/ Instituto Superior Tecnolc’)gico

I3 3
4 Los Andes
N IS I L A REVISTA DE INVESTIGACION
Vol. 5—-Num. 1/ Enero — Junio — 2024

Fitotoxicidad del mucilago de cacao sobre malezas en el cultivo de
cacao CCN-51 Theobroma cacao L.

ODIGO

IENTIFICO

Phytotoxicity of cocoa mucilage on weeds in the cocoa crop CCN-51
Theobroma cacao L.

Fitotoxicidade da mucilagem de cacau sobre ervas daninhas na cultura do
cacau CCN-51 Theobroma cacao L.

Marin-Cuevas, Carmen Victoria 4

Universidad Técnica Estatal de Quevedo  fff
cmarin@uteq.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-8128-9170

Menace-Almea, Moisés Arturo
Universidad Técnica Estatal de Quevedo
mmenace@uteq.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-4636-2520

Bbe

Carranza-Patifio, Mercedes

Universidad Técnica Estatal de Quevedo
mcarranza@uteq.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-0917-0415

e

Herrera-Feijoo, Robinson Jasmany
Universidad Técnica Estatal de Quevedo
rherreraf2@uteq.edu.ec
https://orcid.org/0000-0003-3205-2350

B

Tuérez-Villacis, Geovanny Jonathan
Investigador independiente
geovanny.tuarez2016@uteq.edu.ec
https://orcid.org/0009-0009-3127-6978

B

d DOI / URL: https://doi.org/10.55813/gaea/ccri/v5/n1/405

Como citar:

Marin-Cuevas, C. V., Menace-Almea, M. A., Carranza-Patifio, M., Herrera-Feijoo, R. J., &
Tuérez-Villacis, G. J. (2024). Fitotoxicidad del mucilago de cacao sobre malezas en el cultivo
de cacao CCN-51 Theobroma cacao L. Codigo Cientifico Revista De Investigacion, 5(1), 710—
729.

Recibido: 09/05/2024 Aceptado: 13/06/2024 Publicado: 30/06/2024


mailto:cmarin@uteq.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-8128-9170
mailto:mmenace@uteq.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-4636-2520
mailto:mcarranza@uteq.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-0917-0415
mailto:rherreraf2@uteq.edu.ec
https://orcid.org/0000-0003-3205-2350
mailto:geovanny.tuarez2016@uteq.edu.ec
https://orcid.org/0009-0009-3127-6978
https://doi.org/10.55813/gaea/ccri/v5/n1/405

Codigo Cientifico Revista de Investigacion Vol. 5 - Nam. 1/ Enero — Junio — 2024

Resumen

La gestion de malezas en el cultivo de cacao es crucial para la sostenibilidad del sector
cacaotero en Ecuador. Este estudio evalu6 la eficacia del mucilago de cacao como una
alternativa bioldgica al control de malezas en el cultivo de cacao CCN-51, utilizando un disefio
de bloques completos al azar con seis tratamientos, incluidos dos testigos: uno quimico y uno
mecanico. Se recolectaron mazorcas de cacao y el mucilago fue fermentado anaerébicamente
durante 40 dias. Los tratamientos incluyeron diferentes concentraciones de mucilago de cacao:
100%, 75%, 50% y 25%. Los resultados a los 21 dias después de la aplicacion mostraron que
el tratamiento con mucilago al 75% (T4) tuvo una efectividad del 86.67% en el control de
malezas, destacandose como una alternativa viable al tratamiento quimico, que tuvo un 95%
de efectividad. El analisis econdmico indico que el tratamiento T4 es rentable con un costo de
$35, ofreciendo un equilibrio entre eficacia y costo. Estos hallazgos sugieren que el mucilago
de cacao puede ser una alternativa eficaz y sostenible para el control de malezas en el cultivo
de cacao, reduciendo la dependencia de herbicidas quimicos y contribuyendo a la conservacion
del medio ambiente, proporcionando ademas beneficios econdmicos significativos para los
agricultores de cacao.

Palabras clave: Alternativas de control, baba de cacao, control bioldgico, control de malezas,
herbicida sistémico.

Abstract

Weed management in cocoa cultivation is crucial for the sustainability of the cocoa sector in
Ecuador. This study evaluated the efficacy of cocoa mucilage as a biological alternative to
weed control in cocoa crop CCN-51, using a randomized complete block design with six
treatments, including two controls: one chemical and one mechanical. Cocoa cobs were
harvested and the mucilage was fermented anaerobically for 40 days. The treatments included
different concentrations of cocoa mucilage: 100%, 75%, 50% and 25%. The results 21 days
after application showed that the 75% mucilage treatment (T4) was 86.67% effective in weed
control, standing out as a viable alternative to the chemical treatment, which was 95% effective.
Economic analysis indicated that the T4 treatment is cost-effective at a cost of $35, offering a
balance between efficacy and cost. These findings suggest that cocoa mucilage can be an
effective and sustainable alternative for weed control in cocoa cultivation, reducing
dependence on chemical herbicides and contributing to environmental conservation, while
providing significant economic benefits for cocoa farmers.

Keywords: Control alternatives, cocoa slime, biological control, weed control, systemic
herbicide.

Resumo

O manejo de ervas daninhas na cultura do cacau é crucial para a sustentabilidade do setor
cacaueiro no Equador. Este estudo avaliou a eficacia da mucilagem de cacau como uma
alternativa bioldgica para o controlo de ervas daninhas na cultura do cacau CCN-51, utilizando
um desenho de blocos completos aleatdrios com seis tratamentos, incluindo dois controlos: um
quimico e um mecanico. As vagens de cacau foram colhidas e a mucilagem foi fermentada
anaerobicamente durante 40 dias. Os tratamentos incluiram diferentes concentracdes de
mucilagem de cacau: 100%, 75%, 50% e 25%. Os resultados obtidos 21 dias ap0s a aplicacdo
mostraram que o tratamento com 75% de mucilagem (T4) foi 86,67% eficaz no controlo das
infestantes, destacando-se como uma alternativa vidvel ao tratamento quimico, que foi 95%
eficaz. A analise econdmica indicou que o tratamento T4 € rentavel a um custo de 35 dolares,
oferecendo um equilibrio entre eficacia e custo. Estes resultados sugerem que a mucilagem de
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cacau pode ser uma alternativa eficaz e sustentavel para o controlo de ervas daninhas na cultura
do cacau, reduzindo a dependéncia de herbicidas quimicos e contribuindo para a conservacéao
ambiental, a0 mesmo tempo que proporciona beneficios econdmicos significativos para os
produtores de cacau.

Palavras-chave: Alternativas de controlo, baba de cacau, controlo bioldgico, controlo de
infestantes, herbicida sistémico.

Introduccion

La gestion adecuada de malezas es esencial para mantener un ambiente 6ptimo en los
campos de cultivo de cacao, un cultivo de suma importancia econdmica en Ecuador. Segun
datos del INEC de 2020, la superficie de cacao plantada a nivel nacional abarcé 590,579
hectéreas, con una marcada concentracion en la provincia de Los Rios, que representé el
28.36% de dicha superficie (INEC, 2020). En este contexto, la problemética de las malezas
cobra relevancia significativa. El enfoque predominante para abordar el desafio de las malezas
en la agricultura, incluido el cultivo de cacao, se ha centrado en el uso de herbicidas quimicos.
Los herbicidas, como el glifosato, son utilizados a nivel mundial debido a su eficacia en el
control de malezas y la reduccion del costo laboral. Sin embargo, esta estrategia conlleva
efectos perjudiciales para el medio ambiente, la salud humana y la biodiversidad (Mohd et al.,
2023). El incremento en el uso de glifosato, impulsado por la aparicion de semillas resistentes
que requieren dosis mas altas, ha generado preocupaciones adicionales (Van Bruggen et al.,
2018).

La escasez de alternativas organicas viables ha llevado a los agricultores a depender en
gran medida de los herbicidas quimicos para la gestion de malezas. En este contexto, se vuelve
critico fomentar la conciencia sobre técnicas de manejo que no solo sean efectivas, sino que
también respeten el medio ambiente y promuevan préacticas agricolas sostenibles (Basu & Rao,
2020; Martinez et al., 2019). En 2020, a pesar de las restricciones y el impacto econémico

global provocado por la pandemia de COVID-19, el sector cacaotero ecuatoriano logrd

exportar exitosamente 815.5 millones de ddlares. Ademas, en los primeros cinco meses de
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2021, las exportaciones de cacao alcanzaron los 266.4 millones de dolares, reflejando un
balance comercial positivo y en ascenso, reafirmando la importancia de este producto en el pais
(Chicaiza Intriago et al., 2024).

La mazorca de cacao esta compuesta por la cascara, el pedinculo, el mucilago y las
semillas (Sanchez et al., 2019). La capa interna de la cascara o endocarpio se extiende hacia
una pulpa mucilaginosa azucarada, llamada mucilago, que rodea a las semillas a medida que la
mazorca madura (Saavedra-Sanabria et al., 2021). La fermentacion del cacao es una etapa
fundamental en la obtencidn del grano, en la cual participan diferentes microorganismos como
levaduras, bacterias lacticas y acéticas (Romero & Zambrano, 2018). El residuo resultante de
la fermentacion del mucilago puede emplearse como materia prima en la fabricacion de
diversos productos (Criollo, 2022). Debido a su elevado contenido de azticares fermentables,
se utiliza en la produccion de bebidas alcoholicas (Pacheco Uribe, 2020). El mucilago de cacao
se caracteriza por su riqueza en polifenoles, los cuales actian como antioxidantes principales
con efectos vasodilatadores y vasoprotectores (Quifiones et al., 2012). Estos compuestos y otros
presentes en el mucilago realzan su potencial industrial reutilizable (Criollo, 2022).

A pesar de las numerosas ventajas del mucilago de cacao, su utilizacion adecuada no se
encuentra extendida entre los agricultores. La infrautilizacion del mucilago puede estar
influenciada por diversos factores, tales como la falta de conocimiento, la falta de interés por
parte de los agricultores y la ausencia de enfoques innovadores (Estrella, 2013). En este
contexto, se destaca el potencial subestimado del mucilago, un subproducto del cacao.
Investigaciones han resaltado que el mucilago de cacao al 100% presenta una alta capacidad
de control sobre malezas de hojas anchas y angostas, logrando superar el 70% de eficacia
(Norofia, 2018).

Este estudio se dedic6 a examinar el nivel de control y la toxicidad en diversas especies

de malezas presentes en el cultivo de cacao CCN-51 mediante la utilizacion del mucilago de
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cacao. Se exploraron diversas dosis de mucilago para determinar cual ofrecia el control mas
efectivo de las malezas. Ademas, se llevo a cabo una evaluacion econdmica exhaustiva de cada
tratamiento, permitiendo la identificacion de la opcion més beneficiosa para los productores en
términos de costos y beneficios. Este enfoque integrado busca no solo optimizar los resultados

agrondmicos, sino también garantizar la viabilidad econémica y el respeto por el entorno.

Metodologia

1. Area de estudio

La presente investigacion se llevd a cabo en las instalaciones de la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo (UTEQ), especificamente en el Campus Experimental "La Maria", situado
en el kilémetro 7 de la via Quevedo - El Empalme. Las coordenadas geograficas de este sitio
son de 1°04°49” de latitud sur y 79°32°42”’ de longitud oeste, con una altitud de 66 metros
sobre el nivel del mar (m s.n.m). En términos climaticos, el &rea se caracteriza por una humedad
relativa media con un promedio de 84%. La temperatura media anual se establece en 24.9°C,
mientras que la precipitacion media anual promedio es de 2295.2 mm. La heliofania, que
representa la cantidad de horas de sol al afio, alcanza un promedio de 870.2 hs/sol/afio. La
evaporacion promedio anual se sitia en 999.0 mm.

2. Preparacion del rea experimental

Recoleccion y fermentacién del mucilago de cacao

El proceso de obtencién del mucilago de cacao CCN-51 se realiz6 a partir de mazorcas
recolectadas en la plantacion establecida en el Campus Experimental "La Maria". Es
importante resaltar que la integridad de las almendras de cacao no fue afectada durante el
transcurso de la investigacion. Durante la fase de cosecha, se colocé un plastico en el suelo,

estratégicamente posicionado con una ligera inclinacion. Sobre este plastico se dispuso el cacao
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cosechado, permitiendo que el mucilago escurriera de manera natural durante un periodo de
siete dias.

Una vez completado este proceso, se procedio a recoger el mucilago escurrido en un
tanque de 60 litros. Para preservar la integridad del mucilago, se sell6 el tanque
herméticamente. A continuacion, el mucilago recolectado fue sometido a un proceso de
fermentacion anaerdbica que se prolongd durante 40 dias. Este proceso de fermentacion se
llevo a cabo de acuerdo con las pautas descritas por Norofia (2018), para asegurar su correcto
desarrollo y obtener los resultados deseados.

Delimitacion de las Parcelas

Una vez que el area experimental presentd una cobertura completa de malezas tras un
periodo de 30 dias sin la aplicacion de ningun herbicida, se procedidé a la delimitaciéon y
establecimiento de 18 parcelas. Cada parcela tenia unas dimensiones de 3 x 9 metros y se
distinguieron entre si mediante el uso de cintas de colores.

3. Control de Maleza

Se emplearon cinco bombas de mochila de manera individualizada para prevenir la
posible mezcla de herbicidas entre si. La cantidad de herbicida quimico (Paraquat) utilizada
fue de 1.5 litros por cada 200 litros de agua por hectarea. En cuanto al mucilago de cacao, se
aplicé la dosis correspondiente a cada tratamiento. Estos tratamientos fueron aplicados en
intervalos de siete dias a lo largo de un periodo de dos meses.

4. Disefo del experimento

Se empleo un disefio de bloques completos al azar (Shieh & Jan, 2004); con un total de
seis tratamientos, incluyendo dos testigos: uno de tipo quimico y otro mecanico. Cada
tratamiento y testigo se replicd en tres ocasiones para garantizar la robustez de los resultados.
Para evaluar las diferencias significativas entre las medias de los tratamientos, se realiz6 un

analisis de varianza (ANOVA), seguido de la prueba de Tukey con un nivel de confianza del
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95%. Los tratamientos utilizados fueron: testigo mecanico (T1), testigo quimico Paraquat (1.5
L/ha, T2), mucilago de cacao al 100% (3 L, T3), mucilago de cacao al 75% (2.25 L, T4),
mucilago de cacao al 50% (1.5 L, T5) y mucilago de cacao al 25% (0.75 L, T6). Este disefio
permitié comparar de manera efectiva la eficacia de diferentes concentraciones de mucilago de
cacao en el control de malezas, en relacién con los métodos quimicos y mecanicos
tradicionales. El uso del andlisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey es crucial en este
contexto, ya que ANOVA identifica diferencias significativas entre grupos, y la prueba de
Tukey especifica entre qué grupos existen esas diferencias (Schober & Vetter, 2020).

5. Toma de Datos y Variable Evaluadas

La toma de datos incluy6 el uso del método del cuadrante, que implica la creacién de
un cuadrado de 1 metro cuadrado de superficie lanzado al azar dentro de cada parcela
correspondiente a cada tratamiento y repeticion. Dentro de esta area, se registraron y
contabilizaron las malezas presentes, tanto las controladas como las activas. Este proceso se
repitio en las tres repeticiones de cada tratamiento, calculando un promedio y determinando el
porcentaje de malezas controladas mediante una regla de tres, siguiendo la metodologia
propuesta por Urgilés (2018).

Las variables evaluadas incluyeron el control visual de la cobertura de maleza, evaluado
en porcentaje a los 21 dias de la aplicacion de los tratamientos; la identificacion de especies y
familias de malezas, registrando las especies antes y después de los tratamientos; y la altura de
malezas por especie, medida antes y después de los tratamientos. Tanto el control de
fitotoxicidad fue evaluado a los 7, 14 y 21 dias, como el peso de biomasa verde de maleza fue
medido a los 21 dias utilizando ANOVA vy prueba de Tukey. Ademas, se realizé un analisis
econdmico comparando los costos de aplicacion de cada tratamiento, incluyendo costos fijos y
variables, donde el tratamiento T6 resulto ser el mas econémico y el tratamiento T4 ofrecié un

buen equilibrio entre costo y eficacia.
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Resultados

1. Control Visual de la Cobertura de Maleza

Se pudo observar que los tratamientos de control tuvieron un impacto mas pronunciado
en la cobertura de malezas, destacandose el T1 (mecanico) como el mas efectivo en términos
porcentuales al lograr una cobertura del 100%. Sin embargo, el T4 (mucilago al 75%) demostro
un control del 86.67% sobre la cobertura de malezas, lo que se considera altamente efectivo
segun la escala de evaluacidon de la Asociacion Latinoamericana de Malezas (ALAM). En
contraste, el T6 no mostré ningun efecto observable sobre las malezas (Tabla 1).
Tabla 1.

Control visual de la cobertura de maleza a los 21 dias de la aplicacién de los tratamientos.

Tratamiento Nivel de control Denominacion
T 1. Testigo mecénico 100.00 Excelente

T 2. Testigo quimico Paraquat (1,5 I/ha) 95.00 Excelente

T 3. Mucilago al 100% (3 L) 78.33 Bueno

T 4. Mucilago al 75% (2.25 L) 86.67 Muy Bueno

T 5. Mucilago al 50% (1.5 L) 46.67 Regular

T 6. Mucilago al 25% (0.75 L) 16.67 Ninguno a pobre

Nota: Autores (2024)

2. Control por especies y familias

Transcurridos 21 dias después de la aplicacion, se logré identificar un total de 21
especies agrupadas en 10 familias distintas. Las familias mas notablemente afectadas por la
aplicacion fueron Amaranthaceae, Cyperaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Onagraceae y
Urticaceae. Es importante destacar que estos resultados se basan en la comparacion con los
individuos contabilizados al inicio de las aplicaciones, indicando un cambio significativo en la

composicion y abundancia de estas especies vegetales en respuesta al tratamiento (Tabla 2).
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Tabla 2.

Control visual de la cobertura de maleza por familia y especies a los 21 dias de la aplicacion

de los tratamientos.

N° de especies

N° de individuos N° de individuos

Familia Nombre cientifico antes de la lera antes de la dltima
por familia
aplicacion aplicacion
Conyza bonariensis.
Baccharis salicifolia.
Asteraceae 5 Chamaemelum nobile. 60 15
Avena fatua L.
Conyza honariensis.
Amaranthaceae 1 Amaranthus viridis L. 5 0
Philodendron panduraeforme.
Araceae 3 Rottboellia cochinchinensis. 33 6
Pueraria phaseoloides.
Cyperaceae 1 Cyperus esculentus. 13 0
Euphorbiaceae 1 Euphorbia graminea Jacg. 7 0
Fabaceae 1 Desmodium molliculum. 6 0
Malvaceae 1 Anoda cristata. 12 2
Onagraceae 1 Ludwigia peruviana 3 0
Eleusine indica.
Schizachyrium condensatum.
Poa annua L.
Poaceae 6 64 4
Echinochloa colona.
Panicum maximum Jacqg.
Paspalum quadrifarium.
Urticaceae 1 Urtica urens L. 4 0

Nota: Autores (2024)

3. Altura de maleza por especies

Se observa que el crecimiento de ciertas malezas, como el bledo, el clavo de rio, la

escoba, la lechosa, la ortiga blanca, la paja saboya y la paja virgen, mostré los valores promedio
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maés reducidos al concluir el periodo de aplicaciones del mucilago de cacao. Estos resultados
sefialan una influencia negativa significativa del tratamiento de mucilago en el desarrollo de
estas especies de malezas, lo cual sugiere una potencial efectividad del mucilago como agente
de control (Tabla 3).

Tabla 3.

Altura de maleza por especie al inicio y al final de la aplicacion de tratamientos.

Nombre de maleza Familia Altura de planta al inicio (cm)  Altura de planta al final (cm)
Albahaca silvestre Asteraceae 0,22 0,50
Avena guacha Asteraceae 0,51 1,35
Bledo Amaranthaceae 0,19 0,00
Cadillo Fabaceae 0,29 0,32
Camachillo Araceae 0,18 0,33
Caminadora Araceae 1,04 0,96
Chilca Asteraceae 0,22 0,51
Clavo de rio Onagraceae 0,29 0,00
Coquillo Cyperaceae 0,20 0,60
Escoba Poaceae 0,44 0,00
Kutzu Araceae 0,70 1,07
Lechoza Euphorbiaceae 0,78 0,00
Malva Malvaceae 0,26 0,58
Manzanilla Asteraceae 0,15 0,33
Ortiga blanca Urticaceae 0,18 0,00
Paja de burro Poaceae 0,14 0,42
Paja de raton Poaceae 0,40 0,33
Paja palillo Poaceae 0,67 0,76
Paja saboya Poaceae 0,97 0,00
Paja virgen Poaceae 0,44 0,00
Pasto de invierno Poaceae 0,08 0,12
Pelo de negra Asteraceae 0,16 0,20

Nota: Autores (2024)
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4. Control de fitotoxicidad a los 7, 14 y 21 dias

El control de fitotoxicidad de los tratamientos fue evaluado a los 7, 14 y 21 dias después
de la aplicacion. Los resultados, presentados en la Tabla 4, muestran diferencias significativas
entre los tratamientos en términos de efectividad en el control de malezas.

A lo largo de todo el periodo de evaluacion, el tratamiento T1 (mecanico) fue
consistentemente el mas efectivo, alcanzando un control del 100% a los 21 dias. El tratamiento
quimico T2 (Paraquat) también demostro alta efectividad, con un 95% de control al final del
estudio. Los tratamientos con mucilago de cacao mostraron una efectividad variable,
dependiente de la concentracion aplicada. El tratamiento T4 (mucilago al 75%) destacé entre
estos, logrando un control del 86.67% a los 21 dias, indicando una alta efectividad. Sin
embargo, las concentraciones mas bajas de mucilago (T5 y T6) presentaron menores
porcentajes de control, con T6 (mucilago al 25%) mostrando la menor efectividad general.

Estos resultados indican que, aunque los tratamientos mecénicos y quimicos son mas
efectivos para el control de malezas, el mucilago de cacao al 75% puede ser una alternativa
viable, proporcionando un equilibrio razonable entre efectividad y sostenibilidad ambiental.
Las diferencias observadas en la efectividad de los tratamientos fueron estadisticamente
significativas segun el andlisis de varianza (ANOVA) seguido de la prueba de Tukey,
confirmando la robustez de estos hallazgos.

Tabla 4.

Control de fitotoxicidad a los 7, 14 y 21 dias de tratamientos.

Tratamientos D.7 D.14 D.21

T 1. Testigo mecénico 96.67 a 97.67 a 100.00 a
T 2. Testigo quimico Paraquat (1,5 I/ha) 73.33b 80.00 b 95.00 ab
T 3. Mucilago al 100% (3 L) 63.33 bc 71.67 bc 78.33 ¢
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T 4. Mucilago al 75% (2.25 L) 54.33¢c 66.67 C 86.67 bc
T 5. Mucilago al 50% (1.5 L) 28.33d 38.33d 46.67 d
T 6. Mucilago al 25% (0.75 L) 6.67 e 11.67 e

Nota: Autores (2024)

5. Peso de biomasa verde de maleza

El peso de la biomasa verde de maleza a los 21 dias despues de la aplicacion de los
tratamientos mostrd diferencias significativas entre los tratamientos, como se observa en la
figura. El tratamiento mecanico (T1) registrd el menor peso de biomasa, mientras que el
tratamiento con la menor concentracion de mucilago (T6) mostré el mayor peso de biomasa,
indicando una menor efectividad en el control de malezas. Los tratamientos con mucilago al
100% (T3) y al 75% (T4) fueron mas efectivos en la reduccion de la biomasa de maleza,
ubicandose en categorias intermedias y cercanas al control quimico (T2). Estos resultados
sugieren que, aunque los tratamientos mecanicos y quimicos son mas efectivos, las
concentraciones mas altas de mucilago de cacao también proporcionan un control
considerablemente efectivo (Figura 1).
Figura 1.

Peso de biomasa verde a los 21 dias de aplicacion de tratamientos en estudio.

50 -~

40 A b
30 A
b /ab
o i
£ %0 a ab
bl 2 ee W N
1 2 3 4 5 6

Tratamientos

Nota: Autores (2024)
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6. Analisis econdmico

En el analisis econdmico de los tratamientos examinados, se observo que el tratamiento
T6 presento el costo mas bajo, con un valor de $30.50. El tratamiento T4 mostrd un costo de
$35.00, lo cual es inferior en comparacion con los tratamientos de control T1 y T2, que tuvieron
valores de $37.50 y $46.50 respectivamente (Tabla 5). Estos resultados indican que los
tratamientos con mucilago de cacao, especialmente T6 y T4, son opciones econémicamente
viables, proporcionando un equilibrio favorable entre costo y eficacia en comparacion con los
métodos mecanicos y quimicos tradicionales.
Tabla 5.

Analisis econdmico de los tratamientos estudiados.

TRATAMIENTOS

Rubros T1 T2 T3 T4 T5 T6

Costos fijos

Botas 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Bomba 20 L 0,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Mascarilla 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gafas 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Guantes 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Machete 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lima 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aplicacion de tratamiento 20,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Total de costos fijos 3750 2750 2750 27,50 27,50 27,50

Costos variables
Herbicida 0,00 19,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mucilago de cacao 0,00 0,00 10,00 7,50 5,00 3,00
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Total de costos variables 0,00 19,00 10,00 7,50 5,00 3,00

Total de costo de aplicacion 3750 46,50 37,50 3500 32,50 30,50

Nota: El precio de la caneca de 20 litros de mucilago de cacao cuesta $ 7,5 dolares de acuerdo

con el precio comercializado por la empresa Ristok cacao.

Discusion

El presente estudio aborda la preocupante problematica derivada del uso excesivo de
productos quimicos en la agricultura, destacando su impacto ambiental y econémico en la
comunidad agricola (Moreno et al., 2021). La necesidad de abordar estas preocupaciones ha
impulsado la busqueda de alternativas sostenibles, como es el caso del uso del mucilago de
cacao en el control de malezas en el cultivo de cacao CCN-51.

La base del estudio se asienta en investigaciones previas que han revelado las dosis méas
efectivas de mucilago de cacao, las cuales se sitlan por debajo de tres litros. Resultados
anteriores, como los de Hipo (2017), han subrayado la fitotoxicidad en especies de malezas
tanto de hojas anchas como angostas. Los tratamientos HID2A2 y H1ID1A1 han presentado
una notoria mortalidad a los 8 y 15 dias, alcanzando cifras del 95.58% y 94.7%
respectivamente. En adicion, se ha notado que especies como Cuphea carthagenensis, Cyperus
oduratus y Lindernia crustacea han respondido de manera positiva a concentraciones de 1 litro
de mucilago de cacao al 100%, logrando un control total del 100%, 96.98% y 100%,
respectivamente, lo cual concuerda con los hallazgos de Norofia (2018). Por otro lado, la
especie Eleusine ha demostrado mayor resistencia, demandando una dosis de mucilago de
cacao al 100% para alcanzar un nivel de control del 70.98%.

En paralelo, al analizar el estudio llevado a cabo por Pérez & Lopez (2019), se identifico
que el tratamiento mas exitoso en el biocontrol de malezas mediante aguas mieles de cacao fue

el tratamiento T3 BH2C3, compuesto por 0.51 L de aguas mieles de cacao fermentado, 100 g
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de cloruro de sodio y 0.49 L de agua, logrando controlar un 36.00% de las malezas presentes
en las parcelas experimentales netas. Este tratamiento demostr6 una efectividad particular en
el control de malezas de hoja angosta, con un porcentaje del 20.67%, seguido de malezas de
hoja ancha con un 15.33%. En contraposicidn, con el presente estudio, el tratamiento T4 de
Mucilago al 75% (2.25 L) a los 21 dias demostr6 un control del 86.67% sobre la cobertura de
malezas de hojas anchas y angostas en el cultivo de cacao. De la misma manera (Santos, 2020)
muestra que el mucilago del cacao cuando es fermentado aerébicamente produce acido acético
y al mezclarlo con el cloruro de sodio (NaCl) tiene un efecto secante en las hojas de la maleza
produciendo asi su muerte. De esta manera, estos resultados subrayan la efectividad del
mucilago de cacao como un agente de control fitotoxico, evidenciando variaciones en el éxito
de diferentes tratamientos y su potencial impacto en la gestion de malezas en el cultivo de
cacao.

En la investigacion presentada el tratamiento T3 (mucilago al 100%) mostrd un
porcentaje de control de malezas del 73.33%. En cuanto a los tratamientos en estudio, se
determind que, a los 14 dias, el T3 exhibid una eficacia del 80%, en concordancia, con la
investigacion realizada por Hipo (2017), destacando que los tratamientos que emplearon
exclusivamente mucilago de cacao presentaron promedios de control superiores en
comparacién con los tratamientos que incluyeron biol. Entre estos, los tratamientos HID1A2
(100% de mucilago) y H1D2A2 (50% de mucilago) obtuvieron un control del 88.33% vy
81.67% a los 8 dias después de la primera aplicacion, y del 96% y 95% a los 15 dias después
de la segunda aplicacion. Ademas, se observd que las familias Brassicaceae, Plantaginaceae
y Solanaceae fueron las més afectadas por la aplicacion del mucilago de cacao, con un 100%
de afectacion.

En relacion con la poblacion de malezas, se encontro que ciertas especies, como Cuphea

carthagenensis, Cyperus oduratus y Lindernia crustacea, fueron particularmente afectadas por
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el mucilago de cacao. Esta observacion se alinea con hallazgos de Castillo & Flores (2023) que
indican que altas concentraciones (75-100%) tienen un impacto significativo en la reduccion
de estas especies no deseadas. Este hallazgo muestra similitudes con los resultados obtenidos
en la presente investigacion, se evidencio que las altas concentraciones, particularmente el
100% y 75% de mucilago, tuvieron un impacto significativo en la reduccion de la presencia de
malezas en las plantaciones de cacao. Sin embargo, cabe resaltar que los tratamientos quimicos,
como el uso del herbicida Paraquat, mostraron un espectro mas amplio de afectacion.

En la investigacion, se lograron identificar un total de 22 especies catalogadas como
malezas. Estas especies experimentaron un impacto significativo tras la aplicacion de mucilago
de cacao, y entre ellas, aquellas como el bledo, clavo de rio, escoba, lechoza, ortiga blanca,
paja saboya y paja virgen exhibieron los valores de altura méas bajos al concluir el periodo de
aplicaciones de 21 dias. De hecho, sus alturas se redujeron a 0 cm, lo que apunta que el
mucilago de cacao tuvo un efecto letal sobre estas especies de malezas en particular. Este
resultado encuentra respaldo en el estudio realizado por Cabrera (2016), en el cual se analizo
la altura de la paja pelada en un cultivo de cacao bajo diferentes concentraciones de mucilago.
Cabrera evalu6 distintas proporciones de mucilago y agua, incluyendo el 100% de mucilago,
el 75% de mucilago, el 50% de mucilago y 25% de agua, y el testigo sin aplicacion de
compuesto alguno, ya sea organico o quimico. Después de 15 dias de la dltima aplicacion, se
tomaron las mediciones de altura de la paja peluda. Los resultados indicaron una marcada
inhibicion en el crecimiento de las malezas, donde el T1 alcanz6 29.04 cm, el T2 47.04 cm, el
T3 53.80 cm, y el T4 (testigo) 88.34 cm de altura (30). Estos hallazgos concuerdan con la
evidencia del presente estudio, resaltando la efectividad del mucilago de cacao en el control
del crecimiento de las malezas en el cultivo de cacao.

En el aspecto econdmico, la investigacion llevada a cabo por Bastidas et al. (2022) pone

de manifiesto que el mucilago de cacao no se aprovecha después de la cosecha, lo que
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representa una oportunidad perdida para generar nuevos ingresos y promover el desarrollo
econdmico de las actividades productivas. La utilizacion del mucilago de cacao en los aspectos
econdémicos de estos tratamientos enfatiza la rentabilidad superior que brindan a los
agricultores, reforzando de esta manera la innegable viabilidad de esta alternativa En una linea
similar, el trabajo realizado por Santos (2020) presenta un proyecto que tiene como propdésito
introducir en los agricultores la idea de que los residuos de los cultivos de cacao pueden
transformarse en recursos beneficiosos. Un ejemplo concreto es el uso del mucilago de cacao
como herbicida organico. Este estudio se alinea con lo destacado por los investigadores
mencionados, indicando que esta alternativa presenta una perspectiva prometedora para
aumentar la rentabilidad y la sostenibilidad de la actividad agricola en el contexto actual

(Caicedo-Vargas et al., 2022)

Conclusion

La implementacion de mucilago de cacao a los 21 dias de aplicacion demostrd un
notorio éxito en el control de malezas de hojas anchas y angostas, alcanzando un porcentaje de
eficacia del 86.67%. Este resultado resalta la efectividad de la baba de cacao como herbicida
sistémico en el manejo de estas especies no deseadas. El estudio reveld que la aplicacién de
mucilago de cacao en una concentracion del 75% (2.75 L) presenta un control significativo
sobre las malezas. Este impacto se debe a la capacidad de esta concentracion para fluir
eficazmente a través de los tejidos vegetales, alcanzando los meristemos y ejerciendo una
inhibicion directa sobre su crecimiento. Este proceso culmina en la supresion de su desarrollo
y, finalmente, su mortalidad. Desde una perspectiva econdémica, el analisis financiero destaca
que la aplicacion de mucilago de cacao en una dosis de (0.25 L) se traduce en los costos mas
bajos. A pesar de esta eficiencia en términos econémicos, es importante notar que las demas

dosificaciones aun se mantienen por debajo de los tratamientos control en cuanto a gastos.
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Estas conclusiones subrayan la potencialidad de la baba de cacao como una alternativa
altamente efectiva en el control de malezas. La capacidad de esta sustancia para actuar como
herbicida sist¢émico, combinada con su habilidad para influir en el desarrollo de las malezas,
abre un horizonte prometedor en la busqueda de métodos mas sostenibles y econémicamente

viables para el manejo de malezas en la produccion de cacao.
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