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Resumen: El cacao (Theobroma cacao L.) constituye un pilar econémico, ecoldgico
y cultural en Ecuador, reconocido internacionalmente por su cacao fino de aromay la
emblematica variedad Nacional. En este estudio, se realizé un analisis bibliométrico
de 319 documentos cientificos indexados en Scopus (1995-2025) mediante el uso
del protocolo PRISMA. Los resultados revelan un crecimiento exponencial de la
produccién cientifica desde 2015, concentrando el 86,6 % de las publicaciones en la
ultima década. La investigacién se articula en torno a cinco ejes tematicos: (1)
variedades destacando el clon CCN-51 y el cacao fino de aroma, (2) aspectos
ambientales incluyendo cambio climatico, agroforesteria y contaminacién por cadmio,
(3) procesos tecnoldgicos con énfasis en fermentacion y bioeconomia, (4) dimension
social abordando sostenibilidad, sistemas chakras y gobernanza y (5) sanidad vegetal
centrada en el biocontrol de Moniliophthora roreri. Las instituciones con mayor
produccién son la ESPOL, la UTEQ y la UTM, mientras que las colaboraciones
internacionales mas activas se dan con Espaiia, Estados Unidos, Francia y Colombia.
Entre los articulos mas influyentes se destacan aquellos sobre acumulacién de
cadmio en granos, domesticacion del cacao en la Amazonia ecuatoriana hace 5.300
afos, caracterizacion genética del CCN-51 y el papel de la microbiota en la
fermentacion. El analisis de coocurrencia de palabras clave identificé cuatro clusteres
emergentes: paisajes agroforestales y resiliencia ecosistémica, microbiologia y
fermentacion, dinamica edafica y contaminacion por cadmio, y agroecologia con
enfoque socioeconémico. En general, la investigacion cacaotera en Ecuador ha
transitado hacia enfoques interdisciplinarios que integran biotecnologia, conservacion
del germoplasma, sostenibilidad ambiental y justicia social, consolidando al pais
como referente global en innovacién y transicion hacia sistemas productivos
resilientes y circularmente sostenibles.

Palabras clave: Cacao, Cadmio, CCN-51, Moniliasis, Agroforesteria

Resumen: Cocoa (Theobroma cacao L.) is an economic, ecological and
cultural pillar in Ecuador, internationally recognised for its fine aroma cocoa
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and the emblematic Nacional variety. In this study, a bibliometric analysis of
319 scientific documents indexed in Scopus (1995-2025) was carried out
using the PRISMA protocol. The results reveal exponential growth in scientific
production since 2015, with 86.6% of publications concentrated in the last
decade. The research is structured around five thematic areas: (1) varieties,
highlighting the CCN-51 clone and fine aroma cocoa, (2) environmental
aspects, including climate change, agroforestry, and cadmium contamination,
(3) technological processes, with an emphasis on fermentation and
bioeconomy, (4) social dimensions, addressing sustainability, chakra
systems, and governance, and (5) plant health, focusing on the biocontrol of
Moniliophthora roreri. The institutions with the highest output are ESPOL,
UTEQ and UTM, while the most active international collaborations are with
Spain, the United States, France and Colombia. Among the most influential
articles are those on cadmium accumulation in grains, the domestication of
cocoa in the Ecuadorian Amazon 5,300 years ago, the genetic
characterisation of CCN-51, and the role of microbiota in fermentation.
Keyword co-occurrence analysis identified four emerging clusters:
agroforestry landscapes and ecosystem resilience, microbiology and
fermentation, soil dynamics and cadmium contamination, and agroecology
with a socio-economic focus. In general, cocoa research in Ecuador has
shifted towards interdisciplinary approaches that integrate biotechnology,
germplasm conservation, environmental sustainability, and social justice,
consolidating the country as a global benchmark in innovation and transition

towards resilient and circularly sustainable production systems

Keywords: Cocoa, Cadmium, CCN-51, Moniliasis, Agroforestry

1. Introduction

El cacao (Theobroma cacao L.) constituye un cultivo de relevancia global cuya
importancia trasciende dimensiones econémicas, ecoldgicas y culturales. Su origen en
las regiones tropicales de América le confiere un valor histérico singular que se ha
proyectado como alimento, recurso comercial y simbolo cultural a lo largo de los siglos
(Kongor et al., 2024; Lanaud et al., 2024). En la actualidad, el cacao sostiene una
industria internacional del chocolate que moviliza miles de millones de ddlares, genera
empleo en paises productores y consumidores y configura cadenas de valor de gran
impacto (Charry et al., 2025).

El mercado mundial se concentra en Africa Occidental, América Latina y el sudeste
asiatico, mientras que Europa y Norteamérica dominan la demanda y consolidan la
importancia del comercio internacional. Este comercio se caracteriza por un crecimiento
sostenido y por la diversificacion hacia productos especializados como el cacao fino de
aroma, que representa un segmento de alto valor (Olarte-Libreros et al., 2025). Sin
embargo, el cultivo enfrenta amenazas criticas derivadas de enfermedades
devastadoras como el vastago hinchado, la escoba de bruja y la moniliasis, a lo que se
suman los efectos del cambio climatico que alteran los patrones de productividad y
comprometen la resiliencia agricola (De Oliveira Santos et al., 2025; Lander et al., 2025).
La investigacion cientifica sobre T. cacao ha experimentado un desarrollo sostenido en
las ultimas décadas que evidencia la amplitud de intereses en torno al cultivo. Los
primeros estudios se centraron en aspectos agronémicos basicos relacionados con el
manejo y la productividad, mientras que la genética y la gendmica permitieron
comprender la diversidad varietal y la resistencia a enfermedades (Argout et al., 2011;
Duguma et al., 2001). A estos avances se sumaron investigaciones en fitoquimica, que
revelaron compuestos bioactivos con aplicaciones en salud e industria, y en patologia,
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que consolidaron un campo esencial para enfrentar limitaciones productivas (Etaware,
2021).

De manera paralela, la socioeconomia del cacao ha adquirido importancia por su
impacto en el desarrollo rural y por su relacién con condiciones laborales y ambientales
en regiones productoras (Heredia-R et al., 2024). Esta dimensién resalta la necesidad
de investigaciones interdisciplinarias que integren productividad, calidad y sostenibilidad
para enfrentar los desafios actuales del sector (Satama-Bermeo et al., 2025). Algunos
analisis bibliométricos han trazado panoramas globales o regionales sobre la evolucion
cientifica del cacao, pero aun existe la carencia de estudios especificos que atiendan
las particularidades nacionales (De Oliveira Santos et al., 2025).

Ecuador ocupa un lugar estratégico en la historia y en el presente de la produccion
mundial de cacao, en especial por el reconocimiento internacional de su cacao fino de
aroma y la variedad Nacional, asociada a atributos sensoriales de gran valor (Ledn-
Bravo & Jaramillo-Villacrés, 2021; Moreno-Miranda et al., 2020). Estas variedades
representan un patrimonio genético y cultural que refuerza la identidad agricola del pais,
mientras que el sector cacaotero contribuye de manera significativa a la economia y
constituye una fuente de ingresos esencial para miles de familias rurales (Middendorp
et al., 2020; Purcell et al., 2018; Salazar et al., 2023). La produccién nacional también
impulsa el desarrollo comunitario y fortalece la balanza comercial, consolidando al
Ecuador como referente global en calidad (Ramirez-Blacio et al., 2025)

En los ultimos afios, Ecuador ha promovido programas de mejoramiento genético,
innovaciones en manejo agronémico y sanitario y proyectos orientados a diversificar
productos y a optimizar la calidad del grano en mercados especializados (Canchignia-
Martinez et al., 2025a; Morales-Rodriguez et al., 2025; Torres-Rodriguez, 2024) . Esta
combinacion de tradicion y modernidad no solo posiciona al pais como un actor clave
en la cadena de valor internacional, sino que también exige un analisis mas profundo de
su produccion cientifica. En consecuencia, examinar el desarrollo bibliométrico del
cacao ecuatoriano se convierte en una via esencial para comprender las dinamicas
productivas y cientificas con proyeccién global.

La necesidad de un andlisis bibliométrico enfocado en el cacao ecuatoriano se justifica
por la relevancia estratégica de este cultivo en la economia y en la sostenibilidad
ambiental del pais (Heredia-R et al., 2024; Tinoco-Jaramillo et al., 2024). Un estudio de
este tipo permitiria identificar patrones de colaboraciéon y medir el impacto de las
publicaciones, ademas de mapear prioridades tematicas y vacios de conocimiento que
limitan el desarrollo del sector. Los resultados derivados aportarian insumos valiosos
para la formulacién de politicas publicas, el disefio de agendas cientificas y la toma de
decisiones de los diversos actores que conforman la cadena de valor

2. Materiales y Metodos
2.1 Estrategia de busqueda y limpieza de datos

El presente estudio se estructuré bajo los lineamientos de la declaracion PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) con el propdsito
de garantizar rigurosidad metodoldgica, transparencia y reproducibilidad (Page et al.,
2021). La busqueda se llevé a cabo en la base de datos Scopus, utilizando como
términos clave Theobroma cacao y sus sinbnimos cacao y cocoa, en combinacién con
el término Ecuador* tanto en el titulo, resumen o palabras clave, asi como en la afiliacion
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de los autores, con el fin de asegurar la vinculacion directa de los documentos con el
contexto ecuatoriano.

Consecuentemente, se establecieron criterios de inclusion orientados a priorizar la
calidad y pertinencia de los documentos recuperados. Se consideraron Unicamente
articulos cientificos originales, capitulos de libro y documentos de conferencia en estado
final de publicacion, escritos en inglés o espafiol, y comprendidos en el intervalo
temporal 1995-2025. De manera complementaria, se aplicaron criterios de exclusion
que descartaron revisiones narrativas o sistematicas, editoriales, comunicaciones
breves y actas de congresos sin estado final de publicacion, con el fin de evitar sesgos
en la representatividad de la muestra analizada.

Finalmente, la ecuacidén aplicada en Scopus fue la siguiente: ( TITLE-ABS-KEY (
"Theobroma cacao" OR cacao OR cocoa ) AND AFFILCOUNTRY ( ecuador* ) AND
TITLE-ABS-KEY ( Ecuador® ) ) AND PUBYEAR > 1994 AND PUBYEAR < 2026 AND (
LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) OR LIMIT-TO ( LANGUAGE , "Spanish" ) ) AND (
LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE , "cp" ) OR LIMIT-TO (
DOCTYPE , "ch" ) ) AND ( LIMIT-TO ( PUBSTAGE , "final" ) ). Como resultado de este
procedimiento, se obtuvieron 319 documentos, los cuales fueron exportados en dos
formatos complementarios: CSV empleado para el analisis bibliométrico y BibTeX
destinado a la gestién y normalizacion de citas y referencias.

Con base en lo anterior, los criterios de busqueda se orientaron a responder las
siguientes preguntas de investigacion (PI):

PI11. ; Cémo ha evolucionado temporalmente la produccién cientifica sobre cacao entre
1995 y 20257

Pl12. ;Qué principales clasificaciones tematicas estructuran la investigacion cientifica
sobre cacao?

PI3. ; Cuales son las instituciones mas relevantes en términos de volumen e impacto de
é
publicaciones sobre cacao?

Pl4. ; Como se distribuye geograficamente la produccion cientifica sobre cacao por pais
de afiliacion de los autores?

P15. ;Qué patrones presentan las redes de coautoria y colaboracion cientifica en la
investigacion sobre cacao?

PI6. ¢Qué articulos destacan como los mas relevantes o influyentes dentro de los
estudios sobre cacao?

RI7. ¢ Qué clusteres tematicos emergen a partir del analisis de coocurrencia de palabras
clave?

2.2. Interpretacion de datos
2.2.1. Evolucién temporal de la produccion cientifica (PI1)

El archivo CSV exportado de Scopus fue procesado en Microsoft Excel para obtener el
numero de documentos publicados por afio y sus respectivas citas. Los resultados se
agruparon en cuatro periodos definidos con el fin de identificar tendencias temporales.
La visualizacion de la produccion anual y por periodos se realizé en RStudio utilizando
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los paquetes ggplot2, scales, tidyr y dplyr, generando graficos de barras y lineas que
muestran la dinamica de la produccién cientifica y su impacto en el tiempo.

2.2.2. Clasificacion tematica (PI12)

La clasificacion tematica se elabor6é a partir de una codificacion manual de titulos,
resumenes y palabras clave de los articulos. Los términos se agruparon en cinco
categorias principales (variedades, aspectos ambientales, procesos tecnoldgicos,
dimensién social y sanidad vegetal). Los datos fueron organizados y resumidos en
Excel.

2.2.3. Instituciones mas relevantes (PI3)

La productividad institucional se identificé mediante el campo de afiliacién disponible en
Scopus. Las instituciones con mayor numero de contribuciones fueron seleccionadas y
analizadas en relacion con su distribucion regional. Posteriormente, se elabord un
grafico de barras en RStudio con el paquete ggplot2 que permite visualizar las
instituciones mas activas en la investigacion sobre cacao.

2.2.4. Distribucién geografica por paises (Pl4)

El pais de afiliacion de cada publicacion fue extraido mediante el paquete Bibliometrix
en RStudio. Los resultados se representaron cartograficamente en ArcMap 10.5,
generando un mapa de coropletas que refleja la intensidad de la produccion cientifica
por pais.

2.2.5. Redes de coautoria y colaboracion cientifica (PI15)

Las redes de colaboracion cientifica se construyeron mediante el médulo de andlisis de
coautoria de Bibliometrix, considerando vinculos por autor y pais de afiliacion. Los
resultados fueron exportados y visualizados en RStudio a través de un diagrama de
cuerdas, empleando los paquetes circlize y RColorBrewer, lo que permitié destacar los
principales nucleos y conexiones de colaboracién en la investigacidon sobre cacao.

2.2.6. Articulos mas relevantes (PI6)

Los documentos mas influyentes se identificaron en funcién del nimero total de citas
dentro de la base de datos Scopus. Estos articulos se describieron considerando su afio
de publicacion, tematica investigada y numero de citaciones. Finalmente, se elabord un
listado jerarquizado que resalta su importancia en la consolidacion del campo de
estudio.

2.2.7. Andlisis de coocurrencia de palabras clave (PI7)

El archivo CSV fue importado al software VOSviewer, seleccionando el analisis de
coocurrencia de palabras clave de autor. Se establecié un umbral minimo de tres
ocurrencias por palabra clave. Los clusteres generados se representaron graficamente
para identificar agrupamientos tematicos y frentes de investigacion, permitiendo detectar
las principales lineas de desarrollo y los temas emergentes en torno al cacao.

3. Resultados

Evolucién temporal de la produccion cientifica (PI1)
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La evolucién de la produccidn cientifica sobre T. cacao vinculada al contexto ecuatoriano
refleja un crecimiento acelerado y progresivo a lo largo del tiempo, distribuido en tres
periodos: Periodo | (1995-2004), Periodo Il (2005-2014) y Periodo IIl (2015-2025)
(Figura 1). En el Periodo | se registraron apenas 4 documentos, con un impacto
académico incipiente que acumuld 137 citas, lo que sugiere una fase inicial y de baja
visibilidad en la comunidad cientifica. Durante el Periodo Il se observa una expansion
moderada con 18 publicaciones y 881 citas, evidenciando un aumento sostenido en la
atencion hacia la investigacion del cacao en Ecuador. Finalmente, el Periodo Il marca
un auge sin precedentes, con 293 documentos que concentran 3384 citas, lo que
representa el 86,6% de la produccién y el 76,7% de las citas totales, consolidando este
intervalo como la etapa de mayor maduracion, internacionalizacion e impacto de la
investigacion cientifica en torno al cacao ecuatoriano.

Figura 1.

Dinamica temporal de la literatura cientifica sobre T. cacao vinculada al contexto
ecuatoriano

- Periodo | Periodo Il Periodo Il

600

40

. — . =l . II||

1 1
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400

Numero de documentos
Numero de citas

200

- Numero de documentos -~ Numero de citas

Periodo | (1995-2004)

Durante este periodo inicial, la produccién cientifica se centré en la identificacién de
factores agronémicos, genéticos y socioculturales determinantes para la productividad
y calidad del cacao ecuatoriano. En la dimension fitosanitaria, se establecié que la
estacionalidad climatica constituia un mecanismo natural de escape frente a
enfermedades criticas como la escoba de bruja (Crinipellis perniciosa) y la moniliasis
(Moniliophthora roreri). El andlisis de la produccion en distintos sitios revel6 que las
pérdidas de mazorcas disminuian significativamente durante la estacion seca,
identificAndose genotipos con mayor resiliencia y productividad estacional. Este
hallazgo plante6 la posibilidad de incorporar la tolerancia asociada a patrones
fenolégicos en programas de mejoramiento genético (Maddison et al., 1995). En el
ambito de la genética, se documentd la diferenciacién entre accesiones locales de T.
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cacao y materiales hibridos introducidos desde Trinidad, evidenciando un proceso de
introgresidn genética que comprometia la pureza del germoplasma Nacional. El estudio
confirmé la erosion parcial de este recurso fitogenético y resalté la necesidad de disefiar
estrategias de conservacién y mejoramiento que aseguraran tanto la variabilidad
genética como la preservacion del aroma fino caracteristico del cacao ecuatoriano
(Lerceteau et al., 1997).

A inicios de la década del 2000, la investigacion incorpor6 enfoques socioecoldgicos,
demostrando que, pese a los procesos de aculturacion y la presion de la ganaderia
extensiva, comunidades indigenas como los Shuar mantenian paisajes mMas
heterogéneos y biodiversos que los colonos mestizos. En estos sistemas, el cacao
adquiri6 un papel estratégico, tanto en la diversificacion econémica como en la
reproduccion cultural (Rudel et al., 2002). Finalmente, se consolidaron esfuerzos para
rescatar el cacao Nacional mediante la creacion de colecciones basadas en atributos
organolépticos. Se identificaron &rboles con alto rendimiento, resistencia a
enfermedades y una marcada expresion del sabor floral Arriba, cuyas progenies
demostraron potencial para restituir la calidad diferenciada del cacao ecuatoriano en
mercados internacionales especializados (2004).

Periodo Il (2005-2014)

Durante este periodo, la investigacion avanzé en tres frentes: biocontrol microbiano,
diversidad genética y calidad poscosecha. En primer lugar, se identificaron nuevas
especies enddfitas del género Trichoderma capaces de producir metabolitos con efecto
inhibitorio sobre M. roreri, lo que abrid perspectivas para el control biolégico de la
moniliasis (Samuels et al., 2006) . En paralelo, se detecté una marcada variabilidad
genética en poblaciones del hongo vascular Ceratocystis. cacaofunesta, con los
aislamientos ecuatorianos mostrando una diversidad comparable a poblaciones
silvestres, lo que sitla al pais como un reservorio natural clave para comprender la
epidemiologia de la marchitez letal (Engelbrecht et al., 2007).

En el &mbito de la genética del cacao, se avanz6 en la identificacion de los ancestros
del Nacional, revelando accesiones con baja introgresion y alto valor para la
conservacion de este acervo Unico (Loor et al., 2009). Estos hallazgos fueron reforzados
por estudios posteriores que rastrearon el origen silvestre del Nacional en la Amazonia
sur, confirmando su migracion histérica hacia la costa y destacando el potencial de estos
recursos para programas de mejoramiento (Loor Solorzano et al., 2012). De manera
complementaria, la caracterizacion del clon CCN-51 revel6 su origen hibrido complejo y
su notable heterocigosidad, explicando su alta productividad y resistencia a
enfermedades, aunque a costa de una calidad sensorial inferior al cacao de aroma fino
(Boza et al., 2014).

En relacién con los procesos poscosecha, se caracterizd la dinamica microbiana de
fermentaciones tradicionales, evidenciando la sucesion de levaduras, bacterias lacticas
y acéticas. Sin embargo, se observé que los procesos cortos e incompletos
comprometian el desarrollo de compuestos aromaticos clave, afectando la calidad del
grano y del chocolate final (Papalexandratou etal., 2011). Al mismo tiempo, se
desarrollaron metodologias multicriterio (AHP y logica difusa) para la seleccién de
tecnologias de poscosecha adaptadas a pequefios productores, equilibrando calidad,
costos y adopcion tecnolégica (Lenin et al., 2014).

Finalmente, desde una perspectiva socioecoldgica, se document6é que los sistemas
agroforestales con mayor cobertura arbérea en el Chocd ecuatoriano permiten
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compatibilizar conservacion de biodiversidad y produccién agricola, constituyendo una
rara situacion de beneficio conjunto para agricultores y ecosistemas tropicales (Waldron
etal., 2012). En paralelo, el disefio de microsatélites especificos para M. roreri
proporciond herramientas de alto valor para el seguimiento poblacional de este
patégeno (Melo et al., 2014).

Periodo 11l (2015-2025)

En este periodo, la investigacion sobre cacao en Ecuador avanzo6 desde el analisis de
contaminantes y sistemas tradicionales de cultivo hacia enfoques integradores que
combinan biotecnologia, sostenibilidad y bioeconomia circular.

En el inicio de este periodo, los estudios se enfocaron en la contaminacion por cadmio
y en los aportes de los sistemas agroforestales tradicionales a la sostenibilidad.
Investigaciones mostraron la relacion entre Cd en almendras y suelos del sur del
Ecuador (Chavez et al., 2015), mientras la especiacion quimica permitié discriminar
fracciones biodisponibles y aportar bases metodologicas para el manejo del riesgo
(Chavez et al., 2016). Paralelamente, se reconocio a las chakras kichwa como sistemas
adaptativos al cambio climético y se identificaron cepas de Trichoderma con potencial
biocontrolador (Galarza et al., 2015; Torres et al.,, 2015). En el plano tecnolégico, la
espectroscopia Raman facilité la diferenciacion de variedades fermentadas y la
evaluacién energética del cacao de exportacibn mostré6 ventajas en sistemas
tradicionales de manejo (Pérez Neira, 2016; Vargas Jentzsch et al., 2016)

Por otra parte, la investigacibn ampli6 su mirada hacia la bioacumulacién de
contaminantes y la resiliencia socioecoldgica. Estudios en zonas petroleras confirmaron
la bioaccesibilidad de Cd en almendras, aumentando la preocupacién por la seguridad
alimentaria (Barraza et al., 2017a). A su vez, se destaco el rol de los sistemas chakras
como modelos bio-sociales que integran biodiversidad, produccion y cosmovision
indigena (Cog-Huelva etal., 2017). También se identificaron polifenoles en
subproductos con alto poder antioxidante y andlisis arqueobotanicos situaron la
domesticaciéon del cacao en el Holoceno medio amazénico (Manzano et al., 2017;
Zarrillo et al., 2018). De manera complementaria, se reportaron metaloides en fincas
amazonicas y se dieron los primeros avances de seleccidon gendémica para resistencia a
Moniliophthora spp. (Barraza et al., 2018; McElroy et al., 2018)

A su vez, el foco se desplazd hacia la interaccion entre factores edéficos, calidad
organoléptica y servicios ecosistémicos. Una encuesta nacional demostré que la
acumulacién de Cd depende tanto de propiedades del suelo como de practicas de
manejo agricola, mientras que el fraccionamiento isotopico emergié como herramienta
para rastrear rutas de transferencia en el sistema suelo—planta (Arguello et al., 2019;
Barraza et al., 2019). En paralelo, estudios postcosecha caracterizaron la dinamica de
compuestos volatiles y precursores de aroma en fermentaciones de cacaos finos y se
confirmé que el origen geografico influye en metilxantinas y flavanoles (Rottiers, Tzompa
Sosa, De Winne, et al., 2019a; Samaniego et al., 2020). De forma adicional, se aplicaron
redes bayesianas para cuantificar compensaciones entre servicios ecosistémicos en la
cuenca del Guayas y revisiones sobre microbiota fermentativa reforzaron estrategias
para optimizar la calidad del cacao ecuatoriano (Forio et al., 2020; Ordofiez-Araque
et al., 2020).

Finalmente, investigaciones més recientes han evolucionado hacia la biotecnologia
aplicada y la sostenibilidad socioecolégica. Por ejemplo, autores identificaron péptidos
antimicrobianos en Lactiplantibacillus plantarum aislados de cacao (Tenea & Ortega,
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2021), se ampliaron los andlisis a elementos traza mas alla del Cd (Barraza et al., 2021)
y se esclarecieron rutas biosintéticas del aroma floral del cacao Nacional (Colonges
et al., 2021). En paralelo, un estudio evalu6 el impacto del cambio climatico en la
distribucion potencial de M. roreri y en la viabilidad del cultivo de cacao en Ecuador,
proyectando escenarios de riesgo para la produccion (Plasencia-Vazquez et al., 2022).
A nivel socioecondmico, se evalué la gobernanza de cadenas de suministro, la
conservacion de germoplasma y la sostenibilidad de la produccién indigena (Ceccarelli
et al., 2022; Lebn Bravo et al., 2022; Salazar et al., 2023). De manera mas reciente, se
documento la sensibilidad de la salud del suelo a la sombra, la viabilidad financiera de
chakras amazadnicas y la tension entre productividad y calidad en sistemas de Ecuador,
Colombia y Pera (Charry et al., 2025; Luna & Barcellos-Paula, 2024; Visscher et al.,
2024). Ademas, se han reportado comunidades endofiticas (Alvarez-Romero et al.,
2025), vertebrados en gradientes de recuperacion (Romero-Bonilla et al., 2025) y
patégenos emergentes (Canchignia-Martinez et al., 2025b), junto con innovaciones en
metabolémica y gendémica (Molina etal.,, 2025), asi como la valorizacion de
subproductos orientados a bioenergia y biomateriales consolidando al cacao
ecuatoriano como un referente internacional de innovacién y sostenibilidad (Guzman-
Armenteros et al., 2025; Romero-Bonilla et al., 2025).

Clasificaciéon temética (P12)

En la tabla 1 se muestra la clasificacion tematica de las publicaciones cientificas en
cacao, organizada en cinco ejes principales que integran aspectos varietales,
ambientales, tecnolégicos, sociales y de sanidad vegetal. En el ambito de las
variedades, se destacan los estudios sobre el clon CCN-51 y el cacao fino de aroma,
enfocados en su desempefio agronémico, calidad sensorial y relevancia en los
mercados internacionales (Boza et al., 2014; Colonges et al., 2021; Rottiers, Tzompa
Sosa, Lemarcq, et al., 2019; Vasquez-Cortez et al., 2025). A nivel ambiental, se han
priorizado tematicas como el cambio climatico, el secuestro de carbono, los sistemas
agroforestales y la presencia de metales pesados en los suelos, reflejando la
preocupacion por la sostenibilidad y resiliencia del cultivo frente a presiones globales y
locales (Alcivar Intriago et al., 2024; Carrillo Zenteno et al., 2025; Ofate et al., 2025;
Torres et al., 2015).

De forma complementaria, los procesos tecnolégicos han sido objeto de creciente
interés, con énfasis en la fermentacion, la bioeconomia energética y la valorizaciéon de
subproductos como rutas para optimizar la cadena de valor (Acosta etal., 2018;
Morales-Rodriguez et al., 2024, 2025; Silva-Alvarado et al., 2023). La dimensidn social,
por su parte, aborda la sostenibilidad, los factores socioeconémicos y la relevancia del
sistema chakra, resaltando la centralidad de los pequefios productores y su cosmovision
en la gestion del cacao (Cog-Huelva et al., 2017; Huera-Lucero et al., 2025; Luna &
Barcellos-Paula, 2024; Torres et al., 2015). Finalmente, la sanidad vegetal constituye un
eje clave, con investigaciones sobre patdgenos y estrategias de biocontrol que buscan
mitigar las principales enfermedades y garantizar la productividad en un contexto de
transicion hacia sistemas més sostenibles (Estrela Junior et al., 2022; Galarza et al.,
2015; Plasencia-Vazquez et al., 2022; Torres-Rodriguez, 2024).

Tabla 1.

Clasificacion tematica de las publicaciones cientificas en cacao

Clasificacion Términos clave Frecuencia

tematica
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Variedades CCN-51, fino de aroma 49
Aspectos cambio climatico, secuestro de carbono, agroforesteria, 63
ambientales cadmio y metales
Procesos fermentacion, energia y bioeconomia 34
tecnolégicos
Dimensioén social sostenibilidad, socioeconémico, chakra 44
Sanidad vegetal patégenos y biocontrol 34

Instituciones mas relevantes (PI3)

El analisis institucional de la produccion cientifica sobre T. cacao en el contexto
ecuatoriano revela una fuerte concentracidon en universidades nacionales (Figura 2).
Encabeza el ranking la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), con 50
publicaciones, consolidando su liderazgo en la investigacion vinculada al cacao. Le
siguen la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ) con 43 contribuciones y la
Universidad Técnica de Manabi (UTM) con 37, ambas con un papel estratégico en el
desarrollo de la agenda académica y productiva del sector. En un segundo nivel de
productividad destacan la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE y la Universidad
Estatal de Milagro (UNEMI), con 22 documentos cada una, seguidas por la Escuela
Politécnica Nacional (EPN) con 19 y la Universidad Estatal Amazonica (UEA) con 16.
Finalmente, la Universidad de Guayaquil y la Universidad Técnica de Machala aportan
13 publicaciones cada una, mientras que la Universidad San Francisco de Quito (USFQ)
contribuye con 12, evidenciando que, aungue la produccién se concentra en un nucleo
de instituciones publicas, existe también participacion relevante de universidades
privadas en esta linea de investigacion.

Figura 2.

Instituciones con mayor nimero de contribuciones
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Distribucién geografica por paises (Pl4)

A escala global, la investigacion sobre T. cacao vinculada al contexto ecuatoriano retine
aportes de 38 paises distribuidos en todos los continentes (Figura 3). América concentra
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la mayor proporcion de contribuciones, con Ecuador como epicentro absoluto de la
produccién (319 documentos), seguido por Estados Unidos (43), Espafia (55), Colombia
(19), Peru (15) y Venezuela (14), lo que refleja una fuerte colaboracién regional y
transcontinental. Europa se posiciona como el segundo polo de generacion cientifica,
destacando paises como Espafa (55), Francia (25), Bélgica (17) y Alemania (16),
ademas de lItalia, Paises Bajos y Reino Unido, que consolidan una presencia relevante
en el tema. En menor medida, Asia aporta con paises como India 'y Japon (2 documentos
cada uno), junto con contribuciones puntuales de Turquia y Taiwan, lo que evidencia un
interés emergente. Por su parte, Africa y Oceania presentan participaciones marginales,
limitadas a casos aislados en regiones como Afganistan o French Guiana. En conjunto,
estos resultados muestran que, aunque la investigacién sobre cacao con enfoque
ecuatoriano es predominantemente liderada por el propio pais, existe una red
internacional de colaboraciébn que asegura su visibilidad e impacto en la agenda
cientifica global

Figura 3.
Distribucion geografica de la produccion cientifica por pais
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Redes de coautoriay colaboracién cientifica (PI5)

El andlisis de la red internacional de colaboraciones en investigaciones sobre T. cacao
vinculadas al Ecuador permiti6 identificar un entramado de 38 paises conectados
mediante multiples pares de cooperacion (Figura 4). Dentro de esta estructura, Ecuador
se consolidé como el nodo principal, con 232 vinculos que representan el nucleo de la
red y reflejan su papel central en la articulacion cientifica global. Le siguen Espafia (24
vinculos) y Estados Unidos (23) como los principales socios estratégicos, acompafiados
por Francia (11), Bélgica (8), Alemania (6) e Italia (6), que conforman un segundo nivel
de relevancia.

En cuanto a las colaboraciones bilaterales mas intensas, destacan los ejes Ecuador—
Espana (52 registros), Ecuador—-Estados Unidos (33), Ecuador—Colombia (18) y
Ecuador—Francia (18), seguidos por Ecuador—Bélgica (16) y Ecuador—Alemania (14).
Estos resultados muestran que la investigacion sobre cacao en Ecuador no solo esta
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fuertemente anclada en la produccion nacional, sino que también se proyecta hacia una
red internacional dominada por alianzas estratégicas con Europa y América del Norte.
En conjunto, este patrén revela una cooperacion académica altamente centralizada en
Ecuador, cuya posicion de nodo articulador potencia la visibilidad global de la
investigacion cacaotera.

Figura 4.
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Articulos mas relevantes (PI6)

La Tabla 2 retne los articulos mas influyentes sobre T. cacao vinculados al contexto
ecuatoriano y sintetiza sus principales aportes. Entre los documentos destacan aquellos
enfocados en la contaminacion por cadmio destacan como los més influyentes en la
literatura cacaotera ecuatoriana. En este contexto, Chavez et al. (2015) evidenciaron
que los suelos superficiales del sur del pais superan los limites criticos de la USEPA y
que el metal se concentra principalmente en los granos. De manera complementaria,
Arguello et al. (2019) confirmaron a escala nacional que el 45% de las muestras exceden
el umbral de 0,6 mg kg™, atribuyendo la mayor absorcion a pH &acido, bajos niveles de
carbono organico y manganeso oxalato-extractable, mientras que la edad del cultivo
atentia la acumulacion. Asimismo, Barraza et al. (2017, 2018) demostraron que tanto
las actividades petroleras como procesos naturales, como el volcanismo, intensifican la
presencia de cadmio y otros metaloides en suelos amazoénicos, encontrando que hasta
el 50% de los granos superan los limites europeos y que la fraccion bioaccesible puede
alcanzar el 90%, lo que incrementa los riesgos para la salud humana.

En el &mbito de la historia y domesticacion, Zarrillo et al. (2018) demostraron, mediante
andlisis arqueoldgicos y genéticos, que el uso del cacao en Ecuador se remonta a hace
5.300 afios, constituyendo la evidencia mas antigua de domesticacion en Sudamérica 'y
redefiniendo su centro de origen. En paralelo, Rudel et al. (2002) documentaron que las
comunidades Shuar, pese a la aculturacién, conservaron paisajes mas diversos que los
colonos mestizos, integrando el cacao como alternativa econdmica y cultural frente a la
expansion ganadera.
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Respecto a la genética y calidad, Boza et al. (2014) caracterizaron el clon CCN-51,
evidenciando su origen hibrido complejo y destacando su alta productividad y
resistencia, aunque en detrimento de la calidad organoléptica del cacao Nacional. En la
postcosecha, diversos investigadores demostraron que fermentaciones cortas o
incompletas reducen la generacion de aromas finos, mientras que procesos controlados
favorecen la formacion de compuestos florales y frutales, consolidando la importancia
de integrar genética y manejo poscosecha en la produccién de cacao premium
(Papalexandratou et al. (2011) y Rottiers et al. (2019))

Finalmente, en el campo de la sanidad vegetal, Samuels et al. (2006) describieron dos
especies nuevas de Trichoderma asociadas al cacao (T. theobromicola y T.
paucisporum), con capacidad de inhibir el desarrollo de M. roreri, agente causal de la
moniliasis. Este hallazgo abrié nuevas perspectivas para el biocontrol basado en
endofitos, reforzando el potencial de estrategias sostenibles para la proteccion del

cultivo.

Tabla 2.

Top 10 articulos mas citados.

Autores Titulo Citas
152
Chavez et al. Concentration of cadmium in cacao beans and its relationship
(2015) with soil cadmium in southern Ecuador
148
Arguello et al. Soil properties and agronomic factors affecting cadmium
(2019) concentrations in cacao beans: A nationwide survey in Ecuador
147
Zarrillo et al. The use and domestication of Theobroma cacao during the mid-
(2018) Holocene in the upper Amazon
132
Papalexandratou  Species diversity, community dynamics, and metabolite kinetics
et al. (2011) of the microbiota associated with traditional ecuadorian
spontaneous cocoa bean fermentations
95
Boza et al. Genetic characterization of the cacao cultivar CCN 51: Its impact
(2014) and significance on global cacao improvement and production
95
Samuels etal.  Trichoderma theobromicola and T. paucisporum: two new species
(2006) isolated from cacao in South America
87
Rottiers et al. Dynamics of volatile compounds and flavor precursors during
(2019) spontaneous fermentation of fine flavor Trinitario cocoa beans
85
Rudel et al. Ecologically noble Amerindians? Cattle ranching and cash
(2002) cropping among Shuar and colonists in Ecuador
80
Barraza et al. Cadmium bioaccumulation and gastric bioaccessibility in cacao: A
(2017) field study in areas impacted by oil activities in Ecuador
67
Barraza et al. Distribution, contents and health risk assessment of metal(loid)s
(2018) in small-scale farms in the Ecuadorian Amazon: An insight into
impacts of oil activities
204
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Andlisis de coocurrencia de palabras clave (PI7)

En la Figura 5 se presenta el mapa de co-ocurrencia de palabras clave asociado a la
investigacion sobre T. cacao en Ecuador. El andlisis incluy6é 68 items, agrupados en 4
clusteres y conectados mediante 957 enlaces, con una fuerza total de asociacién de
2.563.

Cluster 1 (rojo): Paisajes agroforestales y resiliencia ecosistémica

Este cluster concentra investigaciones que exploran la interaccion entre el cacao y los
ecosistemas tropicales, destacando el papel de los sistemas agroforestales como
motores de sostenibilidad socioecoldgica. Se evidencia que la integracion de arboles en
los cultivos de cacao mejora la fertilidad del suelo, incrementa la diversidad biologica y
favorece la regulacién de macroinvertebrados y microorganismos, aspectos clave para
la salud edéafica (Alcivar Intriago et al., 2024; Huera-Lucero et al., 2025). Asimismo, los
paisajes agroforestales se perfilan como reservorios de biodiversidad vegetal y animal,
albergando especies de flora y fauna equivalentes a las de bosques primarios (Haro-
Carrion et al., 2009; Waldron et al., 2012), con aportes significativos al secuestro de
carbono y la mitigacién del cambio climatico. En términos de sostenibilidad productiva,
se resalta que estos sistemas no solo mantienen rendimientos estables, sino que
también optimizan el uso de energia y recursos, reduciendo la vulnerabilidad de los
pequefnos productores frente a escenarios de variabilidad climatica (Caicedo-Vargas
et al., 2023; Rivera-Parra & Pefa-Loyola, 2020; Vizuete-Montero et al., 2024). Ademas,
el cacao en contextos agroforestales emerge como un recurso estratégico para la
seguridad alimentaria y los ingresos rurales, reforzando tanto la adaptacion como la
resiliencia de las comunidades amazoénicas y andinas (Castafieda-Ccori et al., 2020;
Portalanza et al., 2019).

Claster 2 (verde): Microbiologia del cacao y procesos de fermentacion

Este cluster retne estudios que profundizan en el papel de los microorganismos en el
cultivo y la poscosecha del cacao, destacando su influencia tanto en la sanidad vegetal
como en la calidad sensorial de los granos. Se ha documentado que levaduras,
bacterias lacticas y hongos endéfitos conforman comunidades dinamicas durante la
fermentacion, modulando la produccibn de compuestos volatiles, antioxidantes y
precursores de aroma que determinan el perfil de chocolates de aroma fino (Chéez-
Guaranda et al., 2024; Mayra et al., 2024; Morales-Rodriguez et al., 2024; Moreno-
Rojas et al., 2023; Rottiers, Tzompa Sosa, De Winne, et al., 2019b). Al mismo tiempo,
especies de Trichoderma y microorganismos antagonistas muestran un potencial
significativo en el control biolégico de patégenos como M. roreri y C. cacaofunesta,
reduciendo la incidencia de enfermedades mediante mecanismos de competencia,
antibiosis y resistencia inducida (Espinoza-Lozano et al., 2022; Maddison et al., 1995;
Mariduefia-Zavala et al., 2016; Serrano et al., 2021). También se destacan innovaciones
en el uso de consorcios microbianos nativos, bioformulados y tecnologias
semiautomatizadas de fermentacion, que mejoran la homogeneidad del proceso y
optimizan la calidad fisico-quimica de los granos (Burbano-Cachiguango et al., 2023;
Falconi et al., 2023). Desde una perspectiva aplicada, el uso de extractos vegetales y
microorganismos eficientes ha demostrado ser una estrategia complementaria para
mitigar la acumulacién de cadmio en los granos, mientras que el aprovechamiento de
subproductos del cacao para la produccién de biomasa y bioinsumos revela un potencial
en economia circular (Acosta et al., 2018; Alvarez-Barreto et al., 2021; Cortez et al.,
2024; Silva-Alvarado et al., 2023).
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Claster 3 (azul): Contaminacion por cadmio y dindmica edéfica

Este cluster integra estudios que abordan la problematica del cadmio en sistemas
cacaoteros, uno de los principales retos para la sostenibilidad y la comercializacion
internacional del cacao ecuatoriano. Se ha evidenciado que los suelos amazdénicos y
costeros presentan concentraciones de cadmio que superan los limites criticos
establecidos por regulaciones internacionales, lo que se traduce en una elevada
acumulacién del metal en los granos (Arglello et al.,, 2019; Barraza et al., 2017b;
Chavez et al., 2015). Los analisis muestran que factores como el pH &cido, la baja
materia organica y la dinamica de fraccionamiento edafico influyen directamente en la
biodisponibilidad y absorcion del metal. Asimismo, se han identificado diferencias
genotipicas en la capacidad de acumulacion de cadmio, lo que abre la posibilidad de
estrategias de mejoramiento genético (Gutiérrez et al., 2022; Morales-Rodriguez et al.,
2025; Romero-Estévez et al., 2019). Paralelamente, se han propuesto alternativas de
mitigacién que incluyen el uso de enmiendas edéficas, microorganismos eficientes,
extractos vegetales, enzimas y agentes de fermentacion, con resultados promisorios en
la reduccion de los niveles en almendras y derivados de cacao (Arguello et al., 2023).
Otras aproximaciones innovadoras incluyen la fitorremediacién, el empleo de
nanoparticulas para inmovilizar metales y el andlisis isotdpico para rastrear las fuentes
de contaminacion (Barraza et al., 2019; Carrillo Zenteno et al., 2025; Ofate et al., 2025).
Finalmente, los estudios también han documentado la coexistencia de otros metales
pesados (Ni, Pb, metaloides) que, junto con el cadmio, incrementan los riesgos
ambientales y de salud publica (Ofate et al., 2025).

Cluster 4 (amarillo): Agroecologia y sostenibilidad de sistemas productivos

Este cluster retne investigaciones centradas en la sostenibilidad integral de la cadena
de valor del cacao, con un enfoque en los sistemas agroecoldgicos y en la resiliencia
socioecondmica de los productores (Caicedo-Vargas etal., 2023; Vizuete-Montero
et al., 2024). Se destaca que los sistemas tradicionales, como las chakras amazoénicas,
aportan no solo a la conservacion de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, sino
también a la seguridad alimentaria y al fortalecimiento cultural de comunidades
indigenas y campesinas (Cog-Huelva et al., 2017; Luna & Barcellos-Paula, 2024; Torres
et al., 2015). A nivel econémico, los estudios muestran que la dependencia de mercados
internacionales y las regulaciones no arancelarias, como las relacionadas con cadmio,
generan costos adicionales que afectan principalmente a los pequefios productores; sin
embargo, estrategias de diversificacién productiva, certificaciones de calidad y modelos
de comercializacién alternativos se perfilan como mecanismos de adaptacién (Burgos
Villamar et al., 2025; Pohlmann et al., 2023; Vazquez-deCastro et al., 2024). Desde una
perspectiva social, se evidencian avances en el empoderamiento de mujeres
campesinas y en la consolidacién de formas de emprendimiento indigena asociadas al
sumak kawsay, que refuerzan la dimensién comunitaria del cacao (Coral Guerrero,
2018; Williams Goodrich, 2019). Asimismo, la innovacion en bioeconomia como el
aprovechamiento de subproductos (biocarbén, mucilago para bebidas fermentadas,
biomasa energética) demuestra el potencial del cacao como motor de economia circular
(Bastidas et al., 2022; Romero-Bonilla et al., 2025).

Figura 5.

Red de coocurrencia de palabras clave
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5. Conclusiones

La produccion cientifica sobre Theobroma cacao vinculada a Ecuador ha mostrado una
trayectoria ascendente, principalmente en la ultima década (2015-2025) como un
campo con internacionalizacion. Los estudios se han enfocado principalmente en
contaminantes como el cadmio y en los aportes de sistemas agroforestales
tradicionales, hacia aproximaciones integradoras que combinan biotecnologia,
sostenibilidad y bioeconomia circular. Este proceso se refleja en una arquitectura
tematica organizada en cinco ejes variedades, aspectos ambientales, procesos
tecnoldgicos, dimension social y sanidad vegetal que articulan calidad, productividad y
resiliencia en el cultivo de cacao.

De manera complementaria, los analisis de redes de coautoria y colaboracion muestran
que Ecuador es el nodo principal de produccion y articulacién internacional, con fuertes
alianzas estratégicas con Espafia y Estados Unidos, y una participacion de Asia, Africa
y Oceania. Las prioridades emergentes incluyen la mitigacion de metales pesados, la
adaptacion al cambio climatico, la optimizacion poscosecha, la valorizacion de
subproductos y la sostenibilidad socioeconémica de pequefos productores.
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