cultivos, la
reduccion del uso de fertilizantes y la disminucion
de las emisiones de metano (CH,) y éxido nitroso
(N,O).

Pulpa/Jugo Eliminacion Biocarbén
al aire libre

Figura 14 Resultados normalizados en diferentes categorias de impacto ambiental para los sistemas de productos analizados
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Ademas, el analisis de sensibilidad mostré que el
aumento del rendimiento de biocarbéon y del
rendimiento de cacao derivado de su aplicacién
podria afectar significativamente los resultados
generales del impacto ambiental de la unidad
funcional evaluada. Sin embargo, actualmente, la
adopcién generalizada de la produccién de
biocarbén entre los cacaoteros enfrenta
importantes obstaculos debido a la considerable
inversion requerida y la incertidumbre en el
retorno econdmico. Si bien las tecnologias
avanzadas de pirdlisis podrian mitigar los impactos
ambientales, sus altos costos y complejidad las
hacen inaccesibles para la mayoria de los
pequenos productores (Figura 14).

Desde una perspectiva ambiental, el escenario de
la pulpa de cacao deshidratada bajo el método
spray dried no tuvo un buen desempefio en
comparacién con los otros dos sistemas de
productos especificados anteriormente. La
valorizaciéon de la pulpa de cacao deshidratada
bajo el método spray dried registr6 el mayor
impacto ambiental en la mayoria de las categorias,
pero ofrecia ventajas en cuanto al uso del sueloy la
eutrofizacién marina, ya que evitaba la produccion
de remolacha azucarera y/o cafia de azUcar para la
elaboracién de chocolate. También cabe destacar
que el escenario de la pulpa de cacao deshidratada
bajo el método spray dried presentaba una mayor
incertidumbre en su inventario del ciclo de vida
debido a la escasez de estudios comparables. Para
comprender mejor el impacto ambiental de la
valorizacién de la pulpa de cacao, futuras
investigaciones deberian priorizar la recopilacién
de datos primarios de empresas que vya
implementan estas practicas.

Por ultimo, se exploré un escenario combinado
que incorporaba tanto el biocarbén como la
valorizacién de la pulpa. Al combinar los dos
métodos de valorizacion, este escenario tenia
como objetivo maximizar los beneficios
ambientales 'y mitigar algunos de los
inconvenientes individuales de cada método (es
decir, mantenia los beneficios de secuestro de
carbono del biocarbéon, lo que reducia
significativamente el impacto del calentamiento
global, y conservaba las ventajas de la valorizacién
de la pulpa/mucilago en términos de reduccién del
uso del suelo y del impacto de la eutrofizacion
marina). El enfoque combinado ofrecia a los
agricultores la posibilidad de obtener beneficios
econdmicos por la venta de la pulpa de cacao, al
tiempo que se beneficiaban de la aplicacion del
biocarbén.

Futuras investigaciones deberian centrarse en el
desarrollo de métodos de produccién de
biocarbén que sean econdmicamente viables y
tecnolégicamente accesibles para pequenos
agricultores, la recopilacion de mas datos
primarios sobre los procesos de valorizaciéon de
pulpa y el andlisis de la viabilidad de enfoques
combinados de valorizacion de biocarbén y pulpa,
ademds de aprovechar otras oportunidades
circulares a nivel de finca y fabrica. Asimismo,
proyectos destinados a educar a los agricultores
sobre técnicas de valorizacién de residuos, abordar
las dificultades en el acceso a financiamiento y
crear vinculos comerciales para los productos
derivados de residuos biolégicos podrian impulsar
significativamente la bioeconomia circular en el
sector cacaotero de Ecuador y fomentar la
sostenibilidad en la industria chocolatera de Suiza.
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7. Conclusiones y recomendaciones

Al evaluar el estado actual de la
produccion de cacao y explorar
estrategias circulares innovadoras, el
informe identifica oportunidades
clave para reducir los residuos,
mejorar la eficiencia de los recursos y
crear cadenas de valor mas
resilientes. A continuacion, se
presentan las principales
conclusiones del informe.

7.1 Conclusiones

Falta de concienciaciony
conocimiento entre los agricultores
sobre las alternativas de valorizacion

Como demuestran los resultados de la encuesta, el
desarrollo de una industria circular del cacao se
enfrenta a un obstaculo critico: la importante
brecha de conocimientos entre los pequenos
agricultores sobre el potencial econémico vy las
aplicaciones técnicas de la valorizacién de los
subproductos del cacao. Segun se indica en esta
investigacion, los agricultores encuestados dejan
que las mazorcas y los residuos de pulpa se
descompongan en el suelo, perdiendo asi
potenciales valores agregados. Aunque las
mazorcas tienen potencial como alimento para
animales o biocarbén, su uso sigue siendo
limitado. La pulpa de cacao se utiliza
principalmente para la fermentacion, y solo una
pequeifa parte se transforma en productos
comerciales como bebidas o postres. Los exudados
de cacao se utilizan ain menos: solo el 1,8% de los
agricultores los convierten en biogas o insumos
agricolas. Estas bajas tasas de valorizacién no se
deben a la falta de interés, sino a la falta de
conocimientos, las  deficiencias en las
infraestructuras y un acceso restringido al
financiamiento y los mercados.




La valorizacidon promete
beneficios ambientales

El analisis del ciclo de vida (LCA) del estudio
demostré que la produccion de biocarbén ofrece
los mayores beneficios ambientales entre las tres
estrategias evaluadas, especialmente a través del
secuestro de carbono y la mejora potencial del
rendimiento. Sin embargo, sus elevados costes
iniciales y su complejidad operativa limitan su
adopcidén por parte de los pequefios agricultores.
Por el contrario, la valorizacién de la pulpa de cacao
deshidratada bajo el método spray dried, mostré
potencial para reducir la eutrofizacién terrestre y
marina, pero obtuvo resultados menos favorables
en otros indicadores ambientales y conllevaba una
considerable incertidumbre en los datos. Un
escenario de valorizacion combinada, que integra
la aplicacion de biocarbén con la utilizacion de la
pulpa, se perfild6 como un compromiso
prometedor. Este enfoque equilibra los beneficios
ambientales del biocarbén con el potencial
econdmico de los productos derivados de la pulpa,
ofreciendo una via circular para el manejo de los
residuos del cacao. Los resultados del ACV,
especialmente en lo que respecta al procesamiento
de la pulpa, deben perfeccionarse para obtener
resultados mas fiables. Ademas, deben analizarse
otras combinaciones de alternativas de
valorizacion para obtener una vision mas realista
del impacto ambiental de la valorizacion.

La valorizacion de subproductos
como medio para mejorar la
desigualdad financiera en la industria
del cacao

La inestabilidad politica y social, el aumento de los
costes de mano de obra, los insumos y otros retos
relacionados con el clima representan riesgos
importantes para los productores de cacao en los
paises productores. La implementacién de una
gestion circular eficaz de la biomasa residual del
cacao puede ayudar a aumentar y diversificar los
ingresos de los agricultores, contribuyendo a
mejorar sus medios de vida. Un ejemplo de ello es
el biocarboén. La capacidad del biocarbdon para
secuestrar carbono lo hace apto para los
programas de créditos de carbono. Los créditos de
carbono se generan cuantificando la cantidad de

CO, almacenada de forma permanente en el suelo
mediante la aplicacion de biocarbén. Estos
créditos pueden venderse a organizaciones que
deseen compensar sus emisiones, lo que crea una
nueva fuente de ingresos para los productores de
cacao. Sin embargo, el éxito y la equidad de este
enfoque dependeran del desarrollo de modelos de
negocio justos, transparentes e inclusivos que den
prioridad al bienestar y al empoderamiento de las
comunidades productoras de cacao.

Barreras normativas para la valorizacion

Las empresas que desean valorizar los residuos del
cacao mediante su introduccién en el mercado de
la UE se enfrentan a importantes barreras que
abarcan las normativas de seguridad alimentaria,
los requisitos para los nuevos alimentos, el
cumplimiento de las normas ambientales y los
procedimientos de certificacién especializados. La
barrera normativa mas importante para la
valorizacién de los subproductos del cacao es
quizas el Reglamento (EU) 2015/2283, sobre
nuevos alimentos, que exige una autorizacién
previa a la comercializacién para cualquier
alimento que no se consumiera en la EU antes del
15 de mayo de 1997. Si bien la pulpa de fruta, el
jugo de pulpa y el concentrado de pulpa han sido
autorizados como alimentos tradicionales de
terceros paises, otros subproductos como las
cascaras de cacao procesadas, el biocarbén
procedente de residuos de cacao o los compuestos
extraidos de las cascaras de cacao probablemente
requeririan evaluaciones individuales en el marco
de los nuevos alimentos.

7.2 Recomendaciones

Hacer realidad la vision de una industria circular del
cacao exige ir mas alld de lo habitual, adoptando
no solo una perspectiva interdisciplinaria, sino
también transdisciplinaria, en materia de
circularidad, sostenibilidad y resiliencia.

También, exige integrar la innovacién social, la
tecnologia de vanguardia, marcos politicos y
sistemas de gobernanza sélidos, asi como la
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participacion proactiva de los agricultores en cada
paso del proceso. La circularidad en el sector del
cacao no es solo una necesidad ambiental, sino
una estrategia econdmica para la prosperidad, la
resiliencia y la gestién global en un mundo en
rapida evolucién. A continuacién, se presentan
algunas recomendaciones para apoyar la
transicion circular en la industria del cacao:

Conservacion de los compuestos activos
y reduccion de los contaminantes

en los productos de cacao para
promover su valorizacion

Se sabe que los productos de cacao contienen
diversas sustancias beneficiosas, como minerales,
lipidos, proteinas, carbohidratos, vitaminas,
polifenoles, metilxantinas, aminas bioactivas y
aromas, que presentan propiedades
excepcionales, entre ellas antioxidantes,
antiinflamatorias y  anticancerigenas.  Para
garantizar una aplicacién factible de las practicas
circulares en la industria del cacao, las practicas y
tecnologias de produccion pueden ayudar a
preservar estos compuestos mediante procesos
optimizados. Ademéds, la mejora de los métodos de
cultivo y procesamiento puede contribuir a la
reduccién de metales pesados téxicos presentes
en el cacao, como el cadmio (Cd) y el plomo (Pb).
De hecho, desde el 01 de enero de 2019, los
productos de cacao en la EU deben contener
cantidades especificas de cadmio en funcién del
contenido de <cacao. En el caso de los
subproductos del cacao, las empresas también
deben demostrar el cumplimiento de estos limites.

Desarrollo de modelos de negocio
circulares, justos e innovadores para la
valorizacién de subproductos del cacao

Si bien la investigacién sobre estrategias de
bioeconomia circular para transformar los residuos
agricolas en nuevos productos estd aumentando,
siguen existiendo lagunas notables, especialmente
en el desarrollo de modelos de negocio circulares
innovadores para la valorizacién. Creemos que los
modelos de negocio circulares justos deben crear
una distribucién equitativa de los ingresos,

abordando asi los desequilibrios de poder
fundamentales dentro de la cadena de valor del
cacao, donde los fabricantes y minoristas generan
entre el 80% y el 90% de los margenes totales,
mientras que los agricultores reciben menos del
7% (es decir, 2 millones de agricultores de cacao
viven por debajo de la linea de pobreza) [96].

Integracion de tecnologias digitales
para la circularidad del cacao

Los sistemas habilitados para el IoT, junto con el
aprendizaje automatico y los sistemas de
trazabilidad  digital, pueden impulsar la
productividad y la transparencia en la cadena de
valor del cacao. Por ejemplo, unos sensores de
precision podrian facilitar los procesos de
fermentacion, conseguir granos fermentados de
alta calidad y separar la pulpa, al tiempo que se
reducen los residuos  procedentes de
fermentaciones fallidas. Estos sistemas pueden
ampliarse para supervisar el procesamiento de los
subproductos, garantizando una conversidon
6ptima de los residuos del cacao en productos
valiosos como biocarbén, productos derivados de
la pulpa, etc.

El uso de redes y enfoques
transdisciplinarios en el diseno de
una industria circular del cacao

El desarrollo de una industria circular del cacao
exige cambios fundamentales en la forma en que
se llevan a cabo los procesos de investigacion,
innovacion e implementacion. Un enfoque
transdisciplinario permitird el desarrollo conjunto
de innovaciones sociales, econdmicas 'y
tecnolégicas adaptadas al contexto local,
garantizando que las soluciones de economia
circular aborden los retos del mundo real en lugar
de construcciones tedricas. Los enfoques
participativos en la investigacion del cacao
redefinen fundamentalmente la relacién entre
investigadores, actores de la industria, gobiernos,
inversores y agricultores, transformando a los
agricultores de actores pasivos a cocreadores
activos de conocimiento y a los actores del
mercado de procesadores a agentes de cambio.
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