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RESUMEN

El cacao se encuentra entre los diez productos agricolas mas importantes a nivel
mundial. Este estudio implico una revision bibliografica que abarcé los ultimos 42
afios. El objetivo fue identificar los campos de estudio donde la investigacion sobre el
cacao peruano ha sido mas frecuente y examinar la tasa de crecimiento de las
investigaciones referidas al cacao. Los resultados muestran que, a nivel nacional, la
mayoria de las investigaciones se centran en el campo Bioquimico, especificamente
estudios en los derivados como el chocolate y otros compuestos, incluidos antioxidan-
tes, polifenoles, compuestos volatiles y estudios fenotipicos. Ademas, existen
estudios en manejo agronémico. Sin embargo, existe una notable falta de estudios
centrados en la mejora genética. Aunque la investigacion cientifica sobre el cacao
sigue siendo limitada, la tasa de crecimiento ha sido de 11.44%, siendo los ultimos 5
afos en la que se han publicado la mayor parte de los estudios relacionados al cacao.
Por lo tanto, se recomienda que las investigaciones futuras deben estar centradas en
diversas areas posibles como estudios en metagendémica de rizéfora del cacao,
sistemas agroforestales, secuestro de carbono, mejoramiento genético, los nutrientes
y su relacion con la planta, entre otros que contribuyan a la mejora de la produccion y
que puedan soportar patrones climaticos cambiantes.

Palabras clave: Peru, produccion cientifica, tasa de crecimiento, Theobroma cacao.
ABSTRACT

Cocoa ranks among the top ten most crucial agricultural products globally. Our study
conducted a comprehensive literature review spanning 42 years, incorporating all
studies linked to the Peruvian cocoa, with a purpose of identifying the areas of
research with highest prevalence and evaluating the growth rate. At the national level,
the majority of research focused on the Biochemical field related to derivatives like
chocolate and other compounds, encompassing antioxidants, polyphenols, volatile
compounds, and phenotypic studies. Moreover, there are also studies on agronomic
management. Nevertheless, there is an evident shortage of studies that are geared
towards genetic improvement. Although scientific research on cocoa is still limited, the
growth rate over the past few years has been 11.44%, with the majority of cocoa-
related studies published in the last five years. Therefore, future research should focus
on potential areas such as conducting metagenomics studies of cocoa Rhizosphere,
exploring agroforestry systems, investigating carbon sequestration, enhancing
geneticimprovement, analyzing nutrients and their interaction with the plant, and other
potential areas that could enhance production and endure fluctuations in climate
patterns.

Keywords: scientific production, growth rate, Peru, Theobroma cacao.
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INTRODUCCION

Numerosos estudios han demostrado que la aplica-
cion del conocimiento cientifico y tecnolégico en la
creacion de nuevos productos o procesos tiene un
impacto considerable tanto en la economia como en
la sociedad (Mormina, 2019; Jessen et al., 2022).
Estas investigaciones se manifiestan a través de
procesos de transferencia de tecnologia que gene-
ran externalidades positivas y otro tipo de efectos
indirectos (Jessen et al., 2022). En este caso, los
mecanismos de transferencia intencional materiali-
zan el flujo de conocimiento tecnolégico (Nielsen,
2021; Jessen et al., 2022). Asimismo, la ciencia obje-
tiva apoya el desarrollo de politicas y la toma de deci-
siones, validando el conocimiento cientifico (Song,
2008; More, 2009). Sin embargo, puede ocurrir una
transferencia unilateral de conocimiento cientifico
(Silva et al., 2022). Ademas, la ciencia sirve como
base para promover la innovacion, el éxito y la pros-
peridad de la sociedad, al tiempo que se adhieren a
practicas socialmente aceptables y sostenibles (Si-
mon et al., 2019; Jessen et al., 2022). La investiga-
cion es una preocupacion fundamental para los
gobiernos que invierten en esta area, asi como para
la sociedad en general, cuyas expectativas econdmi-
cas crecen (Jessen et al., 2022). En los ultimos afios,
los avances tecnologicos han facilitado la evaluacion
de la sostenibilidad de los cultivos amenazados por el
acelerado cambio climatico. Uno de esos cultivos
amenazados es el cacao (Theobroma cacao), un
producto agricola de importancia mundial para el
sector de la confiteria. La inaccion gubernamental
para evaluar la viabilidad a largo plazo de este cultivo

haresultado en suabandono (Lahive etal., 2019).

El cacao es una especie del género Theobroma L. y
pertenece a la familia Malvaceae (Bayer et al., 1999),
siendo la especie T. cacao L. la especie mas
conocida y, econéomicamente la mas importante a
nivel mundial (Gopaulchan et al., 2019). Su origen se
reporta en la cuenca amazoénica sudamericana
(Bartley, 2005), mientras que La domesticacion del
cacao se llevo a cabo a partir de ancestros salvajes
en América Central (Motamayor et al., 2002).
Actualmente, el cacao se ubica entre los diez
productos agricolas mas importantes de todo el
mundo (Utro et al., 2012) y se cultiva en mas de 50
paises de regiones tropicales de América Central y
del Sur, Asia y Africa (Da Silva et al., 2016;
Wickramasuriya y Dunwell, 2018), ya que sus
semillas son fuente del chocolate, grasas,
carbohidratos, minerales naturales, proteinas,
vitaminas y flavonoides (Boza et al., 2014; World
Cocoa Foundation, 2014).
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Tradicionalmente, se han designado tres variedades
de cacao basados en morfologia: Forastero, Criolloy
Trinitario, cuya distribucidn se extiende desde Bolivia
hasta México (Toxopeus, 1985; Cheesman, 1944;
Motamayor et al., 2002, 2010, 2008). Sin embargo,
la diversidad de cacao aun no esta explorada en su
totalidad; ya que varios estudios basados en datos
morfolégicos, bioquimicos y moleculares (SNP) han
demostrado que hay una amplia gama de genotipos
de cacao tanto en la regiobn Amazonas como en otras
regiones del Peru (Castro-Alayo et al., 2019;
Ordofiez et al., 2020; Oliva-Cruz y Maicelo, 2020;
Bustamante et al., 2022). Por lo tanto, existe un
escaso numero de investigaciones relacionados al
cacao peruano, o como estas investigaciones han
repercutido en el desarrollo y toma de decisiones de
los productores y los gobiernos locales y regionales
(Mithoferetal., 2017).

Se realizdé una revisién de la literatura sobre
investigaciones relacionadas con el cacao peruano
(T. cacao) para constatar la tasa de crecimiento y las
areas en la que mas investigaciones se han
desarrollado respecto al cacao.

MATERIALES Y METODOS

Las publicaciones académicas se recopilaron de las
bases de datos SciELo, Scopus y Web of Science,
que respaldan varios dominios cientificos y pueden
usarse para estudiar la relevancia cientifica (Li et al.,
2018). Con base en este criterio solo se selecciona-
ron trabajos que pasaron por un proceso formal y
riguroso de revision por pares. La recopilacion inclu-
ye todas las publicaciones cientificas sobre el cacao
peruano elaboradas desde 1980 hasta mayo de
2023. La busqueda implico el uso de palabras clave
como "Theobroma", "cacao" y “sustainability” en
inglés, aleman, italiano, portugués, y espafiol, exclu-
yendo los articulos de revision. Los datos recopila-
dos se agruparon segun areas de estudio que inclu-
yen bioquimica, genética, manejo agronémico, fito-
patologia, entomologia y genémica. Para analizar el
crecimiento de las investigaciones relacionadas con
el cacao peruano se utilizaron matrices de cruce y
graficos. Finalmente, se crearon diagramas de red
utilizando el enfoque de "recuento completo” del
software VOSviewer v.1.6.17 (Van Eck & Waltman,
2010) para investigar la coexistencia de términos en
los titulos de los articulos.

RESULTADOS

Se identificaron un total de 174 articulos sobre el
cacao peruano mediante la realizacion de un analisis
bibliométrico de las bases de datos SciELo, Scopusy
Web of Science. La mayoria de las investigaciones
(30,46% = 53) se realizaron en el campo de la bioqui-
mica, abarcando estudios relacionados con com-
puestos bioactivos, metales pesados y analisis fisi-
co-quimicos de los derivados del cacao, incluido el
chocolate. En cambio, el 28.74% (50 estudios) se
centrd en el area de “manejo agronémico”, especifi-
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camente en el manejo de sistemas de siembra,
podas, fertilizacion y métodos de manejo. Treinta y
siete estudios (21.26%), estaban relacionados con la
"genética", abarcando la diversidad genética del
cacao, el germoplasma y la citogenética. En materia
de fitosanidad se han realizado 23 estudios
(13,22%), mientras que en entomologia solo el
3,45% de los estudios se han centrado en las princi-
pales plagas del cacao, entre ellas la chinche del
cacao (Monalonion dissimulatum), pulgones (Toxop-
tera aurantii) y medidas de control biolégico. Final-
mente, los estudios del genoma en cacao solo repre-
sentaron el 2,87% (Figura 1).
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Figura 1. Porcentaje de articulos publicos en relacion al
cacao peruano, segun area de estudio.

Las primeras publicaciones sobre el cacao en el Peru
se originaron en 1981. La tasa de crecimiento anual
promedio desde entonces hasta 2023 fue del
11,44%. Sin embargo, este crecimiento no ha
aumentado de manera consistente. Significativa-

Puerteirico

Dominican Republic

mente, el crecimiento ha sido mayor desde 2019, con
20, 21 y 31 estudios publicados en afios secuencia-
les de 2020, 2021 y 2022, respectivamente (Figura
2).
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Figura 2. Numero de publicaciones sobre cacao en el Peru
desde 1981 a mayo de 2023.

De las 174 publicaciones, el 87,93% fueron publica-
das en inglés y apenas el 12,06% en espafiol. Las
afiliaciones del primer autor y del autor correspon-
diente indican que Peru encabez6 65 publicaciones,
y la mayoria de los 109 restantes fueron dirigidas por
investigadores de Estados Unidos, quienes realiza-
ron 40 estudios de investigacion. Francia, Brasil y
Trinidad y Tobago le siguieron con 21, 16 y 14 traba-
jos publicados, respectivamente (Figura 3). De 1981
a 2015, la mayoria de las investigaciones estuvieron
encabezadas por instituciones globales. No obstan-
te, durante los ultimos siete afios, Peru ha colabora-
do con Alemania, Bolivia, Ecuador y Colombia para
liderarlainvestigacion (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de paises que han realizado investigaciones relacionadas al cacao peruano.
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A lo largo de los ultimos 42 afios, 22 instituciones
peruanas han realizado investigaciones sobre el
cacao peruano, entre las que destacan la Universi-
dad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza
(UNTRM), la Universidad Nacional Agraria de la
Selva (UNAS) y el Instituto de Cultivos Tropicales
(ICT)con 27,13y 10 publicaciones respectivamente.
Ademas, 39 instituciones extranjeras se han asocia-
do con entidades peruanas, incluido el Departamen-
to de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), y la
colaboracién mas notable resulté en 30 publicacio-
nes (Figura 4). A partir del mapa de conexiones, la
UNTRM ha establecido un mayor numero de colabo-
raciones con la UNAS y la organizacion de investiga-
cion para el desarrollo global (Bioversity Internatio-

nal)
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Figura 4. Mapa de instituciones nacionales e internacionales
con mayor numero de investigaciones relacionados al cacao.

regulations

Por otro lado, se identificaron 905 palabras en los
titulos de las publicaciones revisadas, de las cuales
206 aparecieron mas de dos veces. Se analizé el
término "Theobroma cacao" pero se excluy6 de la
interpretacion debido a su centralidad para el estu-
dio. Las palabras mas frecuentes en las publicacio-
nes fueron "genética", "agroforesteria”, "chocolate" y
"diversidad genética", apareciendo 18, 13, 13 y 13
veces respectivamente (Figura 5). Se observaron
menos ocurrencias para "cadmio", "Phytophthora
palvivora" y "quimica" con 10, 9 y 8 casos, respecti-
vamente. "Antioxidantes" y "polifenoles" se encon-
traron con 6 apariciones, mientras que "genoma de
cacao" y "ADN vegetal" tuvieron so6lo 3 apariciones
(Figura 5). Esto indica un numero pequeio de publi-
caciones, aproximadamente 10. Entre 2010 y 2020,
la mayoria de los estudios se centraron en la genéti-
ca, las enfermedades del cacao, la presencia de
cadmio y la agrosilvicultura, segun el mapa de la red
de coocurrencia. Sin embargo, en los ultimos tres
afios la mayor parte de las investigaciones sobre el
cacao peruano se han volcado hacia el estudio de su
principal derivado, el chocolate, y de sus componen-
tes quimicos como los polifenoles y los antioxidan-
tes. Ademas, se han llevado a cabo experimentos
con estos compuestos quimicos en animales (Figura
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Figura 5. Mapa de red de co-ocurrencia derivada de las palabras en los titulos de publicaciones asociadas al cacao del Peru. El tamafio
del nodo representa la cantidad de co-ocurrencias. A menor distancia entre los nodos, mayor sera el nimero de co-ocurrencias.
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DISCUSION

Todos los trabajos utilizados en el analisis han sido
publicados en revistas cientificas de caracter
nacional e internacional. Hoy en dia, estas investiga-
ciones estan siendo enmarcadas al desarrollo
sostenible (Wuelser & Pohl, 2016). Por ejemplo, la
mayor produccién cientifica en la region Amazonas
esta enfocada en el estudio de la biodiversidad y el
ecoturismo (Silva et al., 2022). En los ultimos 42
afos, la investigacion relacionada al cacao peruano
ha crecido a un ritmo de 11.44 % anual, siendo el
periodo 2020-2022 el mas productivo por el mayor
numero de investigaciones en cacao realizadas en el
Perd. La mayoria de las investigaciones peruanas
realizadas en cacao estan relacionados a sus
derivados, tales como el chocolate, antioxidantes,
polifenoles, compuestos volatiles (Castro-Alayo et
al., 2019; Ordofiez et al., 2020), y a estudios fenotipi-
cos (Oliva-Cruz y Maicelo, 2020; Oliva-Cruz et al.,
2021ay Oliva-Cruz et al., 2021b). Por otro lado, hay
una menor cantidad de estudios en ofras areas
importantes como, la genética, gendmica, interac-
cion de planta-microorganismo y plagas que afectan
al cultivo de cacao (fitopatologia y entomologia).

Respecto al area de Genomica, solo hay 10 investi-
gaciones que fueron desarrolladas por instituciones
extranjeras usando material genético de las regiones
de San Martin, Loreto y Ucayali (Micheli et al., 2010;
Argout et al., 2011; Allegre et al., 2012; Romero
Navarro et al., 2017). Estas investigaciones han
permitido entender el efecto de patdgenos (Moni-
liophthora perniciosa, Phytophthora spp.) en los
tejidos de cacao (Micheli et al., 2010) o conocer la
expresion de genes bajo condiciones de estrés o los
relacionados con el sabor y calidad del chocolate
(Micheli et al., 2010; Kane et al., 2012).
Adicionalmente, otras herramientas como el cultivo
in vitro, la transformacion de plantas y la bioinforméati-
ca han permitido estudiar la gendémica funcional o
genes relacionados a la absorcién de cadmio
(Micheli et al., 2010; Correa et al., 2021). Esto ha
permitido a los productores tomar mejores decisio-
nes sobre nuevos métodos de manejo (podas,
control fitosanitario, elecciéon de porta-injertos, etc.) y
la conservacion de la diversidad genética del cacao
peruano para incrementar su produccion. Del mismo
modo, influye en las cadenas productivas del cacao y
contribuyen directamente a la mejora de las ganan-
cias de los productores, los intermediarios, y la
conservacion del germoplasma. La adicién de
investigaciones que incorporen el uso de herramien-
tas moleculares o el enfoque genémico, tales como
marcadores moleculares y gendmica, permitiran
mejorar el cacao con caracteristicas agronémicas
demandadas por los agricultores (Micheli et al., 2010;
Kane et al., 2012) o variedades que puedan tolerar
diferentes tipos de estrés y garantizar que la agricul-
tura pueda seguir ese mismo ritmo de cambios

ambientales (Wickramasuriya & Dunwell, 2018;
Mousavi-Derazmahalleh et al., 2019). Este tipo de
estudio permitira generar uniformidad genética en
variedades de cacao, como la diversidad del Cacao
Fino de Aroma de la regibn Amazonas, incluyendo
otras regiones del pais donde la diversidad genética
del cacao aun esta poco explorada a detalle.

Por lo tanto, es necesario implementar mejores
regimenes de gestion agricola y programas financie-
ros de largo plazo (Diaz-Valderrama et al., 2020).
Ademas, es crucial fomentar la investigacion
multidisciplinaria entre diferentes instituciones
estatales, el sector privado y la academia para
enriquecer la informacién del cacao peruano
(Millones-Goémezetal., 2021).

CONCLUSIONES

A nivel nacional, la mayoria de las investigaciones
sobre el cacao peruano se centran en la bioquimica,
particularmente en relacién al chocolate, antioxidan-
tes, polifenoles, compuestos volatiles y estudios
fenotipicos, y se observo una tasa de crecimiento del
11.54%, siendo los afos 2020-2022, el periodo con
la mayor produccion cientifica sobre cacao. Ademas,
esta produccion cientifica, en su mayoria han sido
estudios desarrollados por instituciones e investiga-
dores peruanos, como la Universidad Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza, Biodiversity
International, la Universidad Nacional Agraria de la
Selva y el Instituto de Cultivos Tropicales. Por lo
tanto, las futuras investigaciones deberian centrarse
en realizar mas estudios en el cacao peruano,
explorando métodos alternativos para el mejora-
miento genético y obtencion de nuevas variedades
de cacao que posean rasgos agronémicos desea-
bles y puedan tolerar el cambio climatico. Esto
garantizara la promocion de la agricultura sostenible
del cacao peruano.
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