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Introduccion

El objetivo de esta investigacion es identificar a través de herramientas y metodologias de
vigilancia cientifica y cienciometria las tendencias en investigacion basica en el entorno
mundial sobre el uso de los residuos de cacao para la generacion de productos de valor
agregado, que contribuyan al mejoramiento del sistema productivo, teniendo en cuenta que
los granos de cacao, las semillas del arbol Theobroma cacao (originario de la region
amazoénica de América del Sur), se consumen ampliamente en todo el mundo. Es un
importante cultivo neotropical perenne que crece dentro de los 20° norte y 20° sur
aproximadamente del ecuador (Informe de la Fundacion Mundial del Cacao, 2014; Mohd
Shavez Beg, et al., 2017).
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1. Disefio Metodoldgico

Para esta investigacion se establecio un disefio metodologico de tres fases secuenciales
las cuales se presentan en la Figura 1.

Figura 1. Disefio metodologico
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Fuente. Elaboracion propia basado en (D. H. Flérez-Martinez et al., 2021)

1.1 Fase 1 — Disefio de la estrategia de busqueda

Los estudios de inteligencia cientifica y tecnolégica basados en cienciometria y analisis de
tendencias, tiene como primera fase en su desarrollo metodoldgico la construccion de la
estrategia de busqueda representada en una ecuacion estructural (D.-H. Florez-Martinez
et al., 2020).

La ecuacion estructural esta conformada por entre uno y cuatro constructos (conjuntos de
palabras o términos de interés), que se relacionan a través de operadores boléanos. Los
constructos se categorizan en cuatro tipologias: i) objeto de estudio, el cual comprende
términos clave relacionados con el tema especifico de investigacion; ii) objeto de trabajo,

el cual comprende términos clave que inciden en el objeto de estudio (ej. Herramienta,

- " — 10
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métodos, metodologias, modelos, tecnologias, lineas de investigacion, topicos de
investigacion entre otros); iii) exclusiones, el cual comprenden términos y palabras que
generan “ruido” en la recuperacion de datos e informacion, principalmente términos que
pueden tener diferentes significados, términos que no son de interés para el objeto de
estudio, entre otros; iv) restricciones, términos que limitan la recuperacion de informacion
en los constructos de objeto de estudio u objeto de trabajo (ej. Restricciones temporales,
restricciones por tipo de documento, restricciones por area tematica, restricciones por

ubicacion geografica).

1.2 Fase 2 — Andlisis cienciométrico Nivel |

En esta fase se desarrolla la implementacion de herramientas de analisis cienciométrico
para identificar referentes de investigacion en los objetos de estudio de residuos de café,
principalmente autores, instituciones, paises, documentos y tépicos (Leydesdorff &
Milojevi¢, 2015). Complementariamente, con el apoyo de herramientas de construccion y
visualizacion de paisajes cientificos como VOSviewer® y Bibliometrix®, se representan las
redes de colaboracion cientifica y los mapas de distribucion de tépicos (Aria & Cuccurullo,
2017; van Eck & Waltman, 2010).

Este nivel de andlisis permite identificar: i) autores lideres, que se consideran pares
cientificos en la investigacion del objeto de estudio y la resolucion de problemas basados
en conocimiento; ii) organizaciones lideres, que se consideran aliados potenciales para el
desarrollo de proyectos, procesos de transferencia de tecnologia y fortalecimiento de
capacidades; iii) paises lideres, que se consideren referentes en la investigacion del objeto
de estudio, para el desarrollo de ejercicios de benchmarking o desarrollo de misiones
técnico-cientificas de exploracion; y, iv) topicos tendenciales, su persistencia, ocurrencia y
disminucién en funcién del tiempo. Los productos de esta fase son indicadores de actividad

y mapas de correlacion.

1.2 Fase 3 — Andlisis cienciométrico Nivel Il

El siguiente nivel de analisis comprenden la identificacién de teméticas de investigacion a

través de analisis de co-ocurrencia de textos claves, como titulos, resimenes y sustancias

-/ " — 11
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quimicas reportadas en la investigacion a través de los niumeros CAS (estandar de la
America Chemical Society) (Santa Soriano et al., 2018), la identificacion de frentes y bases
de investigacion a través del analisis de acoplamiento bibliografico, analisis de citaciones

o analisis de co-citaciones (Mazov et al., 2020).

El andlisis de coocurrencia permite a través de las palabras claves de los articulos
cientificos, los textos claves en titulos y resiumenes y los textos en la seccion de
compuestos quimicos de interés, identificar grupos tematicos de investigacién actual
(clasteres) y grupos tematicos de investigacion futura (clusteres potenciales) conformados
por tépicos afines (Bartol et al., 2016).

El andlisis de citaciones permite identificar grupos de publicaciones cientificas que se
interrelacionan a través de la citacién directa entre estos. Estos grupos de documentos
comprenden un area de trabajo comun que en funciéon del nimero de documentos y
citaciones pueden ser categorizadas coémo un frente de investigacion (Boyack & Klavans,
2010).

El andlisis de co-citaciones permite identificar grupos de publicaciones cientificas que se
interrelacion a través de la citacion simultanea por una tercera fuente. Estos grupos de
documentos comprenden un area de trabajo (documentos que citan) que tienen una base

teméatica comun (documentos citados) (Upham & Small, 2010).

El analisis de acoplamiento bibliografico permite identificar grupos de publicaciones
cientificas que se interrelacionan a través de las referencias que comparten. Estos grupos
de documentos permiten delimitar lineas de base en las referencias en comidn que se
comparte y frentes de investigacion en los documentos que citan dichas referencias
(Boyack & Klavans, 2010). Para esta investigacion se seleccion6 el analisis de
acoplamiento como método preferente.

La informacién de las tendencias cientificas comprende la capa de linea de base para el

desarrollo de tecnologias y productos a partir de los residuos de cacao.
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2. Andlisis de tendencias en investigacion en usos de residuos de cacao

El analisis de tendencias en investigacion relacionadas con los usos de biomasa residual
del cultivo de cacao se desarroll6 a través del andlisis de informacion recuperada del motor

de indexacion de revistas de Scopus® (Elsevier).

Tabla 1. Ecuacion de busqueda disefiada

(TITLE-ABS-KEY ("residual biomass" OR waste OR remain* OR spare
OR cockatoo OR "cocoa Shell" OR "cocoa beans" OR "cocoa
Ecuacion de by?products” OR "Cocoa pod husk" OR by?product*) AND TITLE-
busqueda ABS-KEY (composting OR pass OR compost OR humus OR mulching
disefiada OR mulch OR "organic substance" OR fertilizer OR "organic
substance" OR use OR utilization OR exploitation) AND TITLE-ABS-

KEY (cocoa OR "Theobroma cocoa"))

Figura 2. Dindmica de publicaciones

40
y=-7,6x+1279,7
35
30
25
20
15

. y=03821x-48,802

1858
1863
1868
1873
1878
1883
1888
1893
1898
1903
1908
1913
1918
1923
1928
1933
1938
1943
1948
1953
1958
1963
1968
1973
1978
1983
1988
1993
1998
2003
2008
2013
2018
2023

Fuente. Elaboracion a partir de datos Scopus, consultados en 15/09/2023. Espacio de tiempo:
1858:2023
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Tabla 2. Indicadores bibliométricos

Indicadores de Bibliometrix® i i
Top 10 Investigadores lideres

Most Redevant Authors

« Numero de publicaciones: 296

. Palabras claves: 903

« Tasa anual de crecimiento:
1,69%

. Citaciones promedio por
articulo: 14,07 '

. Citaciones promedio por
articulo al ano: 8,7

« Colaboracion Internacional:
23,31%

. Investigadores: 1.100

« Autores por documento: 4,21

© 0000

M. of Documents

Fuente. Elaboracion a partir de datos Scopus, consultados
en 15/09/2023

Top 5instituciones internacionales:
Paises lideres:

« Indonesia, 206
« Nigeria, 132

« Ghana, 100
. Colombia, 94 o °
« Brazil, 87 — R

. Uk, 59

- Malaysia, 41

« Usa, 40 Fuente. Elaboracion a partir de datos Scopus,

- ltaly, 30 consultados en 15/09/2023

. France, 27

« Kwame Nkrumah University of Science
and Technology, 23

e Universidad Cooperativa de Colombia,

Country Scientific Production

21
by e Federal University Dutse, 20
* Nfring  Universidad Santo Tomas, 18

o Université Du Québec, 16

e University of Reading, 14

¢ Universitas Sumatera Utara, 13

Fuente. Elaboracion a partir de datos Scopus, | * University of Turin, 13

consultados en 15/09/2023 » Cocoa Research Institute of Nigeria, 12
o Federal University of Parana (UFPR), 12

\
&

Fuente. Elaboracion a partir de datos Scopus®, consultados en 2/10/2023. Espacio de tiempo:
1969:2023. Software de analisis Bibliometrix®
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3. Publicaciones més citadas

La Tabla 3 proporciona un panorama sobre diversas investigaciones relacionadas con la
utilizacion de residuos agricolas y biomasas, particularmente en el contexto del cacao. Los
estudios abordan una amplia gama de aplicaciones, desde la extraccion de microfibrillas
de celulosa y la producciéon de biocombustibles, hasta la mejora de procesos de
fermentacién del cacao y la produccion de biodiesel. Destacan temas como la eficiencia
energética en secadores solares para granos de cacao y la evaluacion del impacto
ambiental de la produccion de cacao. Ademas, se resalta la caracterizacion de la cascara
de cacao como fuente de compuestos valiosos como flavanoles y alcaloides. En conjunto,
estos estudios muestran el potencial de los residuos de cacao y otras biomasas en
aplicaciones industriales, energéticas y medioambientales, mostrando cémo estos
materiales pueden ser revalorizados para reducir el impacto ambiental y contribuir a la
sostenibilidad. La frecuencia de citaciones indica que estos temas son de interés creciente,
reflejando un enfoque hacia el desarrollo de soluciones méas sostenibles en la gestién de

residuos agricolas.

Tabla 3. Publicaciones mas citadas

Total

Total
Publicacién Resumen de la publicacién Citas por

Citas ~
afno

Este estudio consistio en la utilizacién de la

Extraction and vaina de la hoja de la palma de coco en la
characterization of extraccion de microfibrillas de celulosa

cellulose microfibrils | mediante cloracién y proceso de extraccion

from agricultural alcalina. Este trabajo proporciona un nuevo
residue — Cocos enfoque para una utilizacién mas eficaz de 170 1417
nucifera L., (Uma las vainas de las hojas de palma de coco
Maheswatri et al., para examinar su uso potencial como pulpa
2012) y papel y fibras de refuerzo en aplicaciones

de biocompuestos.
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Total
o o Total
Publicacion Resumen de la publicacion Citas por

Citas

ano

El objetivo principal de este estudio fue

evaluar la eficacia de un secador solar
Study on

_ contindo integrado con almacenamiento
effectiveness of

. térmico desecante para deshidratar granos
continuous solar

_ _ de cacao, se utilizaron dos tipos
dryer integrated with

_ desecantes y como resultado se encontrd 118 13,11
desiccant thermal

. gue el uso de un secador solar integrado
storage for drying _ _
_ con almacenamiento térmico desecante
cocoa beans, (Dina

hace que el secado mediante energia solar
et al., 2015)

sea mas eficaz en términos de tiempo de

secado y consumo especifico de energia.

El articulo trata de la identificacion de
Incidence ofBacillus | bacterias contaminantes en alimentos como

cereusandBacillus | leche, levadura, harina, productos de pasta,

subtilisin foods in the | harinas chinas, cacao, chocolate, productos | 116 4,14
Netherlands, (te de panaderia, productos céarnicos, hierbas y
Giffel et al., 1996) especias, alimentos que fueron

muestreados en los paises bajos.

El objetivo de este documento es ofrecer

. una imagen completa de los impactos
Environmental

_ medioambientales asociados a la
impacts of cocoa

_ produccién y transformacién del cacao en
production and

o Ghana, aplicando la metodologia de
processing in Ghana: 111 6,94

_ evaluacion del ciclo de vida (ECV), en
life cycle assessment

. donde se incluye extraccion de materias
approach, (Ntiamoah

primas, la produccién de insumos agricolas,
& Afrane, 2008)

mantenimiento del cultivo, transporte de los

granos y la transformacion.
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Total
o o Total
Publicacion Resumen de la publicacion Citas por

Citas

ano

Este articulo revisa los enfoques
biotecnoldgicos implementados para el
manejo y aprovechamiento del subproducto

_ _ del cacao. Se abordan y discuten temas
Biotechnological . .
relacionados con la produccion de cacao y
approaches for . _ _
la generacion de biomasa residual, la
cocoa waste o S
sostenibilidad y la valorizacion de la cadena | 94 18,80
management: A )
. ) del cacao; se menciona que la esta
review, (Vasquez et _ . .
biomasa residual se utiliza como abono

al., 2019) _
para el cacaotero. Sin embargo, su
eliminacién se realiza sin un tratamiento
adecuado, lo que provoca olores putridos y
enfermedades de las plantas.
El estudio consisti6 en la evaluacion de la
distribucion espacial del Cadmio en los
granos de cacao en el Ecuador; asi como
los factores edaficos y agronémicos
Soil properties and implicado, para este fin se tomaron
agronomic factors muestras emparejadas de suelo y plantas
affecting cadmium (vainas y hojas) en 560 localidades. La
concentrations in informacion sobre las practicas
92 18,40
cacao beans: A agronémicas se obtuvo mediante un

nationwide survey in cuestionario aplicado a los agricultores.
Ecuador, (Argiello et | Una de las conclusiones de este estudio
al., 2019) esta en que la concentracion de cadmio es
relativamente mayor en el grano debido a la
elevada capacidad de absorcién de Cadmio
de las plantas, combinada con su cultivo en

suelos jovenes.
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Publicacién

Pelletization of wood
and alternative

residual biomass

Resumen de la publicacion

El estudio consistié en la produccion de
pellets para uso industrial a partir de
mezclas de serrin de pino (PIN) y biomasas
residuales alternativas (cascaras de
almendras, huesos de aceitunas, hojas de

pifias de pino, cereza de café, orujo de uva,

Total

Citas

Total
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Citas por

ano

blends for producing | cascara de avellana, miscanthus, en una 79 15,80
industrial quality peletizadora a escala piloto y cascara de
pellets, (Garcia et al., | cacao); se realizo la mezcla del aserrin de
2019) pino con cada uno de las biomasas
residuales, sin embargo con la cacota de
cacao no se logro realizar los pellets por la
baja densidad aparente.
El estudio consistio en identificar la
contribucion de las bacterias lacticas a la
fermentacién del cacao en grano, mediante
una fermentacion en laboratorio y se
_ compararon con una fermentacion
The effect of lactic o
_ _ tradicional, los granos de cacao
acid bacteria on _ _
fermentados en presencia o0 ausencia de
cocoa bean o 79 8,78
_ bacterias lacticas estaban completamente
fermentation, (Ho et ] ]
fermentadas, tenian pesos de cascara
al., 2015) o _
similares y daban chocolates aceptables sin
diferencias en las clasificaciones
sensoriales. Se concluy6 que las bacterias
lacticas pueden no ser necesarias para el
éxito de la fermentacion del cacao.
Pressurized liquid La cascara de cacao (CS) es un coproducto - 13.00

extraction of

de la industria del cacao utilizado

18
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Total
e e Total
Publicacion Resumen de la publicacion

Citas

Citas por

afo
flavanols and

principalmente como combustible para
alkaloids from cocoa calderas, pero con aplicaciones

bean shell using secundarias como fertilizante y en la

ethanol as solvent, alimentacion animal. Aunque se sabe que
(Okiyama et al.,

este material es rico en flavanoles y
2018a)

alcaloides, hasta la fecha no se ha
realizado ningun estudio que haya
identificado cuantitativamente estos
compuestos en la CS. Por ello, el objetivo
de este trabajo fue caracterizar el CS en
cuanto a su composicion, en lo referente a
catequina, epicatequina, procianidina B2,
cafeina y teobromina, y evaluar la cinética
de extraccion de los flavanoles totales
mediante extraccion liquida presurizada

(ELP) con etanol absoluto.

En este estudio se investigo la viabilidad del
The potential of uso de potasa de cascaras de mazorca de

using cocoa pod cacao (CPH) en la transesterificacion de

husks as green solid | aceite de soja en biodiésel. Se midieron las

base catalysts for the eficiencias térmicas de frenado y el par
transesterification of motor de cada muestra de combustible a
soybean oil into diferentes cargas. Las pruebas de motor 77 7,00
biodiesel: Effects of | mostraron un mejor rendimiento para todas
biodiesel on engine | las muestras de combustible (B100 y B40),
performance, (Ofori- | mostrando el B40 caracteristicas cercanas
Boateng & Lee,

al gasoleo de petréleo. Por lo tanto, este
2013)

primer informe sobre la utilizacion de CPH

como catalizador para biodiesel muestra

—I.I.ILILILILILILLLNr—_— C_—_aéaMMMitptiiy 19
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Total
o o Total
Publicacion Resumen de la publicacion Citas por

Citas

ano

una alta viabilidad de la produccién de
catalizadores de base heterogénea verde
comercialmente a partir de CPH para la

produccion sostenible de biodiesel.

Fuente. Elaboracion a partir de datos de Scopus®. Fecha de consulta septiembre de 2023.
Software de procesamiento Bibliometrix 4.1.1

4. Publicaciones mas recientes

Respecto a las publicaciones mas recientes, la Tabla 4 muestra, por ejemplo, estudios
recientes sobre la producciéon de biocombustibles a partir de residuos lipidicos del cacao,
asi como la extraccién de microfibrillas de celulosa para aplicaciones biomédicas y en
biocompuestos. Ademas, la utilizacion de biocarbén derivado de vainas de cacao se
muestra prometedora en la agricultura y recuperacion medioambiental. Otros estudios se
enfocan en los efectos del cadmio en suelos cacaoteros y el desarrollo de protocolos para
mejorar la productividad del cacao en nuevas areas de cultivo. A nivel de salud, se ha
investigado el uso de extractos de cascara de cacao en tratamientos para enfermedades
periodontales, resaltando sus propiedades antibacterianas y antiinflamatorias. En conjunto,
estos trabajos sugieren que futuras investigaciones se centren en desarrollar tecnologias
sostenibles y eficaces para aprovechar al maximo los subproductos del cacao, entre ellas,
la combinacién de técnicas y optimizacion de los parametros del proceso de pirdlisis para
mejorar la eficiencia y calidad del biocarbén producido; la explotacién de la celulosa
microfibrilada (MFC) extraida de la cascara de mazorca de cacao para Su uso en
aplicaciones avanzadas como la impresion 3D, embalaje biodegradable y materiales
biomédicos, aprovechando sus propiedades mecanicas y biocompatibles; utilizacion de
residuos lipidicos soélidos, como los destilados de acidos grasos de cacao, para la
produccion de proteinas y aceites microbianos destinados a la alimentacion humana y
animal; y el uso de extractos de céscara de cacao con propiedades antibacterianas y

—I.I.ILILILILILILLLNr—_— C_—_aéaMMMitptiiy 20
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antiinflamatorias en tratamientos de enfermedades periodontales, explorando nuevas

aplicaciones terapéuticas.

Tabla 4. Publicaciones mas recientes

Publicacion

oil production from
solid cocoa fatty acid
distillates co-fed
ethanol, (Peterson et
al., 2023)

‘ Resumen de la publicacion

Single cell protein and

El uso de residuos lipidicos sélidos se ha pasado por alto como
materia prima para la produccion de biomasa microbiana
destinada a la alimentacion humana y animal, y apenas se han
examinado trabajos recientes sobre la utilizacion de destilados
sé6lidos de acidos grasos (DAG), que son un residuo importante

del procesado de aceites vegetales.

Evaluation of
Parameters Which
Influence Voluntary

Ingestion of
Supplements in Rats,
(Ruvira et al., 2023)

El estudio consistio en el desarrollo de un protocolo para la
ingestion voluntaria de suplementos a base de gelatina en
ratas, evaluando la influencia de la edad, el sexo, el ayuno (4
h) y los aditivos (vainilla, VF; sucralosa, S), y probarlo en
madres lactantes. Se intervinieron ratas Sprague-Dawley de
tres semanas y 5 meses de edad individualmente en una jaula
vacia que contenia un cubo de gelatina y se entrenaron
diariamente (5 dias/semana), registrando el dia en que se

consumia el cubo entero (latencia).

Optimization of
microfibrillated
cellulose isolation from
cocoa pod husk via
mild oxalic acid
hydrolysis: A response
surface methodology
approach, (Zambrano-
Mite et al., 2023)

La falta de tecnologias de reutilizacién en la agroindustria del
cacao ha dificultado la explotacion de biocomponentes
valiosos aplicables a la generacion de bioproductos de alto
valor afadido. Uno de estos bioproductos es la celulosa
microfibrilada (MFC), un biopolimero que destaca por sus
deseables propiedades mecanicas y biocompatibilidad en
aplicaciones biomédicas, de embalaje, impresion 3D vy
construccion, el este estudio se aislo celulosa microfibrilada
(MFC) a partir de cascara de mazorca de cacao (CPH)
mediante hidrolisis con acido oxalico combinada con una

explosion de vapor.




Publicacion

Unlocking the hidden
value of pods: A review
of thermochemical
conversion processes
for biochar production,
(lwuozor et al., 2023)
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Resumen de la publicacion
Se ha descubierto que las vainas de cacao son el precursor
mas utilizado para la sintesis de biocarbon, y la pirdlisis es la
técnica mas utilizada para la produccion de biocarbon a base
de vainas. La conversion de las vainas en biocarbon se ve
afectada por diversas variables, como la velocidad de
calentamiento, la temperatura, la duracién de la conversion y
la presion. El biocarb6n a base de vainas se ha utilizado en la
agricultura, la recuperacion medioambiental y el desarrollo de
compuestos. La investigacion futura deberia explorar la
combinacion de técnicas y la optimizacién de los parametros
del proceso de conversion para materias primas de vaina

especificas.

Effects of Cocoa Pod
Husk Extract
(Theobroma Cacao L.)
on Alveolar Bone in
Experimental
Periodontitis Rats,
(Rahayu et al., 2023)

La utilizacion de residuos de mazorcas de cacao (Theobroma
cacao L) con su contenido en polifenoles tiene efectos
antibacterianos, antioxidantes y antiinflamatorios. Este estudio
pretende determinar el efecto del gel de extracto etandlico de
cascara de cacao (Theobroma cacao L.) sobre el nUmero de
osteoblastos y osteoclastos, asi como la expresion de BMP-2

en el hueso alveolar de ratas modelo de periodontitis.

Proceedings of the 1st
Unhas International
Conference on
Agricultural
Technology, UICAT
2021, AIP Conference
Proceedings, 2596

El

agroindustriales y su efecto en la calidad de los alimentos, asi

articulo trata sobre la implementacibn de procesos

como los diferentes usos para tratamiento de enfermedades.

Implementation of pre-
harvest techniques in
emerging agroforestry

systems to increase

El rendimiento del cacao se ha visto afectado por diferentes
aspectos ambientales, culturales y fitosanitarios. La aparicion
de nuevas zonas de cultivo permite explorar la posibilidad de

generar nuevos sistemas econémicos y ecoldgicos que
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(Mendoza-Meneses et
al., 2023)
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Resumen de la publicacion
cumplan con las tendencias actuales de la agricultura
ecologica. Para ellos, las practicas de precosecha como la
poda y la fertilizacion del suelo son dos herramientas
necesarias para controlar la productividad de los
agroecosistemas cacaoteros. Por lo tanto, el objetivo de esta
investigacion fue analizar la implementacion de técnicas de
precosecha y la calidad del suelo para incrementar el
rendimiento en un agroecosistema cacaotero en una zona

emergente en la Huasteca Potosina de México.

Natural and
Anthropogenic Sources
of Cadmium in Cacao
Crop Soils of
Santander, Colombia,
(Joya-Barrero et al.,
2023)

En una de las principales regiones productoras de cacao de
Colombia se han detectado elevados niveles de cadmio (Cd)
en los productos del cacao, con concentraciones muy
superiores a las permitidas para la exportacion y que suponen
una amenaza potencial para la salud humana. Para determinar
el

origen del Cd se utilizaron andlisis geoquimicos Yy

petrograficos de fertilizantes, suelos y rocas de tres
explotaciones. Las rocas madre fueron la principal fuente de
Cd en los suelos, mientras que el fertilizante organico puede
haber contribuido ain mas al elevado contenido de metal en

una explotacion.

Growth, yield and
proximate composition
of plantain, Musa
species cultivated on
soils amended with
crop residues,
(Akinrinade et al.,
2023)

Este estudio investigo el potencial de los residuos de cultivos
para mejorar el crecimiento y rendimiento del platano, asi como
sus composiciones proximas. El biocarbén, la cascara de la
vaina de cacao Yy el salvado de arroz se aplicaron en las dosis
de 4, 6, 8 y 10 t/ha después de tres semanas del
de

experimentales. Los experimentos se llevaron a cabo en dos

establecimiento los chupones en las parcelas

lugares diferentes, FUTA y Ejigbo, y se dispusieron en un
disefio de bloques completamente al azar con cuatro

repeticiones.
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Publicacion ‘ Resumen de la publicacion ‘
El cacao es un importante cultivo béasico y fuente de ingresos
Simulating cocoa para millones de pequefios agricultores. Sin embargo, siguen
production: A review of | planteandose interrogantes sobre el funcionamiento del
modelling approaches | cacaotero, las mejores préacticas de gestion y las respuestas al
and gaps, (Tosto et al., | cambio climatico. El estudio consistié en revisar literatura y
2023) posibles estrategias para avanzar en los modelos de

produccion de cacao.

Fuente. Elaboracion a partir de datos de Scopus®. Fecha de consulta septiembre de 2023.
Software de procesamiento Bibliometrix 4.1.1

5. Referentes en investigacion, autores, instituciones, paises y fuentes de consulta

La identificacion de referentes en investigacién a través del analisis de publicaciones
cientificas permite conocer investigadores, organizaciones, paises lideres, y las principales
fuentes de consulta (tanto para la divulgacion de nuevo conocimiento, como para la
consulta de conocimiento de linea base). La figura 3 presenta una visualizacion de tres
variables (Sankey plot), la cual genera una visualizacion que permite generar una
interrelacion entre palabras claves (topicos mas frecuentes), organizaciones (instituciones

lideres en investigacion), y paises (referentes mundiales).

En esta figura se destacan como paises referentes Colombia, Malasia, Nigeria, Indonesia,
Brasil, Alemania, Reino Unido, Ghana, Estados Unidos, Canada e Italia. Cada uno de estos

paises cuenta con una institucion lider en la investigacion respectivamente.

Los temas generales de referencia en la investigacién en usos de biomasa residual de
cacao se concentran en los usos de la cascarilla de cacao (en inglés, cocoa shells) que se
refiere a la fina capa que recubre la semilla del cacao (el grano de cacao) después de que
este ha sido tostado; la cascara o mesocarpiode cacao (en inglés, cocoa pod husk) hace
referencia a la cubierta externa gruesa y dura del fruto del cacao, conocida como mazorca
0 vaina, asi como en temas asociados a pirolisis, polifenoles, analisis de ciclo de vida,

economia circular y absorcién de nutrientes.
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Respecto a los residuos de la cascara de la mazorca de cacao y la cascarilla de cacao,
autores como (BariSi¢ et al., 2020) indican que la cascarilla de cacao contiene fibras
dietéticas, proteinas, polifenoles, metilxantinas (como la teobromina y la cafeina), entre
otros compuestos beneficiosos; pero que no se puede utilizar directamente en la
produccion de alimentos debido a la presencia de componentes que pueden ser
perjudiciales para la salud humana, como micotoxinas, microorganismos, hidrocarburos
aromaticos policiclicos y metales pesados; o que ha llevado a investigar sobre métodos
innovadores de contaminacién, entre los que se encuentra el uso de descargas eléctricas
de alto voltaje. En ese sentido, se ha investigado sobre la modificacién quimica de la
cascarilla de cacao para afadir valor a este material natural, ya que hasta ahora se ha
utilizado de manera limitada como aditivo alimentario, mantillo de jardin, acondicionador
de suelos o incluso se quema como combustible, rara vez ha sido investigada para su

modificacion o revalorizacion (Fioresi et al., 2017).

Otros autores como (Budaraga et al., 2022) han estudiado el potencial de los residuos de
cascarilla de cacao como agente antimicrobiano a partir de la aplicacion del humo liquido
obtenido de esta cascarilla, especialmente contra el hongo Lasiodiplodia theobromae.
Asimismo, se ha demostrado que la cascarilla de cacao también puede ser un agente
estructurante eficaz, promoviendo un compostaje eficiente y seguro,contribuyendo asi a la
valorizacion de los residuos organicos, funcionando muy bien en mezclas con lodos
fisicoquimicos y lodos biolégicos, facilitando la aireacion y la descomposicion de los
materiales (Boutin et al., 2010).
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Figura 3. Gréfico Sankey Paises-Instituciones-topicos generales
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Fuente. Elaborado a partir de datos de Scopus®. Fecha de consulta septiembre de 2023. Software

de procesamiento Bibliometrix 4.1.1

Respecto a los temas de paises encontrados con este andlisis de cienciometria, se alinea

con la participacién por paises en la produccion mundial de cacao, la cual se detalla en la

Tabla 5, en la que Africa, Asia y América Latina son las principales regiones productoras

de cacao. Costa de Marfil de Africa es el mayor pais productor de cacao por volumen y

comprende el 33% del suministro mundial y Ghana es el segundo pais productor de cacao
después de Costa de Marfil (Amusan et al., 2005, Anang et al., 2013, Awua, 2002).

Tabla 5. Distribucion de la produccién mundial de cacao

Participacion en la

Regiones Paises produccion
Africa Costa de Marfil, Ghana, Nigeria, Camerun 68%
Asia/Oceania | Papua Nueva Guinea, Malasia, Indonesia, 17%
Ameérica Colombia, Brasil, Ecuador 15%

Fuente: (Amusan et al., 2005, Anang et al.,

2013, Awua, 2002)
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6. Topicos Tendenciales

El analisis de topicos tendenciales permite identificar temas persistentes en la ventana de
observacion relacionada con la investigacion en «usos de biomasa residual del cultivo de

cacao». En la Figura 4 se presentan los topicos tendenciales entre 1858:2023.

Figura 4. Topicos tendenciales
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Fuente. Elaborado a partir de datos de Scopus®. Fecha de consulta septiembre de 2023. Software

de procesamiento Bibliometrix 4.1.1

7. Mapa de distribucion tematica

El mapa de distribucion tematica permite categorizar los principales topicos de
investigacion por medio de dos dimensiones. La primera dimension relevancia (grado de
centralidad), establece la importancia relativa de cada topico en el campo de investigacion,
y la segunda dimensién desarrollo (grado de densidad), establece el avance y amplitud en
los conocimientos generados en el campo de investigacion. La interaccion de esta dos
dimensiones conforma cuatro cuadrantes de analisis: i) temas motor: que comprenden el
frente de investigacion abarcando los tépicos con mayor relevancia y desarrollo; ii) temas
bésicos y transversales: temas con alta relevancia y un desarrollo estable; iii) temas

emergentes o decadentes: temas con baja relevancia y desarrollo pero con el potencial de
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convertirse en temas basicos o transversales, en temas motor o en tema especializados;
y, Iv) temas nicho o especializados, temas con un alto grado de desarrollo investigativo
pero que su relevancia en el campo de investigacién aun no es alta. En la Figura 5 se
presenta el mapa tematico para la investigacion en «usos de biomasa residual del cultivo

de cacao».

Figura 5. Mapa tematico de distribucion de tépicos

anaerobic co-digestion
agricultural biomass

circular econom
dark fermentation Y

|
|
|
|
1 biogas
acetic acid bacteria 1 biomass soil
cocoa bean fermentation ! cacao
lactobacillus plantarum | cocodermentation
o ! theobroma cacao 4
o cocoa bean ! agroforestry
2 polyphenol ! cocoa pod husk
N | theobromine
B e e e e e e S s SNl perfofance) o e N polyphenols_ _ _ _ _
g5 cocoa bean hésfoa bean cake
%’ e life cycle assessmerﬂm’"der';lI
H cocBaviFental m-npaE?&_""e
o sla\égmﬂntal sustainability e

nutrient uptake

compostini
P 9 cocoa pod husks

pyrolysis
cocoa beans residues
energy consumption
1

]
1
lead !
1
1

cocoa shell

cocoa husk |

Relevance degree
(Centrality)

Fuente. Elaborado a partir de datos de Scopus®. Fecha de consulta septiembre de 2023.
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8. Mapa de evolucion temética

En la Figura 6, se muestra el mapa de evolucion temética sobre como han cambiado los
enfoques de investigacion relacionados con el cacao y sus subproductos a lo largo del
tiempo, comparando dos periodos: 1858-2018 y 2019-2023. Este mapa muestra una
continuidad y transformacion en la investigacién sobre el cacao y sus subproductos. El
compostaje ha mantenido su relevancia en ambos periodos, o que sugiere un interés
sostenido en la gestion sostenible de los residuos de cacao. Términos como cocoay cocoa
pod husk también han persistido, pero su aplicacion ha evolucionado hacia la valorizacion,
integrandose mas con temas como la produccion de bioetanol y la evaluacién del ciclo de
vida. En el periodo 2019-2023, ha emergido un enfoque nuevo e importante en la

produccion de bioetanol a partir de subproductos del cacao, reflejando un creciente interés
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en la conversion de estos residuos en biocombustibles. Asimismo, han surgido temas como
soil y life cycle assessment, que subrayan un mayor enfoque en la evaluacion ambiental y
la sostenibilidad agricola, influenciados por las preocupaciones sobre el impacto ambiental
del cultivo y procesamiento del cacao. En cuanto a la redefinicion de subproductos,
términos como cocoa shells y cocoa bean husk han ganado protagonismo, indicando un
renovado interés en su valorizacion en aplicaciones industriales o energéticas. Por otro
lado, ash parece haber perdido prominencia, a pesar de que la produccién de biogas sigue
siendo relevante, es posible que lo relacionado a la ceniza generada durante la combustion
de subproductos del cacao, como las vainas o cascaras, ahora sea investigado en otros
procesos energéticos donde se aprovechan los residuos del cacao para generar energia.

Figura 6. Mapa de evolucién tematica
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Fuente. Elaborado a partir de datos de Scopus®. Fecha de consulta septiembre de 2023.
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9. Red de Co-ocurrencia de topicos

La red de co-ocurrencia de tdpicos clave permite identificar la manera cdmo los tépicos se
integran en clusteres tematicos generando focos de investigacion. En la Figura 7 se
identifican 7 clusteres que comprenden un total de 118 topicos clave extraidos de un total
de 2.674 topicos, y que se seleccionan bajo el criterio que sean abordados en al menos 5
documentos del corpus total de 296 documentos. El cluster mas sobresaliente, es el

cluster rojo, el cual aborda tanto procesos fisicos como quimicos, como extraccion,
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fermentacién, cromatografia. En este mismo cllster se identifican dos usos principales,

para alimentacion y para animales.

Figura 7. Red de co-ocurrencia de topicos clave en usos de residuos de cacao
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Fuente. Elaborado a partir de datos de Scopus®. Fecha de consulta septiembre de 2023. Software

de procesamiento VosViewer®

Adicional, al anterior analisis, se procedid a reducir el corpus de palabras claves
encontradas, eliminando el conjunto de keywords que, segun criterio del grupo de
investigadores, no hace parte del alcance especifico del proyecto mencionado al inicio, y
del que hace parte este estudio. Como resultado, se obtuvo el mapa de co-ocurrencia
mostrado en la Figura 8, compuesto por 5 clUsteres que agrupan 71 items.
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Figura 8. Red de coocurrencia de tépicos clave refinando conjunto de palabras

definidas por equipo técnico de investigacion
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El clister rojo contiene 24 items, en este cllster se encuentran las teméticas asociadas
principalmente con: amoniaco, basidiomycota, biodegradacion, biorreactor, bovino,
ganado vacuno, codigestién, combustion, materia seca, lombriz de tierra, evaluacion
medioambiental, espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier, estiércol, setas,
absorcion de nutrientes, okra, aves de corral, residuos, enmienda del suelo, residuos

sélidos y productos de desecho.

El siguiente cluster es el verde, en el que hay 20 items, donde como se menciond, el tpico
principal es fertilizers, y que es el topico con mayor niumero de ocurrencias (53) y el mayor
namero de links o conexiones (62), (ver Figura 9) indicando que la mayoria de los autores
centran sus investigaciones en este tema; lo cual se explica por una parte, debido a que
existen esfuerzos para aumentar la produccién de cultivos con fertilizantes organicos a

partir de cascara de cacao, ya que pueden contribuir a la reduccién en la tasa de emision
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de gases de efecto invernadero y el aumento en la produccién de cultivos con un enfoque

de desarrollo sostenible (Isrun et al., 2021).

Figura 9. Red de coocurrencia del tépico clave fertilizers
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Fuente. Elaborado a partir de datos de Scopus®. Fecha de consulta septiembre de 2023.

Software de procesamiento VosViewer®

Por otra parte, el enfoque de procesos de cero desperdicios cuyo objetivo es la valorizacion
de los desperdicios de alimentos en la ecuacién de la economia circular, es actualmente
uno de los temas mas candentes en la investigacion de la sostenibilidad. Este objetivo aun
esta lejos de lograrse por completo a pesar del lanzamiento de una serie de patentes y
documentos que tratan el tema. Por lo que, sigue siendo un reto profundizar en
investigaciones para valorizar la cascara de cacao, como uno de los principales
subproductos del proceso de tostado, para potenciar la extraccion efectiva de compuestos
de alto valor afadido mediante protocolos verdes, logrando obtener componentes de
alimentacion animal y cobertura de cultivos, debido a extractos valiosos, que son ricos en
flavanoles antioxidantes (catequinas y epicatequinas), teobromina (32,7 £ 0,12 mg/g de
cascaras), cafeina (1,76 + 0,08 mg/g de cascaras) y manteca de cacao (Grillo et al., 2019).
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Esto explica, que el siguiente clister mas importante sea el cluster azul, el cual se compone
de 13 items, y las palabras mas relevantes son cocoa shells, biomass, cocoa pod husks y
agricultural waste. Este cllster asocia las palabras relacionadas con los residuos en la
produccion de cacao. Este cluster es importante, porque, de hecho, solo el 10% del peso
total del fruto del cacao se utiliza para su comercializacion, mientras que el 90% restante
se desecha como desperdicio o subproducto (Battegazzore et al., 2014). Uno de estos
subproductos es el tegumento externo que recubre los granos de cacao, también conocido
como cascara de grano de cacao (CBH - Cocoa bean husk 6 CBS - Cocoa bean shells),
gue se genera durante el proceso de tostado. Los CBS constituyen alrededor del 10% al
17% del peso total de los granos de cacao (Hashimoto et al., 2018; Rojo-Poveda et al.,
2020) y algunos estudios han revelado que es probable que estos porcentajes varien
dependiendo del tipo de fermentacion de los granos de cacao (Thi et al., 2013).

De acuerdo con (Hernandez-Hernandez et al., 2019), la cascara del grano de cacao es el
principal subproducto de la industria del cacao y un importante residuo agroindustrial de la
transformacion de los granos de cacao, por ser una fuente de compuestos bioactivos, como
teobromina, epicatequina y catequina; ya que a pesar de ser considerado un subproducto,
la composicién nutricional del CBS no difiere mucho de la de los granos de cacao, excepto
por las grasas, que estdn mucho mas presentes en los granos de cacao, mientras que en

las cascaras predominan las fibras (Martin - Cabrejas et al., 1994). Entre estas

aplicaciones, se podrian considerar como las aplicaciones mas comunes nuevos usos en
el campo de la industria alimentaria, piensos para el ganado, o su utilizacion por la industria
como biocombustible, absorbente o composite, entre otras (Balentic et al., 2018; Okiyama
et al.,, 2017). Sin embargo, en los ultimos afios han aparecido otro tipo de aplicaciones
centradas en la biofuncionalidad y bioactividad de este subproducto del cacao. Por
ejemplo, el uso de su extracto (CBHE-cocoa bean husk extract), para preparar enjuague
bucal de chocolate con resultados mejores en la eficacia antiplaca y la propiedad
antibacteriana al reducir el crecimiento de Streptococcus mutans, lo que significa un mejor

enjuague anticariogénico y no alcoholico en comparacion con clorhexidina (CHX) y fluoruro
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de sodio (NaF), que puede usarse de manera segura en nifilos como enjuague bucal de
rutina y también para aquellos con gingivitis y alto riesgo de caries (Kibriya et al., 2023).

Entre los diferentes usos de CBS, se destaca el uso como alimento para animales, teniendo
en cuenta el enfoque y alcance del proyecto en el que se enmarca este estudio. El CBS
tiene cantidades considerables de proteinas, minerales y vitaminas que lo convierten en
un material interesante y econdmico para la alimentacion del ganado. Sin embargo, el CBS
también contiene grandes cantidades de taninos y teobromina, que podrian actuar como
antinutrientes en algunos animales, bloqueando algunos nutrientes esenciales durante la
digestion y reduciendo su biodisponibilidad (Adeyemo, Ajayi, Longe, et al., 2015a). La
teobromina también puede causar diferentes efectos tdxicos en algunos animales, como
mal funcionamiento del higado y la tiroides en los caballos (Alexander et al., 2009) o incluso
la muerte en perros cuando se ingiere en grandes cantidades (Drolet et al., 1984).A pesar
de la presencia de teobromina, los estudios han revelado efectos positivos cuando se
utilizan dietas enriquecidas con la cantidad adecuada de CBS para aves de corral, conejos,
rumiantes o cerdos. Algunos autores (Adeyemo, Ajayi, & Olubamiwa, 2015; Adeyemo,
Ajayi, Longe, et al., 2015a) fijaron la sustitucion maxima de harina de maiz y soja con CBS
en 10%, donde observaron 6rganos internos reducidos en peso en aves de engorde,
mientras que la morfologia intestinal mejord, mostrando dimensiones mejoradas de
vellosidades y criptas. Otros autores (Emiola et al., 2011), observaron los mismos cambios
negativos mencionados en gallinas ponedoras con mas del 15% de sustitucion de CBS.
Con respecto a la calidad del huevo, se propuso como limite maximo del 10% al 25% de
sustitucion del maiz por CBS en la dieta de las gallinas ponedoras, mas alla del cual el
peso y la calidad del huevo se verian comprometidos (Oduniyi, 2015; Olumide et al., 2014).
Sin embargo, Day y Dilworth (Day & Dilworth, 1984) hicieron una observacion importante
sobre la alimentacion de pollos de engorde con CBS, quienes encontraron que cantidades
equivalentes de teobromina pura eran mas toxicas para los pollos de engorde que las
proporcionadas por la harina de CBS. Para conejos se propuso una sustitucion maxima del
10%, ya que por encima de ese valor se observd una disminucién del volumen celular
(carencias nutricionales) y un aumento de los glébulos blancos (estrés nutricional), aunque
s6lo se observo pérdida de peso con mas del 20% de reemplazo de comidas CBS

(Ogunsipe et al., 2017). Otros estudios sugirieron la inclusién de 200 g de CBS por kg de
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peso corporal del conejo como valor para la relacion costo-beneficio 6ptima (Adeyina A O
et al., 2010; Ayinde et al., 2010). En cuanto al ganado, un alto contenido de fibra supone
un valor afladido para el CBS como material alimentario, y se ha demostrado que las dietas
gue contienen hasta un 40% de CBS producen efectos positivos en la ganancia diaria de
peso corporal y la eficiencia alimenticia (Soeharsono et al., 2017). Utilizado como material
de cama, se demostro que el CBS aumentaba la produccion de leche de las vacas debido
a un aumento en su tiempo de postura, ademas, también disminuia el recuento de bacterias
en los pezones y los niveles de cortisol en las vacas (que es un marcador de estrés), asi
como como concentraciones de amoniaco en los graneros (Yajima et al., 2016). Magistrelli
demostré que una dieta con hasta un 7,5% de CBS no afectaria el crecimiento de los
cerdos y mejoraria su microbiota al aumentar los niveles de bacterias que producen acidos
grasos de cadena corta, como el butirato, conocido por sus efectos antiinflamatorios
(Magistrelli et al., 2016). En acuicultura, se encontré que alimentar a la tilapia del Nilo con
una dieta con 23% de CBS resultd en una reduccion del costo de alimentacion del 35,6%

y una mayor ganancia de peso y tasa de conversion alimenticia (Ouattara et al., 2014).

No obstante, también se ha demostrado que la presencia de teobromina ha limitado el uso
directo de CBS en la alimentacion animal, y la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
(EFSA) ha establecido recientemente 300 mg/kg como nivel méximo de teobromina en los
piensos, con excepciéon de 700 mg/kg para pienso completo para bovinos adultos
(Alexander et al., 2008). Por estas razones, han aparecido varias estrategias de
remediacion con teobromina para aumentar el uso de CBS como material alimentario.
Entre estas estrategias, se han propuesto tratamientos fisicoquimicos, como la ebullicion
de CBS o la extraccion hidrotrépica. Ademas, varios estudios han propuesto tratamientos
de fermentacién de hongos de CBS para la biodesteobrominacion, demostrando que
especies como A. niger,Talaromyces o P. ostreatus spawn son capaces de metabolizar la
teobromina, obteniendo hasta un 78,13% de reduccion del contenido de teobromina en
CBS (Adeyemo, Ajayi, Longe, et al., 2015b; Aromolaran et al., 2018; Bentil, 2012; Oduro-
Mensah et al., 2018).

Respecto a la cascara de cacao (CS - Cocoa shell), los autores indican que es un

coproducto de la industria del cacao que se utiliza principalmente como combustible para
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calderas, pero con aplicaciones secundarias como fertilizante y alimento para animales
(Okiyama et al., 2018b). Si bien se sabe que este material es rico en flavanoles y alcaloides,
aun se requiere caracterizar la cascara de cacao en términos de su composicion, en cuanto

a catequina, epicatequina, procianidina B2, cafeina y teobromina.

Los ultimos dos clusteres, son el amarillo que contiene 8 items relacionados con
agronomia, cadmio, leguminosas, nibs, y andlisis del suelo en cuanto a materia organica y
contaminacion del suelo; y el clister morado, que contiene 6 items relacionados con
nutrientes y compuestos bioactivos. Respecto al cluster amarillo, su relacion por cercania
es con el cluster rojo, y comparte investigaciones donde se integran tematicas de materia
organica en suelos con procesos de compostaje y absorcion de nutrientes. En cambio, el
cluster morado es cercano al cluster azul, y tres de las cinco palabras tienen que ver con

subproductos del cacao.

10. Mapa de superposicién de tépicos claves

Este mapa permite analizar la evolucion de los tépicos de interés en el campo de
investigacion analizado de los usos de residuos de cacao. Se visualiza que los topicos
emergentes entre los afios 2020 y 2023, son bioeconomia circular, andlisis del cadmio,
procesos de recuperacion, biochar obtenido de residuos de cacao y uso de céscara de

vaina como fuente de energia renovable o como abono.

En ese sentido y segun la evolucion de los intereses en la investigacion, los topicos mas
recientes, emergentes entre 2020 y 2023, evidencian un creciente enfoque en la
sostenibilidad y la eficiencia en la gestion de estos residuos. Conceptos como la
bioeconomia circular destacan, reflejando el interés en integrar los residuos del cacao en
sistemas econdémicos que optimicen su reutilizacion y minimicen el desperdicio. El analisis
del cadmio también ha cobrado importancia, debido a las preocupaciones sobre la

contaminacion de suelos cacaoteros y su impacto en la seguridad alimentaria.

Otros topicos emergentes incluyen procesos de recuperacion, como la produccion de
biochar a partir de residuos de cacao, que tiene aplicaciones en la mejora del suelo y en la

captura de carbono. Ademas, el uso de la cascara de la vaina de cacao como fuente de
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energia renovable o como abono ha ganado relevancia, impulsado por la busqueda de
soluciones sostenibles y el maximo aprovechamiento de los residuos agricolas. Este
enfoque hacia la valorizacidon y la sostenibilidad refleja una evolucién significativa en la
investigacion del cacao, alineandose con las tendencias globales de economia circular y

agricultura regenerativa.

Figura 10. Red de coocurrencia de tépicos — linea temporal
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Fuente. Elaborado a partir de datos de Scopus®. Fecha de consulta septiembre de 2023. Software

de procesamiento VosViewer®

El segundo mapa, generado también con VOSviewer, muestra la evolucion de los topicos
relacionados con la valorizacion de residuos agricolas, en patrticular los vinculados a la
biomasa y los procesos de compostaje, en comparacion con el primer mapa que mostraba
de forma general los términos relacionados con los residuos de cacao. Aunque los términos
como biomass, methane, y composting processes son comunes en ambos mapas, en la
figura 11 estos términos estan integrados en un contexto mas amplio de aplicaciones

energéticas y agrondmicas. El mapa muestra una evolucion en el interés por la utilizacién
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de la biomasa y la produccién de biochar y biogas, con temas como methane, composting,

y bioconversion ganando relevancia entre 2018 y 2020, lo que indica un enfoque en la

conversion de residuos en energia renovable y en la mejora del manejo de desechos.

Ademas, se observa que los términos como fertilizers, nutrients, y soil amendments estan

conectados a la sostenibilidad agricola y la mejora de la productividad del suelo mediante

la reutilizacion de residuos. El término bioconversion resalta el interés en tecnologias

emergentes para convertir residuos en productos de alto valor afiadido, alineandose con

las tendencias hacia una bioeconomia circular y sostenible.

Figura 11. Red de coocurrencia de tépicos clave refinando conjunto de palabras

definidas por equipo técnico de investigacidon — linea temporal
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11. Red internacional de colaboracién

Esta red esta conformada por siete cllsteres (grupos de trabajo) como se observa en la
Figura 12. El primer cluster (rojo) liderado por Indonesia establece una red de cooperacion
con el pais mas grande y poblado del océano Pacifico: Papua Nueva Guinea. El segundo
cluster (verde) liderado por Nigeria y Ghana comprende una interaccion entre Asia, Europa
y Africa occidental. El tercer clister (morado) liderado por Colombia, publica en
colaboracion con China, Ecuador, Peru, Venezuela, Trinidad y Tobago, y Estados Unidos.
El cluster amarillo es liderado por Francia, el quinto cluster (azul) es liderado por Reino
Unido, y los otros dos clusteres, uno lo lidera Alemania (celeste) y el otro, entre Rusia y

Polonia (naranja).

Figura 12. Red de coocurrencia de paises
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12. Mapa de superposicién de paises claves a través del tiempo

La red de colaboracioén visualizada en la Figura 13 permite constatar la evolucion del interés
de los paises a través del tiempo dentro del dominio de investigacion de usos de residuos
de cacao por afio promedio de publicacion. La red muestra como las colaboraciones han
cambiado con el tiempo, utilizando un gradiente de colores que representa diferentes
periodos. Se visualiza en color morado y celeste, las instituciones que desarrollaron en
promedio mas investigaciones y publicaron mas articulos entre los afios 2012 y 2017. En
color turquesa y verde, aparecen las organizaciones que publicaron mas articulos en
promedio durante los afios 2018 y 2019, y en color verde claro y amarillo, se muestran las

organizaciones con mas frecuencia de publicaciones entre los afios 2020 y 2023.

Figura 13. Red de coocurrencia de paises — linea temporal
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