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Resumen
El aprovechamiento energético de los re-
siduos agrícolas es una alternativa impor-
tante para la economía baja en carbono. 
El cultivo del cacao genera una cantidad 
significativa de residuos agrícolas en forma 
de biomasa de cáscara de cacao. Este es-
tudio ha identificado las vías tecnológicas 

Abstract
The energetic use of agricultural residue may 
be an important alternative for the low-car-
bon economy. The cocoa crop generates a rel-
evant amount of agricultural residue in the 
form of cocoa husk biomass. This study aims 
to identify the technological routes available 
for the energy use of agrarian residue from the 
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disponibles para el aprovechamiento ener-
gético de esos residuos y ha cuantificado la 
capacidad de oferta que puede utilizarse 
con fines energéticos. Estudios previos han 
demostrado que la biomasa de la cáscara de 
cacao tiene cualidades relevantes para su 
conversión en productos energéticos a tra-
vés de diversas rutas tecnológicas, como la 
pirólisis, la biodigestión anaeróbica y la fer-
mentación. La capacidad de abastecimien-
to de ese subproducto, utilizable con fines 
energéticos, ha encontrado volúmenes sig-
nificativos. La metodología adoptada fue 
la investigación bibliográfica, obteniendo 
datos directos e indirectos de organismos 
oficiales, así como la investigación en la 
literatura científica, utilizando el método 
deductivo. Los resultados identificaron los 
beneficios ambientales y económicos del 
uso de biomasa de cáscara de cacao como 
fuente de energía, con opciones de comer-
cialización de energía, bioaceite, biogás, 
bioetanol, biocarbón, briquetas o pellets, 
y su adecuación a las políticas estatales de 
conservación de la vegetación nativa. Tam-
bién hay posibilidades para la alimentación 
animal, la producción de abonos orgáni-
cos, biofertilizantes y sustrato para la pro-
ducción de enzimas.
Palabras clave: economía baja en carbono; 
eficiencia; cultivo de cacao; residuos agrí-
colas. 

cocoa plantation and to quantify the capacity 
to supply cocoa husk biomass from cocoa plan-
tation as a usable residue for energy purpos-
es. Previous studies indicate that cocoa husk 
biomass has relevant qualities for conversion 
into energy products by various technological 
routes, such as pyrolysis, anaerobic digestion, 
and fermentation. The capacity to supply co-
coa husk biomass as a usable by-product for 
energy purposes was found to be significant. 
The methodology adopted was bibliographic 
research, obtaining direct and indirect data 
from official agencies, in addition to research 
in scientific literature, using the deductive 
method. The results identified the environ-
mental and economic benefits of using cocoa 
husk biomass as an energy source, with op-
tions for the commercialization of energy, bio-
oil, biogas, bioethanol, biochar, briquettes, or 
pellets. Additionally, there are the possibilities 
of serving as animal feed, production of or-
ganic fertilizers, biofertilizers, and substrate 
for producing enzymes.
Keywords: agricultural residue; cocoa plan-
tation; efficiency; low carbon economy.
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Introducción 

Implementar estrategias basadas en soluciones naturales para cumplir los 
compromisos internacionales del país es una oportunidad para integrar agentes y 
sectores. Tales estrategias proporcionan ganancias en biodiversidad, permiten ge-
nerar energía a partir de fuentes renovables, contribuyen a la recuperación cultural 
y de los biomas nativos, además de añadir posibilidades de ingresos, beneficios 
sociales y mejorar la matriz energética nacional.

El residuo de la producción de cacao en el modelo cabruca (cultivo agrícola 
armoniosamente combinado con la presencia de árboles nativos) tiene un alto po-
der calorífico, y su utilización energética combinada con la política del estado de 
Bahía para recuperar el bioma de la Mata Atlántica podría resultar una alternativa 
para permitir su expansión de forma sostenible, añadiendo beneficios sociales, 
económicos y ambientales.

El objetivo de este artículo es señalar las vías tecnológicas disponibles para el 
aprovechamiento energético de los residuos agrícolas de las plantaciones de cacao 
y cuantificar la capacidad de suministro de biomasa de cáscara de cacao como 
residuo aprovechable de las plantaciones de cacao con fines energéticos.

El estudio tiene potencial para influir en la adopción de prácticas similares en 
otros países productores de cacao. La metodología utilizada se basó en la investiga-
ción bibliográfica, con la recopilación de datos directos e indirectos de organismos 
oficiales, complementada con la investigación de la literatura científica. El método 
deductivo actúa como vector central del trabajo. Los resultados identificaron los 
beneficios ambientales y económicos de la utilización de los residuos agrícolas de 
las plantaciones de cacao como fuente de energía.

La investigación forma parte de una tendencia creciente hacia el aprovecha-
miento energético de los residuos, con énfasis en la valorización de los residuos 
agrícolas como recurso energético estratégico. La Nota Técnica DEA 17/14, ela-
borada por el Ministerio de Minas y Energía, muestra que los residuos rurales, 
cuando se aprovechan energéticamente, son económicamente viables y pueden ser 
competitivos en mercados energéticos específicos, como el biometano y la electri-
cidad generada a partir de biomasa. El análisis detalla los costes logísticos y opera-
cionales, así como el potencial para generar energía y sustituir las fuentes fósiles, 
reforzando la alineación con la transición energética y los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS). Además, se quiere hacer hincapié en que el aprovechamiento 
energético de los residuos mediante tecnologías como la pirólisis y la gasificación 
no sólo puede mitigar el impacto ambiental, sino también impulsar el desarrollo 
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económico sostenible creando nuevos mercados para los productos derivados de 
la biomasa.

En el contexto del cultivo del cacao, este estudio también está en conso-
nancia con los análisis contemporáneos que pretenden integrar la sostenibilidad 
económica, social y ambiental en la producción agrícola. El informe técnico ela-
borado por CocoaAction Brasil, el Instituto Arapyaú y WRI Brasil muestra que 
diferentes modelos de producción de cacao – como los sistemas agroforestales 
(SAF) y el sistema cabruca – son económicamente viables y pueden mejorarse 
con prácticas sostenibles, entre ellas el aprovechamiento de los residuos orgánicos 
generados en las propiedades. La pertinencia de ese enfoque es aún más clara si se 
considera que gran parte de los establecimientos productores de cacao del sur de 
Bahía adopta sistemas agroforestales, con potencial para integrar tecnologías de 
valorización de residuos, como la biodigestión. Esa sinergia también es abordada 
por autores que refuerzan el papel del biogás como vector de sostenibilidad al 
convertir los residuos en energía y abono, reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero y promover beneficios ambientales y económicos, especialmente en 
contextos rurales.

La metodología de este artículo se ha desarrollado a través de una investi-
gación exploratoria, basada en el análisis bibliográfico y documental, con recogi-
da indirecta de datos de organismos oficiales e instituciones públicas y privadas. 
La investigación tuvo en cuenta la literatura científica, la producción técnica, los 
informes sectoriales y las normas legales y técnicas, todos ellos asociados a los 
biocombustibles y a la economía baja en carbono. Los datos recogidos se analiza-
ron cualitativa y cuantitativamente, adoptando el método deductivo como vector 
central para la conducción de los trabajos.

El enfoque adoptado en este estudio dialoga no sólo con los aspectos téc-
nicos de la conversión energética de los residuos agrícolas, sino que también se 
ancla en la aportación teórica epistémica de las ciencias humanas, que contribuye 
a una comprensión crítica de la relación entre sociedad, medio ambiente y tec-
nología. En ese sentido, al considerar los sistemas de producción sostenibles y 
los conocimientos locales – como el cultivo del cacao en sistemas cabruca –, este 
trabajo incorpora una visión holística e interdisciplinar que reconoce el papel de 
la cultura, la política ambiental y la justicia socioeconómica en la transición hacia 
una economía baja en carbono. Del análisis de la bibliografía consultada se des-
prende que el aprovechamiento de los residuos orgánicos contribuye no sólo a la 
generación de energía, sino también a la consecución de los ODS, promoviendo 
impactos positivos en las comunidades rurales y ampliando el acceso a soluciones 
energéticas limpias y descentralizadas.
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Del mismo modo, los datos y reflexiones del informe elaborado por Co-
coaAction Brasil, Instituto Arapyaú y WRI Brasil revelan que la sostenibilidad 
económica de la producción de cacao en Brasil está profundamente vinculada a la 
valorización de prácticas tradicionales integradas con la conservación del medio 
ambiente, como los sistemas agroforestales. Tales perspectivas, procedentes de las 
ciencias humanas, permiten articular los conocimientos técnicos con los valores 
humanos y ecológicos, comprendiendo que la transición energética no puede tra-
tarse únicamente como una cuestión de eficacia, sino como un proceso social, cul-
tural y ético. Así, el aprovechamiento energético de la biomasa de las plantaciones 
de cacao, especialmente en contextos como la cabruca bahiana, es una alternativa 
que combina innovación tecnológica, justicia ambiental y resiliencia territorial.

1 Aprovechamiento energético de la biomasa

El uso de combustibles fósiles y la industrialización de la agricultura, entre 
otros factores, han desestabilizado el medio ambiente (Rockström et al., 2009). La 
influencia humana en la armonía planetaria es tal que ya se ha sugerido una nueva 
era geológica denominada Antropoceno, en sustitución al Holoceno (Steffen et 
al., 2015). La humanidad es responsable del calentamiento global, causado por la 
emisión de gases de efecto invernadero, entre otras importantes influencias sobre 
la biosfera. Es urgente promover una transición energética para mitigar el proceso 
de cambio climático (IPCC, 2021). En ese contexto, la humanidad necesita revi-
sar sus patrones de consumo y producción.

Los residuos agrícolas son subproductos de las distintas fases de producción 
de los cultivos. En el caso del cultivo del cacao, el principal subproducto es la bio-
masa de cáscara de cacao. Según Ferraz Junior et al. (2022), las energías renovables 
se consideran fuentes alternativas a los combustibles fósiles, comprenden las fuen-
tes que se reponen naturalmente e incluyen las procedentes de la biomasa. Así, el 
uso de residuos agrícolas como fuente de energía contribuye a una economía baja 
en carbono de forma similar a la bioenergía y las energías renovables. Esa alter-
nativa puede mitigar la presión sobre los recursos naturales y reducir la demanda 
de combustibles fósiles. Además de ser una alternativa energética sostenible, el 
uso de residuos agrícolas también puede aumentar la eficiencia de la agricultura, 
incrementando los ingresos o reduciendo los costes relacionados con la energía.

Brasil ya utiliza bagazo de caña de azúcar, lejía, cáscara de arroz, sebo o grasa 
animal, pero todavía hay una gran oferta de residuos de caña de azúcar (pajas y 
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puntas, vinaza y torta de filtro), chips, pajas de soja y maíz, cáscaras de café, resi-
duos de coco, frijoles, cacahuetes, yuca, cacao, entre otros (Brasil, 2020).

2 Datos de producción del cultivo del cacao y sus residuos agrícolas en 
Brasil y en el mundo

Las estimaciones de producción para la cosecha 2020/2021 calculan 875.000 
toneladas en América, 3.871.000 toneladas en África y 278.000 toneladas en Asia 
y Oceanía, lo que corresponde al 17%, 77% y 6% respectivamente de la produc-
ción mundial estimada para el período (Zugaib, 2021). En ese contexto, sólo doce 
países concentran casi toda la producción mundial de cacao en grano: cinco países 
de América, a saber, Brasil, Colombia, Ecuador, Perú y la República Dominicana; 
cinco países de África, a saber, Camerún, Costa de Marfil, Ghana, Nigeria y Ugan-
da; y dos países de Asia y Oceanía, a saber, Indonesia y Papúa Nueva Guinea (Zu-
gaib, 2021). Cabe destacar la importancia del cultivo del cacao para el Sur global.

En 2020, la producción de cacao en Brasil ocupó un área de 589.153 hectá-
reas para la cosecha, totalizando una producción de alrededor de 270.000 tonela-
das (IBGE, 2021), según la Tabla 1.

Tabla 1. Área destinada a la cosecha, área cosechada, cantidad producida, rendimiento medio y valor 
de la producción de cacao en grano, Brasil, 2011 a 2020.

Año Área de cosecha 
(hectáreas)

Área 
cosechada 
(hectáreas)

Cantidad
producida
(toneladas)

Rendimiento 
medio de la 

producción (kg 
por hectárea)

Valor de la 
producción 

(miles de 
reales)

2011 682.482 680.484 248.524 365 1.272.811

2012 686.541 684.333 253.211 370 1.234.157

2013 692.435 689.276 256.186 372 1.214.038

2014 707.106 704.122 273.793 389 1.589.535

2015 704.288 702.841 278.299 396 2.202.371

2016 732.585 720.055 213.871 297 2.007.189

2017 591.199 590.813 235.809 399 1.686.447

2018 577.550 577.191 239.318 415 2.167.200

2019 582.010 581.897 259.451 446 2.514.258

2020 589.153 588.501 269.731 458 3.223.892

Fuente: IBGE (2021).

Con base en datos catalogados de 2011 a 2020, el promedio anual estimado 
de granos de cacao producidos en Brasil fue de 252.819 toneladas. Al mismo 
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tiempo, y mereciendo una breve digresión, hubo una variación en las cosechas 
2015/2016 y 2016/2017, que fueron severamente impactadas por la crisis hídri-
ca en Bahía (CEPLAC, 2016), importante estado productor brasileño (IBGE, 
2021). También cabe señalar que la crisis del agua fue la principal responsable de 
la caída de la producción de cacao en 2016, especialmente en Bahía, a pesar de que 
afectó a todas las regiones productoras del país (Brasil […], 2017; La importación 
[…], 2017). Según Vieira (2016), la sequía se agravó en Bahía a partir de 2015, 
afectando a zonas del sur y suroeste del estado que históricamente no habían su-
frido sequías tan largas y severas. Las precipitaciones en las ciudades de la región 
cacaotera de Bahía cayeron entre un 18% y un 96% en 2015, en comparación con 
la media de los quince años anteriores, con un grave descenso de la disponibilidad 
de agua en las fuentes en 2016 (CEPLAC, 2016).

Ocurre que la producción de una tonelada de granos secos resulta en la pro-
ducción de seis (Santos; Silva, 2015 apud Correa et al., 2016, p. 2) a ocho tonela-
das (Coutinho, 2018; Mororó, 2012; Pereira, 2013; Silva, 2018) de cáscara fresca 
de cacao. La biomasa obtenida de la cáscara del cacao es una prometedora fuente 
de combustible, similar a otros residuos agrícolas también utilizados en la produc-
ción de energía (Correa et al., 2016; Pereira, 2013; Pinheiro; Silva, 2016; Silva, 
2018). Debido al alto contenido de humedad, la biomasa de cáscara de cacao para 
uso en seco debe transformarse en chips antes de su uso, lo que resulta en una masa 
seca equivalente al 20% de la masa fresca (Pereira, 2013).

Esos datos sugieren que, en la visión más conservadora (relación de seis tone-
ladas de biomasa fresca de cascarilla de cacao por una tonelada de cacao en grano), 
el cultivo de cacao produjo 30.144.000 toneladas de biomasa fresca de cascarilla 
de cacao para la cosecha 2020/2021 en el mundo, con el cultivo de cacao en Brasil 
produciendo un promedio de 1.618.386 toneladas de biomasa fresca de cascarilla 
de cacao por año en la última década. Así, las plantaciones de cacao producen 
una gran cantidad de biomasa de cáscara de cacao que puede utilizarse con fines 
energéticos. Se trata de una materia prima infrautilizada que puede convertirse en 
diversas fuentes de energía. De ese modo, la utilización de subproductos del cacao 
puede aumentar los ingresos de los cacaocultores, reducir los costes empresariales y 
establecer relaciones más favorables con el medio ambiente al reducir la demanda 
de otros recursos energéticos o la propia reconversión del uso de la tierra.
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3 Biomasa de cáscara de cacao fresca como residuo agrícola procedente del 
cultivo del cacao que puede utilizarse con fines energéticos

Según datos de la IEA (2021), el uso tradicional de la biomasa representaba 
el 4% del suministro energético mundial en 2020, lo que sigue siendo una pro-
porción significativa de dicha fuente. En ese contexto, la biomasa de cáscara de 
cacao podría sustituir parte del uso tradicional de la biomasa. Según Odesola et al. 
(2010), la conversión de biomasa seca de cáscara de cacao en biocarbón tiene una 
eficiencia del 79,9%. Así, los residuos agrícolas del cultivo del cacao podrían haber 
producido 4.817.011 toneladas de biocarbón en el periodo de cosecha de cacao 
2020/2021 en todo el mundo, con 258.618 toneladas de biocarbón producidas 
en Brasil en 2020.

La utilización con fines energéticos también puede reducir la demanda de 
otras fuentes de electricidad. Según Pereira (2013), una plantación de cacao que 
produzca alrededor de una tonelada al año puede producir 0,76 kW, correspon-
dientes al excedente de energía en un sistema de cogeneración para secar los granos 
y generar electricidad a partir del excedente en unidades descentralizadas.

El cruce de los cuadros 2 y 3 ha permitido estimar los datos relativos a la 
producción de cacao en grano, la biomasa fresca de cacao en grano, la biomasa 
seca de cacao en grano, la potencia equivalente en un sistema de cogeneración y el 
potencial de conversión en biocarbón en distintas áreas geográficas.

Tabla 2. Estimación de la producción de cacao en grano, biomasa fresca de cáscara de cacao, biomasa 
seca de cáscara de cacao, potencia equivalente en un sistema de cogeneración y posibilidad de conver-
sión en biocarbón, continentes, cosecha 2020/2021.

Origen
Cacao en

grano
(toneladas)

Biomasa de 
cáscara de cacao 

fresca
(toneladas)*

Biomasa de 
cáscara de 
cacao seca 

(toneladas)**

Potencia equi-
valente en un 

sistema de 
cogeneración 

(kW)***

Posibilidad 
de con-

versión en 
biocarbón 

(tonela-
das)****

Améri-
cas 875.000 5.250.000 1.050.000 798.000 838.950

África 3.871.000 23.226.000 4.645.200 3.530.352 3.711.515

Asia y 
Oceanía 278.000 1.668.000 333.600 253.536 266.546

* Se ha utilizado la proporción de seis toneladas de cáscara de cacao fresca por una tonelada de cacao 
en grano.
** Se ha utilizado la proporción de una tonelada de cáscara de cacao seca por cada cinco toneladas de 
cáscara de cacao fresca.
*** Se ha utilizado un coeficiente de 0,76 kW por cada tonelada de biomasa de cáscara de cacao secada 
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en chips en el sistema de cogeneración, correspondiendo el coeficiente al excedente. 
**** Se ha utilizado un coeficiente de 0,799 por cada tonelada de biomasa de cáscara de cacao secada 
en chips.
Fuentes: Coutinho (2018); Odesola et al. (2010); Pereira (2013); Silva (2018); Santos e Silva (2015); 
Correa et al. (2016); y Zugaib (2021).

Mientras que los datos de la Tabla 2 se refieren a las regiones continentales 
del mundo, los de la Tabla 3 se refieren al mundo y a Brasil. De ese modo, es posi-
ble hacerse una idea de la realidad mundial y observar las circunstancias brasileñas.

Tabla 3. Producción estimada de cacao en grano, biomasa fresca de cáscara de cacao, biomasa seca de 
cáscara de cacao, potencia equivalente en un sistema de cogeneración y posibilidad de conversión en 
biocarbón, Brasil, 2020, y el mundo, cosecha 2020/2021.

Origen
Cacao en 

grano
(toneladas)

Biomasa de 
cáscara de 

cacao fresca
(toneladas)*

Biomasa de 
cáscara de
cacao seca

(toneladas)**

Potencia 
equivalente en 
un sistema de 
cogeneración 

(kW)***

Posibilidad de 
conversión en 

biocarbón
(toneladas)****

Mundo 5.024.000 30.144.000 6.028.800 4.581.888 4.817.011

Brasil***** 269.731 1.618.386 323.677 245.994 258.618
* Se ha utilizado la proporción de seis toneladas de cáscaras de cacao frescas por cada tonelada de cacao 
en grano. 
** Se ha utilizado la proporción de una tonelada de cáscara de cacao seca por cada cinco toneladas de 
cáscara de cacao fresca.
*** Se ha utilizado la relación de 0,76 kW por cada tonelada de biomasa de cáscara de cacao seca en 
chips en un sistema de cogeneración, relación correspondiente al excedente.
**** Se utilizó la ratio de 0,799 por cada tonelada de biomasa de cáscara de cacao secada en chips.
***** Los datos de Brasil son una fracción ya contabilizada en los datos del resto del mundo.
Fuentes: Coutinho (2018); IBGE (2021); Odesola et al. (2010); Pereira (2013); Silva (2018); Santos 
e Silva (2015); Correa et al. (2016).

Se sabe que la biomasa de cáscara de cacao es similar en caracterización a 
otros residuos ya transformados en combustibles, con poder calorífico similar al 
del bagazo de caña de azúcar y eucalipto, oscilando entre 15,89 y 19,04 MJ/kg en 
valores de la literatura, a pesar del alto contenido de cenizas que merece atención 
en procesos termoquímicos (Coutinho, 2018; Pereira, 2013; Santos, 2016). La 
biomasa de cáscara de cacao es, por lo tanto, una alternativa importante para el 
aprovechamiento energético (Santos, 2016): (i) para Coutinho (2018), la pirólisis 
para la producción de bioaceite es prometedora; (ii) para Batista (2014) y Mororó 
(2012), la biodigestión anaeróbica para la producción de biogás es ventajosa, debi-
do a la alta biodegradabilidad orgánica; y (iii) para Pinheiro y Silva (2016) y Silva 
(2018), la fermentación para la producción de bioetanol es prometedora, dado el 
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rendimiento favorable de azúcares fermentables.
La biomasa de cáscara de cacao también tiene la versatilidad de servir a otras 

fuentes de producción de energía mediante procesos termoquímicos de combus-
tión directa, gasificación o pirólisis y procesos biológicos de biodigestión o hi-
drólisis de lignocelulosa (Pereira, 2013; Santos, 2016). Según Mororó (2012), 
una tonelada de cáscara fresca de cacao produce unos 45 m³ de biogás, con una 
concentración aproximada de metano del 53%, equivalente a 20 kg de gas licuado 
de petróleo (Tabla 4). La purificación o upgrading del biogás también permite 
producir biometano mediante la eliminación del dióxido de carbono y otros gases, 
lo que eleva la concentración de metano entre el 80% y el 99% (Ferraz Junior et 
al., 2022; IEA, 2021).

Tabla 4. Producción estimada de cacao en grano, biomasa fresca de cáscara de cacao, biomasa seca de 
cáscara de cacao, biogás y equivalencia de gas licuado de petróleo, Brasil, 2020, y el mundo, cosecha 
2020/2021.

Origen
Cacao en 

grano
(toneladas)

Biomasa de 
cáscara de 

cacao fresca 
(toneladas)*

Equivalencia 
estimada de 

biogás (m³)**

Equivalencia 
estimada de 
biometano 

(m³)***

Equivalencia 
estimada en 
gas licuado 
de petróleo 

(kg)****

Mundo 5.024.000 30.144.000 1.356.480.000 718.934.400 602.880.000

Brasil***** 269.731 1.618.386 72.827.370 38.598.506 32.367.720
* Se ha utilizado la proporción de seis toneladas de cáscara de cacao fresca por cada tonelada de cacao 
en grano.
** Se ha utilizado la proporción de 45 m³ de biogás por cada tonelada de biomasa fresca de cáscara 
de cacao.
*** Se ha utilizado la proporción de 45 m³ de biogás por cada tonelada de biomasa fresca de cáscara 
de cacao.
**** Estimación de la eliminación del 47% del volumen total, correspondiente a lo que representaría 
la proporción de gases distintos del metano.
***** Los datos de Brasil son una fracción ya contabilizada en los datos del resto del mundo.
Fuentes: Coutinho (2018); IBGE (2021); Mororó (2012); Odesola et al. (2010); Pereira (2013); Silva 
(2018); Santos y Silva (2015); y Correa et al. (2016).

Se verifica que el aprovechamiento energético de la biomasa del cacao en sí 
mismo puede proporcionar una serie de beneficios ambientales y económicos, 
ya que existe más de una ruta tecnológica posible. Sin embargo, dicho aprove-
chamiento aún puede desarrollarse en consonancia con las políticas estatales de 
preservación de la vegetación nativa, como forma de incentivar y posibilitar la 
producción a partir de sistemas agroforestales como la cabruca.
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4 Aprovechamiento energético de los residuos agrícolas de la producción de 
cacao como posibilidad para habilitar políticas estatales de conservación de 
la vegetación nativa

El Convenio Marco sobre Diversidad Biológica (CDB), firmado durante la 
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo (ECO-
92), realizada en Río de Janeiro en 1992, e incorporado al ordenamiento jurídico 
brasileño por medio del Decreto n. 519 de 16 de marzo de 1998, es reconocido 
como la consagración de un nuevo paradigma holístico, sistémico o integral de 
protección de la biodiversidad, ya que busca salvaguardar la biodiversidad a escala 
global, entendiendo la interdependencia que existe entre los procesos ecológicos 
esenciales que rigen la vida en todas sus formas (Sarlet; Fensterseifer, 2022).

En ese sentido, la Constitución de la República Federativa de Brasil de 1988 
ya prevé, en su art. 225, § 4, la función esencial de los biomas forestales para la 
preservación de la biodiversidad (Brasil, 1988):

Art. 225. Toda persona tiene derecho a un medio ambiente ecológicamente equili-
brado, bien de uso común de las personas e indispensable para una calidad de vida 
saludable, imponiendo a los poderes públicos y a la comunidad el deber de defend-
erlo y preservarlo para las generaciones presentes y futuras. […]
[…]
§ 4 La Selva Amazónica Brasileña, la Selva Atlántica, la Sierra del Mar, el Pantanal 
de Mato Grosso y la Zona Costera son patrimonio nacional, y su utilización se hará, 
en la forma de la ley, dentro de condiciones que aseguren la preservación del medio 
ambiente, incluyendo el aprovechamiento de los recursos naturales […] (traducción 
libre).2

En el mismo sentido, la Ley Federal n. 11.428, de 22 de diciembre de 2006, 
que prevé el uso y la protección de la vegetación nativa del bioma Mata Atlántica, 
establece en su art. 6 que el objetivo general de la protección y uso del bioma Mata 
Atlántica es el desarrollo sostenible y los objetivos específicos son la salvaguarda de 
la biodiversidad, de la salud humana, de los valores paisajísticos, estéticos y turís-

2 Del original: “Art. 225. Todos têm direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso 
comum do povo e essencial à sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Público e à coletividade 
o dever de defendê-lo e preservá-lo para as presentes e futuras gerações. […]

[…]
§ 4 A Floresta Amazônica brasileira, a Mata Atlântica, a Serra do Mar, o Pantanal Mato-Grossense e 
a Zona Costeira são patrimônio nacional, e sua utilização far-se-á, na forma da lei, dentro de condi-
ções que assegurem a preservação do meio ambiente, inclusive quanto ao uso dos recursos naturais 
[…]”.
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ticos, del régimen hídrico y de la estabilidad social (Brasil, 2006). 
De acuerdo con el art. 7, III, la protección y el uso del bioma de la Mata 

Atlántica se llevarán a cabo en condiciones que garanticen, entre otras cosas, la 
promoción de actividades públicas y privadas compatibles con el mantenimiento 
del equilibrio ecológico (Brasil, 2006). 

La región productora de cacao en el sur de Bahía tiene una forma típica de 
cultivo que ha permitido la perpetuación de remanentes de la Mata Atlántica, 
incluso en áreas antropizadas (Lobão, 2007; Lobão et al. 2012), y la conservación 
de especies arbóreas nativas dentro de las plantaciones (Sambuichi, 2009a). Se 
trata de la cabruca, un sistema agroforestal instalado en el subosque, encargado de 
mantener los corredores ecológicos y salvaguardar las especies endémicas.

El sistema agroforestal cabruca fue regulado y definido por el Decreto Estatal 
n. 15.180, de 2 de junio de 2014, sobre la gestión de los bosques y otras formas 
de vegetación, dada su importancia estratégica para la conservación del bioma del 
Bosque Atlántico en el estado de Bahía, y las autoridades públicas son responsables 
de promover esa actividad.

El art. 17, III, de la citada legislación define que la conservación de las áreas 
tradicionales de cultivo de cacao en el agroecosistema cabruca tiene como objeti-
vo, entre otros, el manejo sostenible de la agrobiodiversidad presente en el sistema 
cabruca, con el fin de garantizar su sostenibilidad económica y mejorar la rentabi-
lidad de los productores rurales (Bahia, 2014). 

Esencialmente, el sistema cabruca es un sistema agroforestal (SAC). Entre 
otras posibles definiciones, es una forma de cultivo agrícola que se integra armo-
niosamente con la presencia de árboles. Ese modelo ayuda a mitigar los impactos 
de la fragmentación de los bosques y los efectos de borde, sirviendo incluso de 
corredor ecológico (Sambuichi, 2009b). Por esas razones, el sistema agroforestal 
tiene la capacidad de ayudar a conservar la biodiversidad (Sambuichi, 2009b; See-
husen; Cunha; Oliveira Júnior, 2011). 

El Acuerdo de París se considera un hito en la lucha mundial contra la crisis 
climática, y el uso y la ocupación del suelo son factores que influyen significati-
vamente en las emisiones totales de gases de efecto invernadero y representan la 
principal fuente de emisiones en Brasil. Basándose en esa perspectiva, el Programa 
de Gestión de la Vegetación Nativa de Harpia en el estado de Bahía fue instituido 
por el Instituto de Medio Ambiente y Recursos Hídricos mediante la Ordenanza 
n. 22.387 de 25 de febrero de 2021 (INEMA, 2021).

Uno de los objetivos del programa es el art. 1, incs. II y IV, que dispone lo 
siguiente (INEMA, 2021):
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II – proponer directrices para la restauración de la vegetación nativa en el estado;
IV – proponer metas para reducir la deforestación y aumentar las áreas bajo restau-
ración en el estado; 
[…] (traducción libre)3.

Encontrar mecanismos que hagan viable promover y mantener la producción 
en el sistema cabruca trae beneficios en varios ámbitos, con amplio respaldo en la 
legislación nacional y estatal. En un reciente estudio sobre la viabilidad económica 
de los sistemas de producción de cacao en cabruca, realizado por el Centro de In-
vestigación en Cacaocultura (CEPLAC, 2021), se ha identificado que la cabruca 
sin un manejo adecuado de la sombra no muestra buenos resultados económicos.

Sin embargo, el estudio subraya que 

[…] ese modelo de producción, bien gestionado, presenta una excelente oportuni-
dad para el sector en términos de producción agrícola ambientalmente diferencia-
da. Tratar la cabruca con visión de oportunidad a través de un prisma histórico y 
medioambiental podría transformar el actual escenario de espiral negativa en el que 
se han visto atrapados esos productores en los últimos años en una espiral positiva 
(CEPLAC, 2021, p. 38, traducción libre)4.

Para ello, además de los mecanismos de incentivo directo y/o indirecto, 
como el pago por servicios ambientales, ya previsto en el mencionado decreto es-
tatal sobre la gestión de los bosques y otras formas de vegetación, y el mercado de 
carbono (Gama-Rodrigues et al., 2021), el aprovechamiento de los residuos de las 
plantaciones de cacao para generar energía, especialmente a partir de la cabruca, 
es una posibilidad en consonancia con las políticas de preservación de los bosques 
nativos en el estado de Bahía. 

De acuerdo con el Plan Nacional de Energía 2050, publicado por la Empresa 
de Pesquisa Energética (Brasil, 2020), las estrategias de descarbonización tienden a 
centrarse en los objetivos que mejor se adapten al contexto local, considerando as-
pectos que añadan beneficios en las siguientes dimensiones: energética (fuentes no 
emisoras y mayor eficiencia), ambiental (uso de recursos y cumplimiento legal), 
económica (alineación con las prioridades económicas) y tecnológica (en línea con 

3 Del original: “II – propor orientações para a restauração da vegetação nativa no estado;
IV – propor metas para a redução do desmatamento e para o aumento das áreas em restauração no 
estado […]”.

4 Del original: “[…] esse modelo de produção, quando bem manejado, apresenta excelente oportu-
nidade para o setor no que tange a uma produção agrícola ambientalmente diferenciada. Tratar a 
cabruca com um olhar de oportunidade através de um cunho histórico e ambiental pode transformar 
o cenário atual de espiral negativa em que esses produtores têm se mantido nos últimos anos em uma 
espiral positiva”.
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el desarrollo industrial y tecnológico). 
El fomento de sistemas integrados de preservación de la biodiversidad y uso 

de energía con bajo impacto ambiental contribuye al cumplimiento de los com-
promisos internacionales del país, aporta beneficios para la seguridad energética y 
alimentaria y ofrece posibilidades a los productores regionales de hacer económi-
camente viable el mantenimiento de actividades integradas con el bosque.

Conclusión

La biomasa de la cáscara de cacao es un residuo de las plantaciones de ca-
cao que puede utilizarse con fines energéticos. Su uso es prometedor y está en 
consonancia con los objetivos de descarbonización asociados a la responsabilidad 
socioambiental. La adopción de prácticas de aprovechamiento energético de resi-
duos agrícolas se observa en varios países productores de cacao de todo el mundo. 
Este estudio también puede servir de estímulo para la investigación sobre el apro-
vechamiento energético de los residuos agrícolas de otros cultivos, como la cáscara 
de cacao.

La biomasa de cáscara de cacao puede aumentar los ingresos mediante la 
comercialización de electricidad, bioaceite, biogás, biometano, bioetanol, biocar-
bón, briquetas o pellets. También hay posibilidades de que la biomasa de cáscara 
de cacao se utilice para la alimentación animal y la producción de fertilizantes 
orgánicos (Mororó, 2012; Pereira, 2013; Coutinho, 2018), como sustrato para la 
producción de enzimas (Batista, 2014), compost y celulosa (Mororó, 2012). 

Considerando el rendimiento medio del cacao en grano en Brasil (IBGE, 
2021), existe un margen importante para aumentar la producción mediante el 
mejoramiento genético del árbol del cacao (Ahnert et al., 2018; Mororó, 2012), 
con el consiguiente aumento de la oferta de residuos agrícolas aprovechables ener-
géticamente, sin aumentar la superficie plantada. Así, el aumento de la producción 
de cacao puede ir acompañado de un mayor suministro de recursos energéticos 
favorables para el medio ambiente y la economía baja en carbono. La producción 
de alimentos y energía a partir del mismo cultivo fomenta el desarrollo sostenible 
y evita la competencia entre la producción de alimentos y la de energía, además de 
contribuir a la seguridad alimentaria y a la seguridad energética.

Además, la producción de energía a partir de los residuos agrícolas de las 
plantaciones de cacao en sistemas agroforestales como la cabruca tiene un gran 
potencial para cumplir con las políticas estatales de preservación de la vegetación 
autóctona, así como para cumplir con los compromisos del país de reducir las 
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emisiones de gases de efecto invernadero.
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