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Resumen
El presente estudio realizó un modelo de aplicación QR (Quick Response Code) basado 
en Internet de las Cosas y Big Data para conectar las actividades de trazabilidad de 
cacao (Theobroma cacao L) con el fin de obtener valor agregado en la comercialización 
mediante el acceso rápido a la información de clones, híbridos y el material genético 
regional disponible en el banco de germoplasma de cacao. Para la construcción de la 
base de datos se tomaron datos de 69 árboles de cacao, determinando variables de 
fermentación física, bromatológica y sensorial del grano que fueron analizadas en el 
laboratorio del Centro de Formación Agroindustrial. En la base de datos se incluyeron 
también las condiciones edáficas y atmosféricas y los datos de producción de cada 
árbol. Como resultado se generó una base de datos en la web y se personalizaron 
los códigos QR de los árboles de cacao, diseñando un protocolo para lectura y uso. 
Este modelo constituye un referente para la gestión de los cultivos de cacao en la 
región que sirve de orientación a los productores de cacao para mejorar sus procesos 
agroecológicos y agroindustriales con genotipos especializados en aroma y sabor.

Palabras claves: 
Internet de las cosas, big data, análisis sensoriales, quick response code, bromatología, 
árboles de cacao

Abstract
An Internet of Things and Big Data-based QR (Quick Response Code) application model 
was carried out to connect the traceability activities of cocoa (Theobroma cacao L) in 
order to promote added value in marketing through the quick access of information on 
clones, hybrids and regional genetic material available in the cocoa germplasm bank. 
For the construction of a database, they took data from 69 cocoa trees, determining 
fermentation, physical, bromatological and sensory variables of the cocoa bean that 
were analyzed in the agroindustrial laboratory of the Agroindustrial Training Center. 
At the same time, the conditions were included edaphic and atmospheric and the 
production data of each tree. As a result, a database was generated on the web and the 
QR codes on the cocoa trees were customized, designing a protocol for reading and use. 
This model constitutes a benchmark for the management of cocoa crops in the region 
and guides cocoa producers in improving cocoa agroecological processes and agro-
industrial processes with specialized genotypes in aroma and flavor.
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Introducción
El cacao se cultiva en cerca de 50 países 

tropicales, algunos de ellos  latinoamericanos. 
La producción anual es de 4,576 millones 
toneladas de grano (ICCO, 2019) sembrado 
en 11,748,129 de hectáreas, de las cuales 
dependen económicamente entre 40 y 60 
millones de personas (ICCO, 2019). En Colombia, 
para el año 2019 la producción de cacao fue 
cerca de 60.535 toneladas (FAOSTAT, 2019; 
FEDECACAO, 2019) en 190.469 hectáreas; solo 
en el departamento del Huila, se registró una 
producción de 659 kg/ha/año en un área de 
7.245 hectáreas para una producción total de 
4.417 toneladas. Los municipios productores 
más representativos en el departamento 
fueron Rivera (762 t/año), Campoalegre (326 t/ 
año) y Tello (320 t/año), con aproximadamente 
3,200 familias cacaoteras reportadas 
(MINAGRICULTURA, 2019).

La producción de chocolate en un 
mercado diferenciado depende de varios 
factores que van desde la selección de genotipos, 
el nicho ecológico (condiciones ambientales, 
prácticas agrícolas) hasta actividades de 
poscosecha (fermentación, secado) y etapas 
de agroindustria que proporcionan una serie 
de reacciones bioquímicas y químicas para 
obtener características de aroma y sabor 
especial (Toker et al.	, 2020; Gil et al., 2020). 
Estas variables permiten la compresión de los 
compuestos aromáticos y volátiles a partir de la 
fermentación provocada por las comunidades 
microbianas (Mota-Gutierrez et al., 2019; 
Barrientos et al., 2019). Los productores que 
realizan dichas actividades siguiendo los 
estándares establecidos en la industria logran 
una trazabilidad de cacao con alta calidad, 
reflejado en los precios del mercado con un 
20% de diferencia entre cacao convencional y 
cacao especial fino y de aroma (ICCO, 2020).

Algunas nuevas tecnologías como 
internet de las cosas (IoT) juegan un papel 
importante en la agricultura automatizada 
promoviendo actividades de trazabilidad de 
manera eficiente (Sanjeevi et al., 2020; Sinha 
et al., 2019) con sistemas computarizados que 
controlan datos de entrada, salida y proceso 
(Lytos et al., 2020; Wang et al., 2020). El uso de 
Tecnologías de la Información y la Comunicación 
(TIC) y Big data ofrecen la posibilidad del uso 
intensivo de datos para recopilar, procesar 
y analizar información en tiempo real sobre 
comportamiento y rendimiento productivo 
(Terence y Purushothaman, 2020). La 
agricultura 4.0 ofrece una serie de herramientas 
que ayuda a los productores a ahorrar tiempo en 
la toma de decisiones gracias a que incorpora 
intensivamente las TIC, optimizando procesos 
a lo largo de toda la cadena productiva y 
arrojando información de gran relevancia para 
los productores (Lezoche et al., 2020).

El uso de tecnologías cotidianas como el 
Smartphone cobra cada vez mayor relevancia 
en la agricultura ya que facilita procedimientos 
operativos y, cuando se utiliza como 
plataforma combinada para la agricultura de 
precisión, ayuda a generar estrategias en los 
procesos agrícolas (Golicz et al., 2019). Sin 
embargo, el uso de teléfonos inteligentes en la 
agricultura es aún limitado por factores como el 
conocimiento en el uso de estas herramientas 
por parte de los productores, su nivel educativo 
y el tamaño de los predios, además de la 
disponibilidad de aplicaciones adecuadas para 
administrar los cultivos (Michels et al., 2020). 
Sin embargo, el uso teléfonos móviles en la 
agricultura aumenta la producción agrícola un 
4% y la adopción de insumos recomendados 
en un 22% (Fabregas et al., 2020).  

El uso de herramientas presentes en 
un Smartphone común como GPS y cámara 
con alta resolución potencian las actividades 
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agrícolas gracias a los beneficios de transmitir 
datos del cultivo (Wan et al., 2019). La cámara 
integrada permite, además, la lectura de 
códigos QR (Quick Response code), que 
proporcionan y almacenan información en dos 
dimensiones (vertical y horizontalmente). Un 
código QR es capaz de almacenar hasta 4,200, 
lo cual lo hace una herramienta eficiente en el 
almacenamiento de información (Barrientos-
Avendaño, 2019; Álvarez et al., 2019; Ripoll et 
al., 2017). 

El objetivo del estudio es generar un 
modelo de aplicación QR en actividades de 
trazabilidad en banco de germoplasma de 
cacao con el fin adoptar tecnologías en los 
cultivos de cacao y promover la agricultura 
inteligente para aumentar la calidad de grano 
de cacao así como el uso de herramientas 
propias del internet de las cosas entre los 
agricultores.

Materiales y métodos

Área de estudio  
El modelo de aplicación Qr (Quick 

Response Code) se realizó en el Banco 
de germoplasma de cacao del Centro de 
Formación Agroindustrial Campoalegre, Huila 
(Colombia), ubicado a 2°41’ N, 75°19’ W, en un 
ecosistema de bosque seco tropical (Suárez et 
al., 2020), con una temperatura promedio de 
25.9°C, humedad relativa promedio entre 65-
75% y precipitación anual de 1,300-1,800 mm, 
así como dos   periodos de lluvia anuales en 
marzo-junio y noviembre-enero (Saavedra et 
al., 2019).  

El Banco de germoplasma fue 
establecido apropiadamente en el año 1980 
con el fin de recuperar y seleccionar materiales 
regionales con potencial comercial. En él se han 
recolectado 546 árboles de cacao (Theobroma 
cacao L.) caracterizados por un rendimiento 
productivo similar al de los demás municipios 

del departamento del Huila. En el proceso de 
desarrollo del Modelo de aplicación Qr (Quick 
Response Code) se seleccionaron 69 árboles, 
con base al estudio morfoagronómicas y 
potencial productivo (Ávila et al., 2016). 

Recolección de datos 
Los datos del modelo de aplicación 

Qr se obtuvieron a partir de la recolección de 
datos de botánicos, índice producción, proceso 
de fermentación, variables físicas, sensoriales 
y bromatológicas del grano de cacao, como 
también las condiciones climáticas y edáficas.

Durante el proceso se tomaron 
fotografías de los árboles de cacao, hojas, 
granos y mazorcas en estado maduro y verde, 
se rotularon y procesaron en el software Adobe 
Photoshop CS6, con medidas de cada fotografía 
de 200 x 200 píxeles, verificando la nitidez y 
saturación de las mismas. Las condiciones 
atmosféricas fueron obtenidas de la estación 
meteorológica marca WatchDog 2900ET del 
Centro de Formación que registra variables de 
precipitación (mm), humedad relativa del aire 
(RH), temperatura atmosférica (Ta) y radiación 
fotosintéticamente activa (PAR μmol m-2 s-1). 
Las variables edáficas fueron determinadas en 
el laboratorio de ciencias básicas en estudios 
realizados por Saavedra et al. (2019). 

Índice de producción 
La medición del índice de mazorca se 

realizó seleccionando diez mazorcas sanas en 
estado de madurez fisiológica de cada genotipo 
de cacao. Estas mazorcas se sometieron a 
procesos de beneficio (fermentación y secado) 
y se determinó el índice aplicando la fórmula: 
IM = (No. mazorcas x 100) / (Peso en gramos 
de los granos secos de No. mazorcas) (Chang 
& Torres, 2014).

Las variables de fermentación se 
determinaron a partir de muestras de grano 
tomadas en diferentes meses de los años 
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2018 y 2019. Las muestras fueron rotuladas 
de acuerdo al número del árbol y llevadas al 
beneficiadero de cacao donde se fermentaron 
(Fedecacao, 2013), determinando la 
temperatura, grados brix, humedad relativa y 
tiempo de fermentación. Luego, las muestras 
fueron secadas y debidamente almacenadas 
para los respectivos análisis, los cuales 
fueron realizados en el complejo del Centro de 
Formación Agroindustrial. 

Análisis físicos
El análisis físico fue realizado de 

acuerdo con los lineamientos de la Norma 
Técnica Colombiana 1252 (2012), usando un 
1 Kg de cacao fermentado y seco. El tipo de 
análisis elegido fue el método de guillotina 
(prueba de corte) seleccionando 100 gramos 
de cacao. Mediante la estimación visual de 
granos se analizó y clasificó cada grano en 
distintas categorías (grano bien fermentado, 
parcialmente fermentado, sin fermentar, 
pizarroso y dañado por insectos).

También se tomaron muestras de granos 
de 100 g cada una sobre las cuales se midieron 
variables cualitativas como aroma y apariencia, 
granos defectuosos, porcentaje de impurezas, 
contenido de humedad e índice de semilla. Los 
materiales empleados para la toma de datos 
fueron: una balanza analítica de precisión de 
0.001g (Daihon Scientific Wisd WBA-620), una 
balanza de 20000 g (ADAM LBK6) y un medidor 
de humedad de cacao y café (Coffee PRO 
Moisture-Mac) (Aguilar, 2016).

Análisis bromatológicos 
Los análisis bromatológicos se 

realizaron entre septiembre y diciembre de 
2019 en muestras de cacao fermentadas y 
secas. La determinación de proteína se realizó 
a través del método de digestión Kjeldahl 
en 0.5 granos de cacao molido fermentado 
(ICONTEC, 1999). Para medir el porcentaje de 
humedad, se pesaron 2 gramos de la muestra 

en una balanza halógena a una temperatura 
de 120 °C por 5 minutos (ICONTEC, 2012). El 
porcentaje de grasa se determinó por el método 
de Soxhlet estándar efectuando calor. La fibra 
cruda se midió por el método de pérdida de 
masa que corresponde a la incineración del 
residuo orgánico con el uso de equipo FIWE 
VELP (ICONTEC, 2002)

Análisis químico
Los análisis químicos del cacao se 

realizaron entre junio y octubre del año 2019 
durante los procesos de microfermentación 
por genotipo de cacao. Los sólidos solubles se 
midieron a través del refractómetro ATAGO® 
digital (Pocket 3840). El pH se midió por el 
método potenciómetro digital, AOAC 970.2118 
(ORIÓN® modelo 5 STAR). La acidez expresada 
en ácido cítrico se midió en una suspensión 1:10 
de la muestra homogenizada por titulación de 
hidróxido de sodio 0.1 N. (AOAC, 1990). Con el 
objetivo de aumentar la confiabilidad analítica 
se realizaron tres repeticiones de las pruebas a 
cada una de las muestras.  

Los cálculos de acidez fueron elaborados 
a partir de la siguiente fórmula: 

Acidez Total % = A*B*CD*100

Dónde A representa ml de la solución de 
NaOH consumido en la valoración, B representa 
normalidad de la solución de NaOH, C representa 
peso equivalente del ácido predominante en la 
fruta (ácido cítrico 0,064) y D representa peso en 
gramos de la muestra.

Análisis sensorial

● Características organolépticas 
Las características organolépticas 

del grano de cacao se determinan a partir de 
los sentidos del gusto y el olfato de personal 
calificado con entrenamiento específico para 
esta tarea (Vega, 2013). La descripción de 
sabores y aromas de licor de cacao se clasificó 
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en tres perfiles: Sabores básicos (acidez, 
amargor, astringencia, dulce y salado); sabores 
específicos (sabor típico a cacao, floral, frutal, 
nuez), y por último, sabores adquiridos (moho, 
crudo/verde) (Sánchez, 2007). 

Registro de datos y diseño de Qr
La herramienta utilizada para el registro 

de datos y la lectura de código QR in situ se 
desarrolló en convenio con el Tecnoparque 
nodo La Angostura como un proyecto de 
innovación y desarrollo tecnológico para el 
sector agroindustrial. Durante el proceso se 
diseñó y construyó un sistema de información 
integrado compuesto por una aplicación web y 
una aplicación móvil nativa desarrollada para 
el sistema operativo Android. Estos sistemas 
fueron desarrollados en lenguajes de código 
abierto y en un sistema de gestión de base de 
datos relacional desarrollado bajo licencia dual 
(Licencia publica general/Licencia comercial), 
por lo cual el sistema es un software libre. 
El diseño de las etiquetas o códigos Qr se 
realizó en la plataforma libre https://www.
qrcode-monkey.com/es donde se personalizó 
el Qr acorde a los requerimientos de Banco 

de germoplasma de cacao del Centro de 
Formación Agroindustrial.

Resultados 

Diseño base de datos 
La base de datos elaborada fue de tipo 

no relacional usando el motor de bases de 
datos MySQL de Oracle. El modelo de datos 
es simple, consta de dos tablas, una para el 
registro de usuarios de la plataforma y otra 
para el registro de especies (Figura 1). El 
registro de especies consta de 17 campos 
que permiten el almacenamiento de datos y la 
caracterización de cada genotipo de cacao con 
variables como nombre y detalles botánicos 
(Figura 2), índice de producción, análisis 
físicos, químicos y sensoriales (Tabla 1). Cada 
genotipo de cacao fue registrado en el sistema 
accediendo a través de https://smartgeeks.
com.co/species. El output del sistema es un 
código o número de identificación único por 
especie, el cual se convierte en un código QR 
(Quick Response code) que permite ser leído 
a través de la aplicación móvil para visualizar 
todos y cada uno de los datos del respectivo 
genotipo de cacao. 

Figura 1. Diseño la base de datos en el motor de bases de datos MySQL de Oracle.
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Figura 2. Ejemplo del árbol 32 del Banco de germoplasma de cacao del Centro de Formación 
Agroindustrial donde se edita descriptores botánicos (árbol, hoja, semilla y mazorca en estado 
maduro y verde).

Tabla 1. Ejemplo de cinco (5) árboles de cacao elegidos al azar de un total de 69 pertenecientes al 
Banco de germoplasma, donde se describen las condiciones atmosféricas, variables edáficas, índices 
de producción, análisis físicos, bromatológicos y sensoriales del grano de cacao.

Fuente: Elaboración propia. 
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El índice de mazorca (IM) es un parámetro 
clave para determinar la cantidad de mazorcas 
necesarias para producir un kilogramo de cacao 
seco así como la estimación el rendimiento 
de producción en cada cacaotal durante el 
año (Chang & Torres, 2014; Mora et al., 2014). 
Además, la cosecha y postcosecha juegan un 
papel importante en el sabor y aroma final del 
producto: particularmente, la fermentación 
y el secado desarrollan estas características 
(Machado et al., 2018) aunque también 
dependen del tipo de zona y de la época del 
año (Amaiz & Sira, 2013). El monitoreo de las 
variables de fermentación: temperatura, grados 
brix y pH, y las variables atmosféricas permiten 
al productor o al profesional, estandarizar 
procesos de fermentación y secado acordes 
al tipo de zona con el propósito de obtener 
características similares y deseables en cada 
ciclo de cosecha (Steinau Dueñas, 2017). El 
análisis de las características físicas de la 
almendra de cacao durante los procesos de 
fermentación y de secado permite identificar 
características como, olor, apariencia, granos 
defectuosos, índice de semilla, contenido de 
humedad y porcentaje de fermentación, que 
son elementos supremamente importantes 
en la comercialización y la identificación de 
árboles potenciales para su propagación (De 
Sánchez, 2007; La Cruz Medina et al., 2010; 
CAOBISCO, 2015). Los análisis bromatológicos 
y sensoriales en cacao son muy importantes en 
la industria, estas variables permiten identificar 
la formulación adecuada para elaborar cada 
producto derivado del cacao dependiendo 
de las características del cacao sin procesar 
(López- Hernández et al., 2019). La relación 
que existe entre el material genético del cacao 
y los procesos de beneficio estandarizados 
arrojan como resultado valores favorables en 
variables físicas, químicas, bromatológicas 

y sensoriales, así como valor agregado al 
productor al momento de la comercialización 
de los granos de cacao (Duque & Prada, 2014)   

Codificación y estructura de los Qr
El código Qr que identifica a cada 

genotipo fue generado mediante el programa 
QRCODEMONKEY (https://www.qrcode-
monkey.com/es) que permitió transmitir la 
información enriquecida a los respectivos 
códigos QR. Para ello se personalizo el color 
fuente desvanecido radia (#5C8B29 y #25492F), 
color del ojo (#3F6B2B y #60A541), color de 
fondo (#FFFFFF), con una resolución de 1,950 
x1,950 pixeles, con diseño de selva (Jugle). 
Además fue seleccionada la forma del cuerpo, 
así como el marco y la forma del ojo en los 
laterales del código Qr. Finalmente se anexó en 
la parte inferior del código, el logo institucional 
de Servicio Nacional de Aprendizaje SENA 
y el del Sistema de Investigación Desarrollo 
Tecnológico e Investigación-SENNOVA con 
el programa Adobe Photoshop CS6  (Figura 
3). Este diseño se utiliza posteriormente en el 
Banco de germoplasma de cacao (Theobroma 
cacao L.) sin causar contaminación visual.

Figura 3. Código Qr con información enriquecida 
del árbol de cacao código N° 32 identificado con 
Id N° 1 y los respectivos logos institucionales.
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Presentación y gestión de la información 
La recolección de la información, el 

levantamiento de requisitos y la construcción 
del SRS (Software Requirement Specificatcion 
o Especificación de Requisitos de Software) 
fueron realizados mediante la identificación del 
proceso de trazabilidad, descrito posteriormente 
en herramientas analíticas como el diagrama de 
casos de uso, el diagrama de clases, y el modelo 
relacional de la base de datos del sistema. La 
gestión de la información se encuentra alojada 
en el servidor de HostGator.com, provisto 
por SmartGeeksStudio (equipo de creativos, 
diseñadores programadores y expertos en 

soluciones informáticas que trabajan bajo el 
modelo Freelance), que contiene la base de 
datos en versión beta. Las lecturas de QR se 
encuentran en el URL https://smartgeeks.com.
co/species/. Las lecturas contienen una ficha 
sencilla (id) que funciona como identificador 
de cada árbol y está enlazado con el código 
QR (Quick Response code), así como con 
los descriptores botánicos de hojas, árbol, 
mazorcas en estado verde y madura y semillas 
y sus respectivos análisis físicos, sensoriales, 
bromatológicos, de índices de producción y 
variables de fermentación (Figura 4).

La ruta de lectura de los QR en el Banco de 
germoplasma de cacao está identificada 
al inicio con los antecedentes históricos e 
investigaciones publicadas, además es una 
propuesta para realizar el recorrido y poder 
conocer mejor las características de los 
genotipos regionales disponibles en el Centro 

de Formación Agroindustrial. En el recorrido 
los usuarios podrán escanear los paneles 
con códigos QR que están disponibles en un 
soporte, usando un Smartphone o una Tablet 
para leer el código tal y como se indica más 
abajo, y poder conocer las características de 
cada árbol (Figura 4)

Figura 6. Sistema de gestión versión beta para la lectura de QR en el Banco de germoplasma de 
cacao del Centro de Formación Agroindustrial 
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Conclusiones y Recomendaciones
El modelo de codificación QR del Banco 

de germoplasma constituye un referente para 
la gestión de cultivos de cacao. La construcción 
de bases de datos que contienen análisis 
físicos, bromatólogos, sensoriales, de índice de 
producción, botánicos, condiciones climáticas 
y variables edáficas permiten dar un soporte 
rápido y ágil para la toma de decisiones de 
los productores y usurarios facilitando los 
procesos de trazabilidad de cacao, así como 
el avance en el uso de herramientas digitales 
dentro de una agricultura inteligente. 
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