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Ciclo de vida del cacao con economía circular
en la Amazonía ecuatoriana

Life cycle of cocoa with a circular economy
focus in the Ecuadorian Amazon

Resumen
El cacao es uno de los cultivos más importantes en Ecuador, especialmente en la Amazonía, sin embargo, su producción genera di-
versos impactos ambientales y sociales, principalmente relacionados con la gestión inadecuada de residuos. Este estudio analizó el 
impacto ambiental de las plantaciones de cacao mediante una evaluación del ciclo de vida (ACV) con un enfoque en la economía cir-
cular, tomando como caso de estudio el cantón Loreto, provincia de Orellana. El análisis se realizó utilizando la herramienta GaBi, 
aplicando el método TRACI 2.1 para identificar los principales impactos ambientales desde el transporte de plantas hasta la venta 
del producto final.  Los resultados revelaron que las emisiones de CO2 (228 kg), SO2 (0.00462 kg) y N (0.00128 kg) están princi-
palmente asociadas al uso de diesel en el transporte. Se identificaron impactos significativos sobre el agua, el aire y el suelo durante 
las etapas de riego, abono y fertilización, así como pérdida de biodiversidad causada por el uso intensivo de insumos químicos. En 
conclusión, la revalorización de subproductos del cacao bajo un enfoque de economía circular, junto con la implementación de 
estrategias sostenibles en la gestión de insumos, puede mitigar los impactos negativos y promover una producción más sostenible. 

Palabras clave: Cultivo tropical, gestión de residuos, producción agrícola, revalorización de subproductos, sostenibilidad am-
biental.

Abstract
The cacao crop is one of the most important in Ecuador, particularly in the Amazon region; however, its production generates various 
environmental and social impacts, mainly related to inadequate waste management. This study analyzed the environmental impact of 
cacao plantations through a Life Cycle Assessment (LCA) with a circular economy approach, using Loreto Canton, Orellana Province, 
as a case study. The analysis was conducted using the GaBi software, applying the TRACI 2.1 method to identify the main environ-
mental impacts from plant transportation to the final product sale. The results revealed that CO2 (228 kg), SO2 (0.00462 kg), and 
N (0.00128 kg) emissions were primarily associated with diesel use during transportation. Significant impacts on water, air, and soil 
were identified during irrigation, fertilization, and soil preparation stages, as well as biodiversity loss caused by intensive use of chemi-
cal inputs. In conclusion, the valorization of cacao by-products under a circular economy approach, along with the implementation of 
sustainable input management strategies, can mitigate negative impacts and promote more sustainable production.

Keywords: Tropical crop, waste management, agricultural production, by-product valorization, environmental sustainability. 
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I. INTRODUCCIÓN
El cacao es uno de los cultivos más relevantes 

para la economía de varios países, especialmente 
en Ecuador, donde se lo considera un producto 
emblemático. Este país fue reconocido como el 
mayor productor mundial de cacao fino de aroma 
a finales del siglo XIX, destacándose por la calidad 
de su producción (Alcívar-Córdova et al., 2021). 
En la actualidad, las provincias amazónicas de 
Ecuador han incrementado significativamente su 
superficie cultivada, pasando de 8,090 ha en 2001 
a 30,764 ha en 2018, lo que ha generado empleo 
y oportunidades económicas para estas regiones 
(Viteri et al., 2018).

Sin embargo, la producción de cacao también 
plantea desafíos ambientales importantes, 
particularmente en lo que respecta a la gestión 
de residuos. Entre los subproductos generados, la 
cascarilla y la cáscara de mazorca representan una 
fuente significativa de desechos, cuya acumulación 
y gestión inadecuada pueden causar problemas 
como degradación del suelo, emisiones de gases 
de efecto invernadero y proliferación de vectores 
de enfermedades (Salazar-Camacho et al., 2024). 
Además, la expansión de las plantaciones de cacao 
puede contribuir a la pérdida de biodiversidad y a 
la degradación de bosques naturales (Maney et al., 
2022).

Frente a este panorama, surge la necesidad de 
evaluar el ciclo de vida de la producción de cacao 
como una herramienta clave para comprender los 
impactos ambientales asociados y para promover 
prácticas sostenibles. Este análisis permite 
identificar oportunidades de mejora, optimizar la 
gestión de residuos y fomentar la revalorización 
de subproductos como la cascarilla, la cual 
puede ser utilizada en aplicaciones industriales 
y medicinales, contribuyendo a una economía 
circular (Ronie et al., 2024). En este contexto, la 
aplicación de un enfoque de economía circular 
puede transformar los residuos de cacao en 
recursos valiosos, promoviendo la sostenibilidad 
económica y ambiental de esta actividad.

Este artículo tiene como objetivo analizar el 
impacto ambiental de las plantaciones de cacao 
mediante una evaluación del ciclo de vida, con un 
enfoque en la gestión de residuos bajo principios de 
economía circular en el cantón Loreto, provincia de 

Orellana, una de las principales zonas productoras 
de cacao en Ecuador. 

II. MATERIALES Y MÉTODOS
Sitio de estudio
El estudio se llevó a cabo en la provincia de 

Orellana, la cual está situada en el nororiente de 
Ecuador, limita al norte con Sucumbíos, al este 
con Perú, al sur con la provincia de Pastaza y al 
Oeste con Napo. Orellana tiene una superficie de 
21,599.11 km2 (GADPO, 2020). Dentro de esta 
provincia se ubica el cantón Loreto, donde se 
encuentra la Finca Real en la que se llevó a cabo la 
investigación.

Análisis del ciclo de vida del cacao
Se utilizó la metodología del Análisis de Ciclo 

de Vida (ACV) (Saavedra & Vargas, 2000) para 
describir los impactos ambientales del cultivo de 
cacao según las normas NTC-ISO 14040 y NTC 
ISO 14044. Para llevar a cabo el análisis de ciclo de 
vida del cultivo de cacao se utilizó el software GaBi, 
donde se realizaron los siguientes pasos acorde a la 
guía de la Sociedad Pública de Gestión Ambiental 
Basque Ecodesign Center (IHOBE, 2017).

1) Inicio y configuración: Para utilizar el 
software GaBi, primero se necesitó un computador 
compatible con la aplicación. Se configuró las 
preferencias del usuario, como el idioma y las 
unidades de medida, para asegurarse de que los 
resultados fueran comprensibles y relevantes. 

2) Creación del proyecto: Una vez iniciado el 
software, se creó un nuevo proyecto de análisis del 
ciclo de vida. Se ingresaron los detalles del proceso 
de cultivo de cacao y se definieron los objetivos y el 
alcance del análisis. 

3) Selección de inventarios: Se accedió a la base 
de datos de inventario de ciclo de vida de GaBi. En 
esta etapa, se eligieron los materiales, procesos y 
actividades relevantes para el análisis. Se buscaron 
y seleccionaron los datos específicos necesarios 
para modelar el ciclo de vida del proceso en 
cuestión.

4) Modelado del ciclo de vida: Se procedió a crear 
un modelo detallado del ciclo de vida utilizando los 
datos de inventario seleccionados. Esto involucró 
la construcción de una representación gráfica y 
numérica del flujo de materias y energía a lo largo 
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de todas las etapas, desde la extracción de materias 
primas hasta la disposición final. 

5) Asignación de datos y parámetros: Se 
asignaron los datos de inventario a las etapas 
correspondientes del modelo. Esto incluyó la 
entrada de consumos de recursos, emisiones y 
otros indicadores de impacto ambiental. Además, 
se ajustaron los parámetros del modelo según fuera 
necesario para reflejar con precisión la realidad. 

6) Análisis de impacto ambiental: Se 
seleccionaron los métodos de evaluación de 
impacto ambiental que mejor se adecuaron a los 
objetivos del estudio. Estos métodos cuantificaron 
y evaluaron los impactos ambientales y de 
sostenibilidad a lo largo del ciclo de vida. 

7) Resultados y reportes: Una vez completado 
el análisis, se generaron informes y gráficos 
que resumieron los resultados obtenidos. Estos 
informes comunicaron los impactos ambientales, 
el rendimiento de sostenibilidad y otras métricas 
relevantes de manera clara y comprensible.

Impactos generados por el cultivo de cacao
Para determinar los impactos generados 

por el cultivo de cacao, se usó la metodología de 

Evaluación de Impacto Ambiental por Indicadores 
(Perevochtchikova, 2013), el cual es un enfoque 
sistemático que se utiliza para evaluar y cuantificar 
los efectos potenciales que un proyecto, actividad o 
política puede tener sobre el medio ambiente. En 
este caso, se basó en un enfoque cualitativo de los 
impactos asociados al ciclo de vida del cacao, para 
ello se elaboró un checklist que se puede encontrar 
en el Apéndice A.

III. RESULTADOS 
En la Fig. 1 se presenta el flujo de procesos 

establecido para el Ciclo de Vida del cacao de la 
plantación de la Finca Real, el proceso corresponde 
al cultivo de 1875 plantas sembradas en 3 ha. El 
proceso de este ciclo empieza desde el transporte 
de las plantas desde el lugar de la compra hasta 
las inmediaciones de la finca, luego se procede a la 
siembra de los clones para la plantación de cacao, 
después se realiza el mantenimiento, posterior 
cosecha, para luego el producto cosechado ser 
fermentado, puesto a secar para eliminar su exceso 
de humedad, poder almacenarlo para, finalmente, 
ser transportado al centro de acopio para su 
posterior conversión en un nuevo producto.

Figura 1. Flujo de procesos del ciclo de vida del cacao
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El programa GaBi generó resultados que 
corresponden a la herramienta de evaluación 
de impacto ambiental TRACI 2.1 (Tool for the 
Reduction and Assessment of Chemical and other 
environmental Impacts), la cual brindó datos 
acerca de los principales impactos ambientales de 
los procesos. En la Fig. 2 se visualiza una generación 
total de 228 kg de CO2 correspondiente al 

En la Fig. 3 se visualiza una generación 
total de 0.00462 kg de SO2 (dióxido de azufre) 
correspondiente a la acidificación durante el 
primer ciclo de vida del cacao, según el programa 
GaBi, la valorización de este impacto ambiental 

La Fig. 4 muestra una generación total de 
0.00128 kg de N correspondiente a la eutrofización 
durante el primer ciclo de vida del cacao, según el 
programa GaBi, la valorización de este impacto 
ambiental es bueno, es decir, que el impacto no 

calentamiento global, incluido carbono biogénico, 
durante el primer ciclo de vida del cacao, según 
el programa GaBi, la valorización de este impacto 
ambiental es bueno, es decir, que el impacto no 
es grave para el medio ambiente. Los principales 
procesos que generaron mayor cantidad de CO2 fue 
la introducción de Diesel para el funcionamiento 
de los camiones encargados del transporte.

es bueno, es decir, que el impacto no es grave 
para el medio ambiente. Los principales procesos 
que generaron mayor cantidad de SO2 fue la 
introducción de Diesel para el funcionamiento de 
los camiones encargados del transporte.

es grave para el medio ambiente. Los principales 
procesos que generaron mayor cantidad de N fue la 
introducción de Diesel para el funcionamiento de 
los camiones encargados del transporte.

Figura 2. Calentamiento global incluido carbono biogénico

Figura 3. Acidificación en el ciclo del cacao
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La Fig. 5 presenta una generación total de 1.53E-
11 kg de CFC (clorofluorocarbono) correspondiente 
al agotamiento del ozono durante el primer ciclo 
de vida del cacao, según el programa GaBi, la 
valorización de este impacto ambiental es bueno, 

La Fig. 6 presenta una generación total de 0.958 
CTUe (Unidad de Toxicidad en los Ecosistemas 
[PAF (Fracción Potencialmente Afectada de 
especies) m3día/kg emitido]) correspondiente 
a la ecotoxicidad durante el primer ciclo de vida 
del cacao, según el programa GaBi, la valorización 

es decir, que el impacto no es grave para el medio 
ambiente. Los principales procesos que generaron 
mayor cantidad de CFC fue la introducción de 
Diesel para el funcionamiento de los camiones 
encargados del transporte.

de este impacto ambiental es bueno, es decir, que 
el impacto no es grave para el medio ambiente. 
Los principales procesos que generaron mayor 
cantidad de CTUe fue la introducción de Diesel 
para el funcionamiento de los camiones encargados 
del transporte.

Figura 4. Eutrofización en el ciclo del cacao

Figura 5. Agotamiento de ozono en el ciclo del cacao

Figura 6. Ecotoxicidad en el ciclo del cacao
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Según los resultados de la Tabla 1, el cultivo de 
cacao produce impactos de contaminación sobre 
el agua durante el proceso de siembra debido 
a actividades de riego y de abono y fertilización, 
también ocasiona impactos de contaminación 
sobre el aire durante el trasporte de semillas, 

Continuando, se produce impactos sobre 
el suelo en cuanto a la acidificación durante el 
abonado y la fertilización, salinización durante el 
riego, erosión durante la preparación del suelo, y, 
contaminación durante el transporte de semillas, 
riego, abonado y fertilización. Adicionalmente, 
se produce impactos sobre la vegetación y fauna, 
existiendo pérdida de biodiversidad por la 
preparación del suelo, ocasionado por el ruido 
de maquinarias y actividad humana, y el abono y 

el riego, el abono y la fertilización y la venta del 
producto final, impactos de incremento de ruido 
durante el transporte, la preparación de suelo y la 
venta del producto final, impactos de presencia de 
malos olores en el trasporte de semillas y venta del 
producto final. 

fertilización, que al usar productos muy fuertes 
destruye la biodiversidad microbiológica. 

Finalmente, el cultivo de cacao puede ocasionar 
impactos sobre la población circundante, por 
las actividades de riego, al contaminar aguas de 
posible uso humano, y el abonado y la fertilización, 
donde, si no se usan adecuadamente estos tipos de 
productos pueden provocar reacciones contrarias 
en la piel y/o vías respiratorias.

Tabla 1. Impactos generados por el cultivo de cacao

Impactos generados

Etapas de la producción de cacao
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1. Sobre el agua

Contaminación X X

Disminución del caudal

Cambio de uso

2. Sobre el aire

Contaminación X X X X

Incremento del ruido X X X

Presencia de malos olores X X

3. Sobre el suelo

Pérdida de suelos

Acidificación X

Salinización X

Erosión X

Contaminación X X X X

4. Sobre vegetación y fauna

Pérdida de biodiversidad X X

Extinción de especies

Alteración sobre especies 
endémicas

5. Sobre población

Enfermedades X X
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IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS
Los resultados confirman que el transporte es 

una de las principales fuentes de emisiones en la 
cadena de suministro de productos agrícolas. Por 
ejemplo, Silva-Parra et al. (2021) identificaron 
que el transporte representaba hasta el 40% de las 
emisiones totales de GEI en la producción de café 
en Colombia. Asimismo, en un análisis del ciclo de 
vida del aceite de palma en Malasia, Hassan et al. 
(2011) reportaron que el uso de combustibles fósiles 
durante el transporte contribuye significativamente 
al calentamiento global, destacando la necesidad 
de optimizar esta etapa para reducir la huella de 
carbono.

En el caso del cacao, las emisiones de 228 kg 
de CO2 son menores en comparación con cultivos 
más intensivos en insumos y transporte, como el 
maíz, trigo, según autores (Ortiz-Rodríguez et 
al., 2016). Sin embargo, esto no exime al sector 
cacaotero de la responsabilidad de implementar 
mejoras sostenibles en su cadena de valor. Por 
ejemplo, estudios como el de Toplicean & Datcu 
(2024) sugieren que la integración de prácticas de 
economía circular, como el uso de biocombustibles 
derivados de subproductos agrícolas, podría 
reducir significativamente las emisiones asociadas 
al transporte.

Estudios similares respaldan que el uso de 
combustibles fósiles en actividades agrícolas 
contribuye significativamente a la acidificación. Por 
ejemplo, Munasinghe et al. (2019) reportaron que 
en la producción de aceite de palma, el transporte 
y la maquinaria agrícola son responsables de una 
alta proporción de emisiones de SO2, afectando 
negativamente los ecosistemas acuáticos y 
terrestres. De manera similar, varios estudios han 
destacado en la evaluación del ciclo de vida del 
café en Colombia, que el dióxido de azufre emitido 
durante el transporte genera impactos en la calidad 
del aire, que a largo plazo afectan la biodiversidad 
y la salud humana (Coltro et al., 2024).

En el contexto del cacao, la literatura evidencia 
el impacto ambiental en la cadena de suministro 
del cacao sugiriendo que las emisiones de SO2, 
aunque menores en comparación con otros 
contaminantes, contribuyen significativamente 
a la acidificación local cuando las distancias de 
transporte son amplias (Rahmah et al., 2024). Estos 

hallazgos subrayan la importancia de implementar 
estrategias que reduzcan las emisiones derivadas 
del uso de diesel en el transporte.

A pesar de los bajos niveles de SO2 registrados 
en este estudio (0.00462 kg), otras investigaciones 
como el de Lourenço et al. (2024) sugiere que 
incluso emisiones moderadas de dióxido de azufre 
pueden generar impactos acumulativos en áreas 
vulnerables. En este sentido, es fundamental 
integrar tecnologías sostenibles, como el uso 
de biocombustibles o vehículos eléctricos, para 
reducir las emisiones de SO2 asociadas al transporte 
agrícola.

Estudios previos han demostrado que el uso 
de combustibles fósiles, como el diesel, en la 
maquinaria agrícola y el transporte es una fuente 
significativa de emisiones relacionadas con la 
eutrofización. Por ejemplo, Wyer et al. (2022) 
destacaron que las emisiones de óxidos de nitrógeno 
(NOx) y amoníaco (NH3), derivados del transporte 
y la aplicación de insumos agrícolas, contribuyen 
de manera importante a la eutrofización, afectando 
cuerpos de agua cercanos a las áreas de producción 
agrícola.

Asimismo, la literatura menciona que durante 
el transporte y la logística tienen impactos 
acumulativos sobre los ecosistemas acuáticos, 
promoviendo el crecimiento excesivo de algas y 
alterando la calidad del agua (Kumar et al., 2021). 
Este patrón también es respaldado por Caicedo-
Vargas et al. (2022), quienes analizaron el impacto 
económico y ambiental del cacao en la región 
Amazónica del Ecuador y concluyeron que las 
emisiones asociadas a la logística, aunque bajas, 
contribuyen significativamente a la eutrofización 
en regiones con sensibilidad ambiental.

En comparación con otros cultivos, el impacto 
de 0.00128 kg de N en el ciclo de vida del cacao es 
menor. Según autores, cultivos intensivos como el 
trigo o el maíz generan niveles significativamente 
mayores de emisiones relacionadas con la 
eutrofización debido al uso de fertilizantes y 
actividades de transporte a gran escala (Rebolledo-
Leiva et al., 2022). Sin embargo, incluso valores 
bajos como los obtenidos en este estudio pueden 
tener un impacto significativo a largo plazo si no 
se implementan medidas de mitigación adecuadas.

Estudios similares confirman que los 
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combustibles fósiles, incluidos el diesel, 
contribuyen indirectamente al agotamiento 
del ozono debido a la generación de sustancias 
precursoras de CFC y otros gases halogenados. 
Por ejemplo, estudios de Pelletier et al. (2008) 
identificaron que las emisiones relacionadas con 
el transporte y el uso de maquinaria agrícola 
contribuyen en pequeña medida al agotamiento del 
ozono, pero tienen un efecto acumulativo cuando 
se consideran en múltiples ciclos productivos.

De manera similar, Wani y Mishra (2022) 
encontraron que en la producción de manzano de 
palma, el transporte y las actividades relacionadas 
con el almacenamiento son responsables de una 
proporción de las emisiones que afectan la capa de 
ozono. Esto coincide con los resultados de Pérez-
Neira et al. (2020) quienes analizaron la cadena de 
suministro del cacao y concluyeron que, aunque el 
agotamiento del ozono tiene una baja contribución 
relativa en comparación con otros impactos 
ambientales, no debe ser subestimado debido a su 
relevancia global.

En comparación con otros cultivos, el impacto 
de 1.53E-11 kg de CFC durante el ciclo de vida del 
cacao es considerablemente bajo. Sin embargo, la 
literatura señala que incluso pequeñas cantidades 
de CFC pueden tener efectos perjudiciales en la 
atmósfera, especialmente cuando provienen de 
fuentes persistentes como los combustibles fósiles 
(di Filippo et al., 2022). Esto destaca la necesidad 
de buscar alternativas sostenibles para reducir 
estas emisiones, como el uso de combustibles 
renovables o sistemas de transporte eléctricos.

Guddaraddi et al. (2023) sugieren que una 
solución viable es la transición hacia una economía 
circular en las cadenas de suministro agrícolas. 
Esto incluye la reutilización de residuos agrícolas 
para producir biocombustibles, que pueden 
reducir significativamente las emisiones de gases 
que contribuyen al agotamiento del ozono y otros 
impactos ambientales. Además, las políticas 
públicas que incentiven la adopción de tecnologías 
limpias y prácticas sostenibles en la producción 
agrícola también pueden desempeñar un papel 
crucial.

Estudios previos han señalado que las emisiones 
derivadas del uso de combustibles fósiles, como 
el diesel, pueden liberar compuestos tóxicos al 

medio ambiente, afectando tanto los ecosistemas 
terrestres como acuáticos. Por ejemplo, Vouitsis 
et al. (2023) encontraron que en la producción 
de aceite de palma, las emisiones asociadas al 
transporte y al uso de maquinaria contribuyen 
significativamente a la ecotoxicidad debido a 
la liberación de metales pesados y compuestos 
orgánicos persistentes al ambiente. Esto coincide 
con lo reportado por Oginah et al. (2023) quienes 
en su estudio destacaron que, aunque las emisiones 
de ecotoxicidad son relativamente bajas, pueden 
causar efectos acumulativos en la biodiversidad 
local.

En el caso de los cultivos de cacao, Buor (2022) 
señalaron que las actividades logísticas, incluida 
la aplicación de insumos químicos y el transporte, 
son responsables de liberar sustancias que pueden 
alterar la salud de los ecosistemas acuáticos 
cercanos. Este impacto es particularmente relevante 
en regiones como Loreto, donde los ecosistemas 
son sensibles y ricos en biodiversidad. Estudios 
advierten que incluso valores bajos de ecotoxicidad 
pueden ser significativos cuando afectan especies 
clave o ecosistemas sensibles, como los presentes 
en áreas amazónicas (Posthuma et al., 2019).

Para mitigar este impacto, es crucial explorar 
alternativas sostenibles en el transporte y la 
gestión de insumos agrícolas. La transición hacia 
combustibles renovables o la electrificación 
del transporte agrícola podría reducir 
significativamente la ecotoxicidad. Además, la 
implementación de prácticas de economía circular, 
como la valorización de subproductos para la 
generación de energía limpia, podría disminuir la 
dependencia de combustibles fósiles, reduciendo 
el impacto sobre los ecosistemas.

La producción de cacao tiene impactos 
significativos, especialmente en las dimensiones 
ambiental y social. Las etapas más críticas en 
términos de impacto ambiental son el riego, el 
abono y fertilización, y la venta del producto final, 
afectando principalmente el agua, el aire y el suelo. 
Estas problemáticas destacan la necesidad de 
implementar prácticas sostenibles, como la gestión 
adecuada de insumos y el uso eficiente de recursos, 
para mitigar los impactos negativos en el entorno y 
en las comunidades locales.
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V. CONCLUSIONES
El análisis del ciclo de vida de las plantaciones 

de cacao en el cantón Loreto evidenció impactos 
ambientales en múltiples dimensiones, siendo el 
uso de diesel en el transporte uno de los principales 
contribuyentes a la emisión de contaminantes como 
CO2, SO2 y N, con implicaciones en el calentamiento 
global, la acidificación y la eutrofización. A 
pesar de que la magnitud de estos impactos fue 
calificada como baja por la herramienta TRACI 
2.1, su persistencia resalta la necesidad de adoptar 
prácticas más sostenibles.

El riego, abonado y fertilización representan 
etapas críticas por su contribución a la 
contaminación del agua y del suelo, con efectos 
como la salinización, acidificación, y pérdida 
de biodiversidad microbiológica. Asimismo, 
la contaminación del aire y el incremento del 
ruido, relacionados con el transporte y la venta 
del producto final, afectan la calidad ambiental 
y la salud de las comunidades cercanas. Estas 
problemáticas subrayan la importancia de 
gestionar adecuadamente los insumos agrícolas y 
minimizar el uso de productos químicos.

La exposición a residuos agrícolas y químicos 
provenientes del riego y la fertilización no 
solo impacta los ecosistemas locales, sino que 
también representa un riesgo para la salud de 
las poblaciones circundantes. Las enfermedades 
dermatológicas y respiratorias relacionadas 
con la gestión inadecuada de residuos agrícolas 
resaltan la necesidad de fortalecer las medidas de 
mitigación en estas actividades.

El enfoque en la economía circular ofrece 
oportunidades significativas para transformar 
los subproductos del cultivo de cacao, como la 
cascarilla y otros residuos, en recursos útiles para 
aplicaciones industriales, agrícolas y medicinales. 
Esto no solo reduciría los impactos ambientales, 
sino que también impulsaría la sostenibilidad 
económica de las comunidades productoras.

Los resultados enfatizan la urgencia de 
implementar estrategias sostenibles en las etapas 
críticas del ciclo de vida del cacao, tales como 
promover la revalorización de subproductos 
agrícolas bajo principios de economía circular, 
reducir el uso de insumos químicos mediante 
alternativas biológicas y naturales, optimizar los 

procesos de transporte para minimizar el uso de 
combustibles fósiles y sus emisiones asociadas y 
fomentar la educación ambiental y la capacitación 
de los agricultores en prácticas sostenibles.
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