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RESUMEN

El propdsito fue abordar la importancia de medir la huella de carbono en los residuos
postcosecha de cacao en la Finca Integral Forestal de F&C en Ecuador. El estudio utilizé
una metodologia cuantitativa, no experimental, enfocada en la medicion y descripcion de
la huella de carbono. Se entrevistd a un panel de expertos con la intencion de proponer
practicas que promuevan la economia circular. Los resultados revelan que los residuos
de cacao tienen una composicién alta en calorias e hidratos de carbono, destacando el
mucilago como principal generador de CO2eq frente al exocarpo. En conclusion, los
residuos de cacao generaran altos niveles de CO2, pero esto se puede reducir con la
revalorizacion de estos residuos debido a sus propiedades nutricionales, lo que promueve
la practica de la economia circular dentro de la granja.

Descriptores: Huella de carbono; mucilago; exocarpo; economia circular. (Tesauro
AGROVOC).

ABSTRACT

The purpose was to address the importance of measuring the carbon footprint of post-
harvest cocoa residues at F&C's Finca Integral Forestal in Ecuador. The study used a
guantitative, non-experimental methodology focused on measuring and describing the
carbon footprint. A panel of experts is held with the intention of proposing practices that
promote the circular economy. The results reveal that cocoa residues have a high
composition in calories and carbohydrates, highlighting the mucilage as the main
generator of CO2eq compared to the exocarp. In conclusion, cocoa residues will generate
high levels of CO2, but this can be reduced with the revaluation of these residues due to
their nutritional properties, which pro-moves the practice of circular economy within the
farm.

Descriptors: Carbon footprint; mucilage; exocarp; circular economy. (Tesauro
AGROVOC).



Agroecologia Global
Revista Electronica de Ciencias del Agro y Mar
Afio VI. Vol. 6. N°11. Julio — Diciembre. 2024
Hecho el deposito legal: FA2019000051
FUNDACION KOINONIA (F K).

Santa Ana de Coro, Venezuela.

Daniel Cabezas-Andrade; Mirian Yolanda Jiménez-Gutiérrez; Rolando Marcel Torres-Castillo; Juan Carlos Bustamante Cuenca

INTRODUCCION

La relevancia del intercambio global de materias primas, como el cacao en su estado
natural, es significativa, dado que la fabricacién y el comercio de estos elementos son
esenciales para la economia de la mayoria de las naciones en desarrollo (Abukari, 2020;
Olukunle, 2020). A pesar de la atencion dada a la venta extensiva de estas materias
primas, se descuida la consideracion de los subproductos generados durante las etapas
posteriores a la cosecha (Vega y Gutiérrez, 2024).

La actividad agricola genera una gran cantidad de residuos, equivalente a la mitad del
peso de la cosecha total, lo que representa un problema significativo para la gestion y el
impacto ambiental (Mendoza Meneses et al., 2021). En el caso particular del cacao,
durante el procesamiento se generan diversos residuos como el exosperma, la placenta
y el mucilago, que representan entre el 52% y el 70% del peso total de la fruta, por lo que
su manejo inadecuado puede tener consecuencias negativas para el medio ambiente
(Martinez Angel et al., 2015; Soares y Oliveira, 2022). A pesar de ello, la generacién de
estos desechos no solo puede ser un factor de riesgo para la propagacion de
enfermedades en los cultivos y para la modificacion del pH del suelo, sino que también
tiene un impacto considerable en el fenomeno del cambio climatico (Ortiz Valbuena &
Alvarez Leon, 2015).

Las emisiones de diéxido de carbono y sus diversas fuentes, como la agricultura, la
gestion de residuos y el consumo de energia, son responsables fundamentales del
calentamiento global (Al-Dailami, 2022; Kogan, 2022). La Huella de Carbono (HC)
proporciona una medida de los gases de efecto invernadero en CO2 equivalente a
resultantes de actividades de produccién o consumo (Bautista et al., 2022). Al ofrecer
una vision clara, la HC facilita la adopciéon de un modelo econdmico sostenible y la
implementacion de mejoras internas para reducir o compensar las emisiones de gases

de efecto invernadero (GEI).
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El cultivo de cacao es una actividad economica fundamental en Ecuador (Acosta et al.,
2018), especialmente en la provincia de Orellana, donde se destina una superficie
considerable de 20,355 hectareas para la produccion de 4052 toneladas de cacao (Viteri,
2014). En el canton Loreto, esta actividad es de gran importancia, ocupando el tercer
lugar en términos de produccion, con un 18.81% en varias parroquias rurales, incluida la
comunidad de La Paz, que es el &rea de estudio. Por lo tanto, ante la falta de informacion
en la Finca Integral Forestal F&C, dedicada al cultivo de cacao y produccion de chocolate
artesanal, es necesario estimar la cantidad de residuos generados en el proceso
postcosecha.

El presente trabajo tiene como objetivo principal determinar la huella de carbono asociada
a la generacion de residuos en la postcosecha del cacao, en la Finca Integral Forestal
F&C. Para ello, se realizara la cuantificacion y caracterizacion de los residuos, asi como
la aplicacion del método basado en factores de emisiébn por residuo generado.
Adicionalmente, se propondra una estrategia para reducir la huella de carbono del

establecimiento mediante la aplicacion de los principios de la economia circular.

METODO

El estudio se llevd a cabo en la finca integral F&C de la comunidad La Paz, situada en el
sureste del cantdn Loreto, en la provincia de Orellana, en la regidbn amazonica
ecuatoriana. Esta area geografica se encuentra entre las coordenadas UTM 18S
239252,30 9913564,00 y se distingue por su variada topografia, con una altitud de 320
metros sobre el nivel del mar, una geologia de origen volcanico, una temperatura media
anual que oscila entre 16 y 25°C, un clima tropical calido, humedo y lluvioso y una
humedad relativa del 80%.

Se realiz6 una entrevista con el Agronomo Franco Noriega, duefio de la finca integral
forestal F&C, con el propdsito de obtener informacion detallada sobre las actividades

llevadas a cabo durante el proceso de postcosecha. El objetivo principal fue recopilar
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datos precisos que faciliten la creacion de un mapa de procesos que describa
minuciosamente las entradas y salidas de cada actividad en sus diferentes etapas.
Ademas, se emplearon programas informaticos como QGIS y Google Earth Pro, los
cuales son herramientas de sistemas de informacion geogréafica que posibilitan la
creacion, analisis y visualizacion de datos espaciales. Mediante el uso de estas
aplicaciones, se generd un mapa detallado de la region de estudio que mostrd sus
atributos fisicos, como la extension total y las areas de siembra, proporcionando asi una
base para el desarrollo del area de investigacion.

A continuacion, para medir la cantidad de mucilago, se recogieron los granos de cacao
en un recipiente después de abrir la mazorca para pesarlos inicialmente. Después de
pesar los granos frescos, se dispersaron en una cesta de plastico cubierta con un costal
de yute, que funcioné como un filtro dentro de un contenedor para facilitar la recoleccion

del mucilago en los recipientes designados para los analisis posteriores (Figura 1).

Figura 1. Filtracion de mucilago con saco de yute

Elaboracion: Los autores.

Seguidamente, para la extraccion de exosperma del cacao; el procedimiento se inicié con
el tueste de los granos de cacao secos, con el fin de separar la cascara del grano y
cualquier contaminante de la parte comestible mas densa. Finalmente, se colocaron en

una bolsa sellada para su posterior andlisis correspondiente (Figura 2).
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Figura 2. Recoleccion cascarilla de cacao

Elaboracion: Los autores.

Para la cuantificacion de residuos postcosecha del Theobroma cacao L, se siguio el
siguiente procedimiento:

e Recoleccién de 1500 gramos de muestra de cacao.

e Realizacién de un analisis bromatolégico del exosperma de cacao, verificando
parametros como: humedad, ceniza o materia organica, extracto etéreo o grasas,
proteinas, nitrégeno total, fibra cruda y elementos libres de nitrégeno.

e Analisis bromatolégico del mucilago del cacao utilizando 100 ml de muestra por
cada 100 gramos de muestra conocida, considerando parametros como soélidos
totales, fibra bruta, grasas, proteinas, cenizas, carbohidratos y calorias.

Por ultimo, se determind la huella de carbono considerando el factor de emisién generada
por los residuos postcosecha como la cascarilla de cacao y mucilago, para después
efectuar el calculo de la huella de carbono aplicando la metodologia de estimacion de
emisién de CO2eq, tomando en cuenta el producto que resulta de la multiplicacion entre;
el nimero total de hectareas, la cantidad total de los residuos y factor de emision que es
un coeficiente establecido para cada uno.

Para la obtencion de los datos estadisticos representativos de las muestras de cacao se
utilizaron tres tipos de ecuaciones, la primera para determinar el calculo de exosperma

por hectarea usando la ecuacion:

PTExo/ha — (PTGcs/ha) X (PMexo) [1]

Pmgcs
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La segunda para calcular el mucilago de cacao se aplicé la ecuacion:

(PT a)X(VMmcg)
PTmcg/ha = — z [2]

Pmgcr

y la tercera se uso para determinar el calculo de la huella de carbono de la Finca Integral
Forestal F&C con la ecuacion

GEL.(kgCO2eq) = (PTyjpq X FEp) X 5 ha [3]

Para estimar las emisiones de carbono producidas por la finca integral F&C en la
comunidad de La Paz, se analizan las operaciones que resultan en la liberacién de COz,

conforme a las directrices del Alcance 1 (Figura 3).

Alcance

1

Proceso de
postcosecha

Generacion de
residuos (exosperma
y mucilago)

Figura 3. Alcance de la Finca Integral F&C

Elaboracion: Los autores.

Alcance 1 (emisiones directas): Los desechos producidos después de la cosecha en la
Finca Integral F&C consisten en el exosperma y mucilago de Theobroma cacao L.

Por altimo, se muestra el factor de emision asociado a los residuos postcosecha, donde
se empled 1,43 kgCOzeq para la cascara de cacao y 5,6 LCOz2eq para el mucilago del

cacao (Castillo Cardenas y Huillca Cordova, 2020).

RESULTADOS

A pesar de que la finca integral forestal F&C comenzé sus actividades en 2005 con solo
dos hectéareas destinadas al cultivo de cacao, la plantacion se ha expandido a 6 hectareas
distribuidas en varios lotes. En los lotes 1, 2 y 3 se cultiva la variedad CCN51, en el lote

10
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4 se encuentra una variedad Nacional, y en el lote 5 se ha plantado la variedad Super
Arbol a principios de 2024.

El método de cultivo utilizado en la finca es escalonado, con una separacion de 4x4
metros entre plantas y una disposicion de siembra en cuatro direcciones. La cosecha se
recolecta cada 15 dias siguiendo el proceso de Buenas Practicas Agricolas (BPA).
Respecto a los residuos generados durante la postcosecha, la ciscara se utiliza como
fertilizante, mientras que el mucilago se descarta directamente en el suelo, lo que afecta

su pH.

Mapa de procesos postcosecha
Para la etapa de proceso postcosecha en la finca integral forestal F&C y la obtencién de
grano de chocolate e identificacion de residuos generados se realizo el diagrama de flujo

identificado en la figura 4 donde se describe el proceso que se lleva a cabo.

Ingreso del grano
de cacao en baba < ) L J
¢ Entrada/salidas — atos

Altura de masa Llenado de cajones almacenamien to
de 60y 70cm [4—
_ de fermentados
P Proceso Sub-Proceso
¢ SIMBOLOGIA

e« Taparcon hojas de
verde

: :;‘;iio;:Z;ianl%ia- R i EEEn N Residuo liquido Salida del grano de
36“2 ’ anaerdbica (Mucilago) chocolate

e Despues de 2 dias:
36-40°C

o Retirar las hojas de

verde y ?
e 4to Dia: (primer

valteo) N CemEEin Residuo solido Tostadoy O UL LR
o 6to Dia: (segundo aerdbica (Casearile) [* L 10 min

volteo) e Temperatura: 15°C
e 8vo Dia: (tercer f

volteo] - 7
) Determinacion del

finde la —» Secado de laalmendra —»
fermentacién

> . e Frotarun pufiado de i
Y 3 AR\, granos en la mano R Slid
| e o Medir lahumedad esicuo solido Cascarilla de cacao
I 0 ; (Cascarilla)
| (v J interna con un
N

Limpieza y eliminacion
de granos

hidrémetro (valor
estandar: 7,4%)

.....

Proceso de muerte de embrién

Figura 4. Proceso de postcosecha de cacao (Theobroma cacao L.)
Elaboracién: Los autores.
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Cantidad de exosperma por hectarea (kg/ha)

Basado en el proceso postcosecha de cacao se logré obtener la cantidad de residuos de

exosperma basado en la Tabla 2 donde se obtuvo 252 kg/ha del peso total de exocarpio

y la cantidad de mucilago segun la Tabla 3 se obtuvo 930 L/ha del peso total por hectarea.

Tabla 2.

Valores para el calculo de exosperma.

Residuo Parametro Cantidad Unidad
Exosperma de Peso Total Grano de Cacao Seco 2800 Kilogramo/Hectéarea
cacao Peso de la muestra del Grano de cacao seco 1000 kilogramos

Peso de exosperma del Grano de cacao seco 90 Kilogramos

Elaboracion: Los autores.

_ (PTGCS/ha) X (Pmexo)

= 252 kg/ha

PTExo/ha - PmGCS

(2800 kg/ha) x (90 kg)
PTexo/ha = 1000 kg

252 000 kg?/ha
PTExo/ha = 1000 kg
Tabla 3.

Valores para el calculo de mucilago.

Residuo Parametro Cantidad Unidad
Mucilago de  Peso Total Grano de Cacao fresco 3790 Kilogramo/Hectarea
cacao Peso de la muestra del Grano de cacao fresco 53 kilogramos

Peso de exosperma del Grano de cacao frescp 13 Litros

Elaboracion: Los autores.

(PTGCF/ha) X (mecg)

PTmcg/ha - PmGCF

13 L %X 3790 kg/ha

PTmcg/ha = 53 kg

12
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49270 (L) (kg/ha)
PTmcg/ha = 53 kg

=930 L/ha

Andlisis bromatoldgico

Segun el analisis bromatolégico del exosperma realizado en los dos residuos de
Theobroma cacao L. se reportaron los parametros descritos en la Tabla 4, donde
muestran que el exosperma es rico en elementos libres de nitrégeno (ELN) con un 50,153
%, bajo en grasas y con un contenido regular de proteinas, destacando su fibra cruda.
Mientras en el mucilago presenta una alta capacidad calorifica y un 18,67 % de

carbohidratos, siendo una fuente significativa de energia para el organismo.

Tabla 4.
Resultados obtenidos del analisis bromatoldgicos.
Residuo Analisis Resultado  Unidad
Exosperma Humedad 5,736 %
Ceniza o materia organica 11,097 %
Extracto Etéreo o Grasas 4,114 %
Proteinas o nitr6geno Total 18,199 %
Fibra Cruda 16,437 %
Elementos libres de nitrégeno 50,153 %
Mucilago Solidos totales 19,41 %
Fibra bruta 0,00 %
Grasa 0,04 %
Proteina 0,42 (F:6.25) %
Ceniza 0,28 %
Carbohidratos 18,67 %
Calorias 76,72 kcal/100g

Elaboracion: Los autores.

Determinacion de la huella de carbono de la Finca Integral Forestal F&C
Para la determinacion de huella de carbono se consideraron los valores de la Tabla 5

calculando la emision total del exosperma (tCO2) dando como resultado 1,8 tC0O,eq de

13
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emision de efecto invernadero por residuos y también se tomaron los valores de la Tabla
6 emision total del mucilago (tCO2) dando como resultado 26.04 tCO,eq de emision de

efecto invernadero por residuos.

Tabla 5.
Valores para el calculo de mucilago.
Residuo Parametro Cantidad Unidad
Exosperma de cacao Factor de emision 1,43 KgCo0,eq
Peso por hectarea 252 Kilogramos/hectarea

Elaboracion: Los autores.

GEloxo = (PToxojna X FEp) X 5 ha

GEl,,, = (252 kg/ha X 1,43 kgCO,eq) X Sha
GEl,y, = 1801,8 kgCO,eq +~ 1000 = 1,8tC0O,eq

Tabla 6.
Valores para el calculo de mucilago.

Residuo Parametro Cantidad Unidad

Factor de emision 5,6 LCO2eq

Exosperma de cacao ; : _
Volumen por hectarea 930 Litros/hectarea

Elaboraciéon: Los autores.

GElmeg = (PTmeg/na X FEp) X 5 ha
GElpmeg = (930 L/ha x 5,6 kgC0O2eq) x 5
GElpe, = 26040 LCO2eq + 1000 = 26.04 tCO2eq

14
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Comparacion de emision de CO2 por residuo postcosecha de cacao
Con base en los célculos de emision de huella de carbono se pudo determinar que los
residuos generados por el mucilago de cacao postcosecha es mayor al generado por el

exosperma (Figura 5).

Mucilago de cacao - S
(cozed I o

Exocarpio de cacao - S

(tCO2eq) . 1.8

0 5 10 15 20 25 30

B Hectareas M Emision

Figura 5. CO2 emitido por residuo generado

Elaboracion: Los autores.

DISCUSION

Los residuos generados por el mucilago del cacao en etapa de postcosecha generan una
huella de carbono del 26,04 tCO2eq mayor al exosperma con 1.8 tCO2eq ambas en una
muestra representativa de cinco hectareas, lo que quiere decir que estos residuos
podrian ser reutilizados para minimizar la fijacion de carbono en el suelo.

Al respecto, Marin et al., (2016) estimaron la fijacion de carbono en biomasa total en
sistemas de produccion de cacao en el departamento del Tolima, Colombia. El estudio
forma parte de los sistemas agroforestales (SAF) que tienen especies maderables y
frutales y presentaron la mayor biomasa total (122,0 y 72,5t/ha) y la mayor tasa de fijacion
de carbono (17,7t/ha/afio).

15
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Por otro lado, Armas y Gualotuiia (2023) indican que, aunque se ha fijado un promedio
37,32 toneladas de COzeq/ha/afio para la huella de carbono en cultivo y produccion de
cacao (Theobroma cacao L.) cuantificando emisiones de dioxido de carbono (CO2) y su
tasa de fijacion en la finca Santa Cruz en Puerto Quito-Ecuador; se ha excedido su
emision con 62,08 tCO2eq en arboles maderables, 37,66 tCO2eq en arboles frutales y en
monocultivos un total de 12,23 tCO2eq al afio. Por lo cual es necesario implementar
propuestas de accion de mejora en la economia circular y reduccion de la huella de
carbono en el proceso de postcosecha para reducir el impacto que dejan los residuos de
cacao generados en el proceso.

La gestion de los residuos derivados del mucilago del cacao durante la postcosecha
puede tener un impacto significativo en la huella de carbono, especialmente considerando
gue el mucilago contribuye con una cantidad considerablemente mayor de emisiones en
comparacion con el exosperma. Esto indica una oportunidad para reutilizar estos residuos
y asi reducir la fijacibn de carbono en el suelo. Ademas, investigaciones anteriores
resaltan la importancia de los sistemas agroforestales (SAF), particularmente aquellos
gue integran cultivos citricos y aguacate, en la captura de diéxido de carbono, mientras
que los monocultivos y los sistemas con especies maderables muestran una menor
capacidad de captura (Benitez Molina, 2022).

Es evidente la necesidad de implementar medidas para mejorar la economia circular y
reducir la huella de carbono en el proceso de postcosecha del cacao, especialmente ante
las emisiones excesivas observadas en ciertas practicas de produccion. Esto subraya la
importancia de adoptar enfoques mas sostenibles en la produccion de cacao para mitigar

Su impacto ambiental.

CONCLUSIONES
En los ultimos 17 afios en la finca integral forestal F&C se ha llevado a cabo el cultivo del

cacao (Theobroma cacao L.) en una parcela de seis hectareas, pero solo cinco
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actualmente se encuentran en produccién dejando una hectérea sin frutos. Entre los
resultados mas relevantes de la produccion podemos revelar que se produce 225 kg por
hectarea de exosperma, mientras la produccién de mucilago alcanza los 930 litros por
hectarea, evidenciando de esta manera que existe mayor cantidad de este ultimo residuo
a compasion con el exosperma. Entre los andlisis bromatoldgicos se evidencia que el
exosperma es rico en elemento libres de nitrégenos (ELN) con un 50 %, ademas este es
bajo en grasas y posee un contenido regular de proteinas, destacando su fibra cruda. Por
otro lado, el residuo del mucilago presenta mayor capacidad cal6rica 'y posee un 19 % de
carbohidratos siendo asi una fuente significativa de energia para el organismo.

Cabe destacar que se observa que el mucilago de cacao emite considerablemente mas
dioxido de carbono equivalente (tCO2eq) que el exosperma, lo que ocasiona que sea
mayor su impacto ambiental en términos de emisiones de gases de efecto invernadero.
Al analizar los factores internos y externos que influyen en la finca, se identifican
fortalezas como la revalorizacion de la materia organica y oportunidades como el apoyo
gubernamental para la sostenibilidad, pero también se sefialan debilidades como la
fermentacién incompleta y amenazas como la competencia en el mercado industrial y las

altas precipitaciones.
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