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Resumen: Los procesos tecnológicos son el camino de la agricultura convencional 
hacia una agricultura de precisión, que permite desarrollar constantemente nuevas 
mejoras en la agricultura y aumentar los rendimientos productivos. El cultivo de cacao 
(Theobroma cacao L.) es un modelo de agricultura sostenible y sustentable que integra 
sistemas agroforestales ofreciendo servicios ambientales y generando alternativas de 
transición a cultivos con alta rentabilidad. Frente a esta oportunidad del sector productivo 
y agroindustrial es necesario conocer los nuevos desafíos en los procesos tecnológicos, 
que proyecta los sistemas productivos de cacao en un mejoramiento continuo en toda la 
cadena productiva desde la producción hasta el uso agroindustrial. Bajo este contexto, 
en este artículo se realizó la recopilación de información, como base tecnológica para la 
aplicación y adopción de procesos tecnológicos y así lograr tener un sector estratégico 
en el mercado regional e internacional, sin perder la trazabilidad e inocuidad de los pro-
ductos relacionados a factores externos (cambios de precios, organización) e internos 
(manejo integrado de los cultivos y transformación agroindustrial). 
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Abstract: Technological processes are the path from conventional agriculture to precision 
agriculture, which allows the constant development of new improvements in agriculture 
and the increase of productive yields. Cocoa cultivation (Theobroma cacao L.) is a sus-
tainable agriculture model, which integrates agroforestry systems offering environmental 
services and generating transition alternatives to highly profitable crops. Faced with this 
opportunity of the productive and agroindustrial sector, it is necessary to know the new 
challenges in the technological processes, that projects the production systems of cocoa 
in a continuous improvement throughout the productive chain from production to agroin-
dustrial use.
Under this context, in this document information was collected as a technological basis 
for the application and adoption of technological processes in order to achieve a strategic 
sector in the regional and international market, without losing the traceability and safety 
of the products related to external factors (price and organization changes) and internal 
ones (integrated crop management and agro-industrial transformation).

TECHNOLOGICAL CHALLENGES FOR THE IMPROVEMENT OF TRACEABILITY OF COCOA 
(THEOBROMA CACAO L.): LITERARY REVIEW

Keywords: Pest management, 
fermentation, quality, cadmium.

Introducción
Los desafíos de la agricultura, según la Organiza-

ción de las Naciones Unidas para la Alimentación (FAO) 
en la Agenda 2030, se resumen en que los productores 
aumenten la productividad promoviendo sistemas pro-
ductivos integrados y haciendo uso de nuevos procesos 
tecnológicos con el fin de reducir las explotaciones de 
los suelos agrícolas y resistir a los cambios climáti-
cos, para garantizar la demanda de alimentos, debido 
al crecimiento de la población y al desarrollo económico 
mundial. Entre las metas del Plan Nacional de Adapta-
ción al Cambio Climático (PNACC) está la reducción de 
los riesgos ambientales y los impactos socioeconómi-
cos asociados a la variabilidad y el cambio climático, 
buscando sistemas productivos adaptados a nuevas 
herramientas tecnológicas que garanticen la trazabili-
dad de los cultivos, obteniendo productos diferenciados 
con alta calidad.

El desarrollo tecnológico no solo comprende la 
adopción de equipos o maquinaria, sino también la im-

plementación de los resultados obtenidos a partir de 
investigaciones sobre el mejoramiento genético de nue-
vas variedades, manejo del cultivo (fertilización, siste-
mas de riego, podas), beneficio (cosecha, fermentación 
y secado), así como la refinería y el uso agroindustrial, lo 
que obedece a los nuevos desafíos que deben enfrentar 
los productores y la industria en la adopción y adap-
tación de procesos innovadores (Piñeros et al., 2017; 
Quiroga et al., 2019) que dinamizan un sector estraté-
gico frente a las necesidades del mercado y permiten 
la toma de decisiones de los agrónomos y agricultores.

Es de resaltar que el cultivo de cacao juega un papel 
importante en el mundo, pues está cultivado en cerca 
de 50 países tropicales desde África y América Latina 
hasta Asia, con una producción de 4576 millones de 
toneladas de grano (FOASTAT, 2019; ICCO, 2019); se 
caracteriza por producir cacao fino de aroma (Swiss-
contact, 2016), que se encuentra en un área sembrada 
de 11.748.129 de hectáreas, de las cuales dependen 
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económicamente entre 40 y 60 millones de personas 
(ICCO, 2018). En Colombia en el año 2018 la producción 
de cacao ascendió a las 60.535 toneladas (FEDECACAO, 
2018), con un incremento de 13.800 toneladas (10 % 
más en los últimos cinco años) y un área cosechada 
de 175.000 hectáreas. Por su parte, el departamento 
del Huila tiene una producción de 659 kg/ha/año, con 
un rendimiento por hectárea de 0,6 t/ha (FEDECACAO, 
2018). Los municipios de mayor producción durante el 
2018 fueron Rivera (762 t/año), Campoalegre (326 t/
año) y Tello (320 t/año), con aproximadamente 3.200 
familias cacaoteras.

El cacao es un cultivo que se constituye como un 
modelo de agricultura competitiva para Colombia, des-
tacándose entre los cultivos de café, palma africana y 
mango (Dinero, 2018), por la asociación con cultivos 
transitorios y perennes en sistemas agroforestales, y 
como estrategia de establecimiento para contrarrestar 
los cultivos ilícitos generados por el conflicto armado 
(Gardini et al., 2016), por lo que es considerado en Co-
lombia como el cultivo para la paz (Miniambiente, 2018). 
Sin embargo, la adopción de procesos tecnológicos está 
limitada en muchas regiones por la falta de la validación 
y transferencia local en los diferentes cultivos (Annosi 
et al., 2019).

Es importante que los cultivos de Theobroma cacao 
L. logren la adopción tecnológica para resistir a las varia-
ciones climáticas y evitar que se afecte la productividad 
y la economía de la región (Ortiz y González, 2017). En 
este sentido, se realizó recopilación de la información, 
con los procesos tecnológicos más sobresalientes y 
los avances técnicos que pueden ser aplicados en el 
sector cacaotero de Colombia, de modo que lleguen a 
los productores y sean implementados en sus procesos 
de beneficio y/o transformación, mejorando las caracte-
rísticas físicas y sensoriales y, a su vez, incrementando 
su valor comercial y generando mayores ganancias para 
el productor.

Materiales y métodos
Se realizó una revisión literaria utilizando los tér-

minos “procesos tecnológicos”, “innovación cacaotera” 
“trazabilidad en el cacao” en los buscadores Scopus, 
SciELO y Google Scholar, Web of science para obtener in-
formación científica que fuera resultado de investigacio-
nes de universidades, instituciones públicas y privadas 
y del sector cacaotero. La información se exploró con la 
experiencia de instructores técnicos en el área, que ha 
permitido la organización y el análisis de la información 
según la metodología de Castellanos (2009).

Resultados y discusión
Para comprender las prácticas en la trazabilidad de 

cacao en la obtención de productos diferenciados en el 
mercado con alta calidad, a continuación se agrupan en 
temas como el manejo integrado del cultivo, la cosecha 
y postcosecha, y el procesamiento y uso agroindustrial.

Manejo integrado del cultivo
a. Propagación y mejoramiento genético: La con-

servación de material vegetal de árboles élites de ca-
cao es un reto para los agricultores cacaoteros, con el 
fin de mantener altos rendimientos productivos que 
sean resistentes a plagas y enfermedades y que los 
granos cumplan con las exigencias de la agroindustria. 
Actualmente existen cuatro métodos de propagación: 
1. Por injerto; 2. Propagación por estacas; 3. Acodos; 
y 4. Propagación in vitro. La propagación por injerto 
es actualmente la más usada por los productores; sin 
embargo, esta no garantiza el mejoramiento fitosani-
tario y genético. Es por ello que se viene adelantando 
estudios en propagación in vitro (Fontanel et al., 2002; 
Guiltinann et al., 2003; Tan y Furtek, 2003; Chanatásig, 
2004; Monsalve-González et al., 2005; Fang et al., 2009; 
Urrea et al., 2011; Ramírez et al., 2018) que permite au-
mentar la siembra de cacao, corregir las características 
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genéticas en poco tiempo y garantizar la inocuidad de 
las plantas (Sodré y Gomes, 2019).

El éxito de la propagación in vitro consiste en las 
fases de la embriogénesis somática, con protocolos 
de desinfección y selección de yemas axilares, botones 
flores y preparación de medios. Los medios in vitro con 
mayor éxito, entre un 50 % y un 60 %, son PCG (Primary 
Callus Grow), SCG (Secundary Callus Growth), INDI 
(Induction medium), ED (Maturation medium), INDexp 
(Expression medium), CM2 (Multiplication medium), 
MM6 (Maturation medium), 2,4,5-Trichlorophenoxya-
cetic acid (2, 4, 5-T) (1-2) y DKW (Driver y Kiniyuki et al., 
1984), teniendo en cuenta que se deberán combinar 
para la formación e inducción de callos, la maduración 
y el mantenimiento hasta la adaptación en tierra. 

b. Suelos: Diversos estudios de cacao evidencian el 
interés de estudiar los suelos en los sistemas producti-
vos de cacao, para comprender la translocación de los 
nutrientes en el desarrollo fisiológico de las plantas y 
la calidad de la almendra de cacao (Kongor et al., 2016; 
Singh et al., 2019). La calidad del grano de cacao está 
relacionada con la capacidad (propiedades químicas 
y físicas) y las condiciones del suelo (McBratney et al., 
2014). Singh et al. (2019) definieron la capacidad del 
suelo como la presencia o ausencia de la limitación de 
suelo para la producción del cacao, y lo plantearon con 
la siguiente pregunta: “¿Este suelo nos permitirá produ-
cir cacao?”; y la condición del suelo hace referencia al 
estado necesario del suelo que permitiría la producción 
de cacao, y cuál es la condición que requiere, que plan-
tearon en la pregunta: “¿Continuará este suelo apoyando 
la producción de cacao en el futuro?”.

Entre los aspectos cruciales para buscar soluciones 
a nivel del suelo está la presencia de cadmio en los 
granos del cacao como consecuencia de la absorción 
directa del metal pesado del suelo (Arévalo-Gardini et 
al., 2017; Zug et al., 2019), que posiblemente se debe 
a las prácticas de manejo del suelo y de aplicación de 

fertilizantes sintetizados e insumos agrícolas (Kaba-
ta-Pendias, 1995; Gramlich et al., 2018; Argüello et al., 
2019), lo que, como consecuencia, limita la comerciali-
zación en los mercados nacional e internacional (Rankin, 
2018). Al respecto, algunas alternativas propuestas por 
Ramtahal et al. (2019) son la aplicación de enmiendas 
orgánicas y el establecimiento de sistemas agrofores-
tales que reducen la acumulación de metales pesados 
en el suelo (Ramtahal et al. 2019) y, por ende, en los 
granos de cacao.

c. Manejo fitosanitario: El manejo fitosanitario en 
los SAF de cacao (Theobroma cacao L.) es una práctica 
que se hace necesaria en los cultivos (Charry y Cas-
tro-Llanos et al., 2019); el impacto negativo de las plagas 
y las enfermedades causan pérdidas del 20 % al 30 % 
del potencial productivo (Savary et al., 2012; Marelli et 
al., 2019); y su proliferación está relacionada con diver-
sos factores como las condiciones agroclimáticas, la 
distribución de árboles de sombrío, el tipo de material 
vegetal y el manejo del cultivo (Bailey et al., 2018).

La estrategia a adoptar para la reducción de plagas 
y enfermedades es la aplicación de endófitos bacteria-
nos y fúngicos que mejoran las características de las 
plantas y reducen significativamente la presencia de 
agentes patógenos (Von Maltzahn et al., 2018). Kieck et 
al. (2017) mencionan que el manejo de la biodiversidad 
(poda de la estructura agroforestal) reduce la inciden-
cia de las plagas y enfermedades y es efectiva en la 
selección de genotipos de cacao altamente toleran-
tes a enfermedades como Moniliophthora perniciosa, 
Moniliophthora roreri, Phytophthora sp., entre otras, y 
aumenta los rendimientos productivos y la calidad en 
la almendra de cacao (Sánchez-Mora et al., 2015; Neto 
et al., 2018; Bailey et al., 2018) 

d. Sistemas agroforestales: El cacao es de origen 
amazónico y ha evolucionado como un sotobosque (Ri-
ce y Greenberg et al., 2000; Wood y Lass, 2001; Motama-
yor et al., 2008), creciendo en requerimiento fisiológicos 
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generales de radiación de 200 a 750 μmol m-2 s-1 (Rada 
et al., 2005; Daymond et al., 2011; Acheampong et al., 
2013; Almeida et al., 2014), y presentando bajo punto de 
compensación lumínica (Mielke et al., 2005; Asare et al., 
2017) y baja tasa fotosintética, entre 1 y 8 μmol (CO2) 
m–2 s–1 (Almeida et al., 2014; Daymond et al., 2011). 

Los sistemas agroforestales (SAF) constituyen un 
aspecto primordial en la productividad y la sostenibili-
dad del cultivo, aunque requieren de un conocimiento 
preciso desde la selección del componente leñoso y pro-
ductivo, las condiciones agroclimáticas, las condiciones 
edafológicas y el diseño de la estructura agroforestal 
para cada zona de establecimiento del cultivo (Van Der 
Wolf et al., 2019; De Sousa et al., 2019). Los SAF juegan 
un papel clave en la reducción de la vulnerabilidad del 
cambio climático (Verchot et al., 2007; Schroth et al., 
2016) ofreciendo servicios ambientales y siendo un 
sumidero de carbono (Kumar y Nair, 2011; Sharma et 
al., 2016; Nadège et al., 2018). 

Cosecha y postcosecha 
a. Fermentación: La fermentación induce reciacio-

nes bioquímicas, enzimáticas y microbiológicas que son 
factores que contribuyen al sabor y aroma del cacao 
(Rivera Fernández et al., 2012; Afoakwa et al., 2013; Ma-
chado Cuellar et al., 2017; Barrientos et al., 2019). Los 
métodos de fermentación tienen una duración entre 4 
y 8 días, dependiendo de la zona, el tipo de fermenta-
dor, las condiciones ambientales como la temperatura, 
la humedad relativa y el viento, el estado de madura-
ción, entre otras (Gutiérrez-Correa, 2012; Kongor et al., 
2016); por este motivo se hace necesario caracterizar 
los tiempos de fermentación, para permitir que las re-
giones productoras prolonguen o disminuyan el tiempo 
de fermentación.

Los productores emplean métodos empíricos para 
determinar el grado de fermentación del cacao (Tan et 
al., 2019), práctica que se lleva a cabo en cajones de 
madera de forma lineal y en escalera (Hii et al., 2009; 

Cardona Velásquez et al., 2016); sin embargo, los avan-
ces tecnológicos para implementar son fermentadores 
automatizados con sensores de variables como la tem-
peratura, el pH, la acidez y la humedad, garantizando 
una fermentación homogénea y el ahorro del trabajo 
en las horas de volteo (Ipanaqué et al., 2017). Según 
autores como Tan et al. (2019b), los fermentadores con 
sistemas electrónicos de nariz (Sensores, sistema de 
monitoreo y procesamiento de data) permiten mejorar 
los perfiles sensoriales y garantizar la calidad en los 
granos de cacao.

b. Secado: En el proceso de secado se completa 
los procesos bioquímicos, al reducir la acidez y eliminar 
el contenido de ácido acético (Tinoco y Ospina, 2010), 
así como disminuir el contenido de humedad en las 
almendras de cacao con rangos entre 6 % y 7 %. Al no 
tener condiciones adecuadas se desarrolló hongos y 
valores inferiores de humedad que afectan la calidad 
sensorial, lo que genera sabores indeseables en el pro-
ducto final (Kumar et al., 2016).

En Colombia, existen diversos sistemas de seca-
do; el secado solar al aire libre y el secado solar con 
techo de película transparente son los más utilizados 
por los productores, aunque no tienen procesos de es-
tandarización (Puello-Méndez et al., 2017). Estudios 
realizados por Barrientos et al. (2019) demostraron que 
el secado solar tipo marquesina presentó un impacto 
significativo en los perfiles sensoriales en los granos de 
cacao, aumentando el sabor graso con extracto etéreo 
y el sabor dulce con concentración de glucosa, lo que 
resulta un método útil para la diferenciación de merca-
dos especiales. 

c. Almacenamiento: Las condiciones de almace-
namiento son: retirar impurezas y materias extraños 
del grano de cacao a través de la implementación de 
zarandas y/o corrientes de aire (Piza, 2009), y garantizar 
las condiciones que debe cumplir el espacio para el 
almacenamiento (Armendáriz, 2012), siendo óptimas 
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para evitar contaminación física, química o biológica, 
y cumpliendo con las condiciones descritas en la NTC 
5811 (“Buenas prácticas agrícolas”, en la sección “Re-
colección y beneficio-Requisitos generales”), puesto que 
en esta fase es importante garantizar el control de tres 
factores (luz, temperatura y la generación de micotoxi-
nas) que pueden afectar significativamente la calidad 
e inocuidad del cacao (Martínez, 2013).

Uso agroindustrial 
a. Uso no alimentario: En el uso agroindustrial de 

cacao se aprovecha el 10 % del grano de cacao y un 
90 % son subproductos o residuos que pueden oca-
sionar afectaciones al medio ambiente (Abarca et al., 
2010; Ramos et al., 2015). La agroindustria trabaja en 
el aprovechamiento de los residuos, para dar un valor 
agregado en la cadena productiva e incrementar sus 
fuentes de ingreso monetario. Para esto se ha desa-
rrollado investigaciones que buscan la consolidación 
de nuevos productos como la creación de infusiones a 
partir de cascarilla (Tapia, 2015), la obtención de papel 
(Ávila et al., 2018), la extracción de pectina (Mendo-
za-Vargas et al., 2017), la elaboración de galletas (San-
tana et al., 2018) y la obtención de manteca de cacao 
para productos cosméticos (Ordoñez, 2017).

b. Uso alimentario: El primer uso agroindustrial 
tuvo lugar a mediados del siglo XVII cuando se creó la 
primera mezcla de cacao con leche y edulcorante; desde 
entonces se ha realizado investigaciones e innovaciones 
con el objetivo de mejorar la técnica y fortalecer los 
canales de comercialización junto con la funcionalidad 
y el aporte saludable (Valenzuela y Valenzuela, 2015), 
potenciando los atributos sensoriales mediante dife-
rentes métodos y diseños experimentales (Morales et 
al., 2016).

El grano de cacao (Theobroma cacao L.) ha tenido 
usos medicinales, rituales y alimenticios (Waizel-Haiat, 
2012), caracterizándose principalmente como un ali-
mento con propiedades funcionales y efectos saluda-

bles para el organismo humano (Pascual et al., 2009), 
teniendo en cuenta que en su componente químico 
el chocolate es rico en antioxidantes (Coronado et al., 
2015; Perea-Villamil et al., 2009). 

En la modernización de procesos, ambientes y/o 
cadenas de valor aplicadas a la agroindustria del cacao, 
el desafío para la industria consiste en la transformación 
del grano (Fontagro, 2016) en las coberturas o choco-
latería fina (Díaz et al., 2012), y el uso de grasa, puesto 
que dependerá de la dureza, la fusión, la vida útil, el brillo 
y los procesos de atemperado y cristalización a través 
de la aplicación de temperaturas (Invenio et al., 2004).

Conclusiones
La trazabilidad del cacao siempre debe ser un desa-

fío que debe avanzar en la innovación de los procesos, 
adopción de tecnologías e inclusión de estrategias que 
garanticen la calidad del grano, logrando posicionarse 
en mercados competitivos. Por el momento los estudios 
se quedan cortos en investigaciones de uso agroindus-
trial y planes de marketing que faciliten la diversificación 
de productos. 
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