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RESUMEN

El control de malezas constituye uno de los principales factores que inciden en
la productividad y los costos de manejo del cultivo de cacao (Theobroma cacao
L.). El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la eficacia técnica y el
desempefio econdémico del uso de glufosinato de amonio combinado con
mucilago de cacao para el control de malezas, en comparacion con su aplicacion
individual. EI experimento se desarrolld bajo un disefio factorial, considerando
dos niveles de glufosinato de amonio (0 y 100 cc) y dos niveles de mucilago de
cacao (2 y 5 L), evaluandose el porcentaje de control de malezas a los 7, 14 y
28 dias después de la aplicacion (DDA). Los resultados evidenciaron que la
combinacion de glufosinato de amonio con mucilago de cacao alcanzé los
mayores niveles de control, superando el 90 % a los 28 DDA, con diferencias
estadisticas significativas frente a los tratamientos aplicados de forma individual.
El mucilago de cacao mostrd un efecto de control parcial, principalmente sobre
malezas de hoja ancha, mientras que las gramineas y ciperaceas presentaron
mayor tolerancia. El tratamiento combinado permitié prolongar el periodo efectivo
de control hasta dos meses, reduciendo la frecuencia anual de aplicaciones. El
analisis economico indicdé que, a pesar de un mayor costo por aplicacion, el
tratamiento combinado presentd el menor costo anual de manejo de malezas,
evidenciando una relacion costo-beneficio favorable. Se concluye que la
integracion del mucilago de cacao con glufosinato de amonio representa una
alternativa técnica y econdmicamente viable, con potencial para contribuir a un
manejo mas eficiente y sostenible de malezas en el cultivo de cacao.

Palabras clave: Cacao, control, malezas, glufosinato, mucilago.
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ABSTRACT

Weed control is one of the main factors affecting the productivity and
management costs of cacao (Theobroma cacao L.) cultivation. This study aimed
to evaluate the technical efficacy and economic performance of using glufosinate-
ammonium combined with cacao mucilage for weed control, compared to their
individual applications. The experiment was conducted using a factorial design,
considering two levels of glufosinate-ammonium (0 and 100 cc) and two levels of
cacao mucilage (2 and 5 L). The percentage of weed control was evaluated at 7,
14, and 28 days after application (DAA). The results showed that the combination
of glufosinate-ammonium with cacao mucilage achieved the highest levels of
control, exceeding 90% at 28 DAA, with statistically significant differences
compared to the treatments applied individually. Cacao mucilage showed a
partial control effect, primarily on broadleaf weeds, while grasses and sedges
exhibited greater tolerance. The combined treatment extended the effective
control period to two months, reducing the annual frequency of applications. The
economic analysis indicated that, despite a higher cost per application, the
combined treatment had the lowest annual cost for weed management,
demonstrating a favorable cost-benefit ratio. It is concluded that the integration
of cacao mucilage with glufosinate ammonium represents a technically and
economically viable alternative, with the potential to contribute to more efficient
and sustainable weed management in cacao cultivation.

Keywords: Cocoa, control, weeds, glufosinate, mucilage.
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes del problema

El manejo de malezas en el cultivo de cacao (Theobroma cacao) es un
desafio constante para los productores debido a la fuerte competencia que estas
ejercen sobre el cultivo, afectando el crecimiento, el desarrollo y la productividad
del cacao. Tradicionalmente, el control de malezas se ha basado en el uso de
herbicidas sintéticos, como el glufosinato de amonio, que ha demostrado ser
eficaz contra una amplia gama de especies, pero cuyo uso intensivo puede
generar resistencia en las malezas y efectos negativos en el ambiente y la salud
humana.(Olufemi et al., 2020)

En los ultimos afios, la busqueda de alternativas sostenibles ha impulsado
investigaciones sobre el uso de subproductos agricolas, como el mucilago de
cacao, el cual contiene compuestos bioactivos con potencial fitotdxico. Estudios
realizados en Ecuador y otros paises productores de cacao han evidenciado que
el mucilago puede inhibir la germinacion y el crecimiento de diversas especies
de malezas, presentandose como una opcion ecoldgica para el manejo integrado
de malezas.(Marin-Cuevas et al., 2024a)

Investigaciones como la de (Bastida, 2018) demostraron que la aplicacion
de mucilago de cacao en diferentes concentraciones puede reducir
significativamente la biomasa y la emergencia de malezas en parcelas de cacao,
alcanzando niveles de control superiores al 80% en algunas especies. Por su
parte, (Aguilera, 2022),evalué la combinacion de glufosinato de amonio con
mucilago, encontrando un efecto sinérgico que permitid reducir la dosis de
herbicida quimico sin disminuir la eficacia en el control de malezas.

A pesar de estos avances, aun existen vacios de conocimiento respecto
a la fitotoxicidad especifica de distintas concentraciones de mucilago combinado
con glufosinato de amonio sobre especies de malezas comunes en cacao, asi
como sobre el impacto de estos tratamientos en el desarrollo y rendimiento del
cultivo. La mayoria de los estudios previos se han enfocado en la eficacia del
control, pero pocos han abordado el analisis econdmico y la sostenibilidad
ambiental de estas alternativas.(Aguilera, 2022)

La utilizacidon de subproductos agricolas como el mucilago no solo
contribuye al manejo sostenible de malezas, sino que también agrega valor a los

residuos del proceso de fermentacion del cacao, promoviendo una economia
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circular en la cadena productiva. Sin embargo, es necesario profundizar en la
evaluaciéon de su efecto fitotdxico, tanto de manera individual como en
combinacion con herbicidas sintéticos, para establecer dosis Optimas y
protocolos de aplicacion que aseguren la eficacia y la seguridad del sistema
productivo.

En este contexto, la presente investigacion busca aportar informacién
relevante sobre la eficacia y los posibles efectos secundarios de la mezcla de
mucilago de cacao y glufosinato de amonio, contribuyendo al desarrollo de
estrategias de manejo integrado de malezas que sean efectivas, economicas y
ambientalmente responsables. Los resultados esperados permitiran orientar a
los productores en la toma de decisiones respecto al uso de alternativas
biolégicas y quimicas en el manejo de malezas, asi como fomentar la

investigacion aplicada en el area de fitotoxicidad y manejo sostenible.

1.2 Planteamiento y formulacién del problema
1.2.1 Planteamiento del problema

El control de malezas en el cultivo de cacao representa una de las
principales limitantes para la obtencion de altos rendimientos y calidad del
producto, debido a la competencia por recursos y la posible transmision de
plagas y enfermedades. El uso excesivo de herbicidas sintéticos como el
glufosinato de amonio ha generado preocupacion por la aparicion de resistencia
en malezas, contaminacién ambiental y riesgos para la salud humana, lo que
evidencia la necesidad de buscar alternativas sostenibles y eficaces (Rodriguez
y Gonzalez, 2020)

En el estudio realizado por, (Pérezy Lopez, 2019),se evaluaron diferentes
subproductos agricolas como alternativas en el control de malezas en el cultivo
de cacao. Los autores sefnalan que el uso de residuos organicos, como las aguas
mieles de cacao fermentado, puede reducir significativamente la presencia de
malezas en las parcelas. El tratamiento mas exitoso fue el que combind 0,51 L
de aguas mieles de cacao fermentado con 100 g de ceniza, logrando un control
efectivo sobre diversas especies.

El uso de mucilago de cacao fermentado al 75% ha demostrado una

efectividad del 86,67% en el control de malezas en cacao, posicionandose como
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una alternativa viable y rentable frente a los herbicidas quimicos tradicionales.
Esta estrategia contribuye a la sostenibilidad agricola, reduce la dependencia de
agroquimicos y ofrece beneficios econémicos a los productores (Ronquillo,
2023)

El aprovechamiento del mucilago como coadyuvante o ingrediente para
formulaciones agroecoldgicas constituye una estrategia de economia circular en
cadenas cacaoteras: reduce residuos y ofrece un producto de valor agregado
para manejo de malezas y formulacion de bioinsumos, lo que podria generar
ingresos complementarios para productores y reducir dependencia de insumos
importados, siempre que se asegure estandarizacion de calidad y seguridad

agronémica (Quiceno-Suarez et al., 2024)

1.2.2 Formulacién del problema

¢ Cual es el efecto fitotoxico de diferentes concentraciones de mucilago
de cacao combinado con glufosinato de amonio sobre especies de malezas
comunes en el cultivo de cacao (Theobroma cacao)?

1.3 Justificacién de la investigacion

La presente investigacidn es relevante porque aborda la necesidad de
desarrollar estrategias de manejo de malezas que sean sostenibles, eficaces y
seguras para el cultivo de cacao. La combinacién de mucilago de cacao y
glufosinato de amonio podria permitir la reduccion de dosis de herbicidas
sintéticos, disminuyendo los riesgos ambientales y econdmicos asociados a su
uso exclusivo. Ademas, el aprovechamiento del mucilago como subproducto
agricola contribuye a la valorizacién de residuos y al fortalecimiento de la
economia circular en la cadena productiva del cacao.

Los resultados de este estudio aportaran informacién cientifica valiosa
para el disefio de programas de manejo integrado de malezas y para la toma de
decisiones de los productores y técnicos del sector cacaotero. Asimismo,
contribuiran al desarrollo de la ciencia agricola, promoviendo la adopcion de
practicas mas sostenibles y responsables con el ambiente y la salud humana.
1.4 Delimitacién de la investigacion

La investigacidon se desarrollara en plantaciones de cacao ubicadas en el
recinto San Gregorio del cantén Simoén Bolivar de la provincia de Guayas,
Ecuador; durante el periodo comprendido entre julio de 2025 y enero de 2026, y
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estara dirigida a las especies de malezas mas comunes presentes en el cultivo,
evaluando el efecto fitotoxico de diferentes concentraciones de mucilago de
cacao combinado con glufosinato de amonio sobre dichas especies.
1.50bjetivo general

Evaluar el efecto fitotoxico de diferentes concentraciones de mucilago de
cacao combinado con glufosinato de amonio sobre especies de malezas
comunes en el cultivo de cacao.

1.6 Objetivos especificos

Determinar la eficacia de distintas concentraciones de mucilago con
glufosinato de amonio en el control de malezas de hojas angostas y anchas en
cacao.

Identificar las especies de malezas mas susceptibles a los tratamientos
aplicados.

Realizar un analisis econdmico comparativo entre los tratamientos
evaluados.

1.7 Hipétesis

La combinacion de mucilago de cacao con glufosinato de amonio en
diferentes concentraciones genera un efecto fitotoxico significativo sobre

especies de malezas comunes en el cultivo de cacao.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte

En un estudio realizado en el recinto Pueblo Nuevo, cantén Babahoyo, se
evalu6 el efecto de diferentes herbicidas en el cultivo de cacao (Theobroma
cacao L.), especificamente sobre la variedad CCN-51. Se aplicaron Propanil,
Paraquat, Glufosinato de Amonio y Diquat en diversas dosis, comparandose con
un tratamiento testigo sin aplicacién. Los resultados demostraron que el
Glufosinato de Amonio a 3,0 L/ha presentd el mayor control de malezas desde
los 14 hasta los 49 dias después de aplicacion y generé los mejores promedios
en variables agrondmicas como el diametro y longitud de mazorca, numero de
mazorcas por planta, numero de semillas por mazorca, peso promedio de
mazorca y peso de 100 semillas. Adicionalmente, los indices de toxicidad
observados fueron leves y temporales, desapareciendo a partir del dia 21, lo que
evidencia la eficacia y seguridad de este tratamiento en las condiciones
agroclimaticas de la zona. (Almeida, 2020)

El mucilago inhibe enzimas clave y puede incidir en la floracién de
Rottboellia cochinchinensis, haciendo sostenible su uso en plantaciones
comerciales. Asi también, (Bastida, 2018),identificd especies sensibles como
Cuphea carthagenensis, Cyperus oduratus, Lindernia crustacea y Eleusine
indica, logrando hasta un 76 % de control con 100 % de mucilago.

Adrian et al. (2025),En un estudio orientado a encontrar alternativas
sostenibles al uso de herbicidas quimicos, evalud el efecto del mucilago de
cacao (Theobroma cacao L.) fermentado en el control de malezas en
plantaciones de platano (Musa balbisiana). El ensayo se llevd a cabo bajo un
disefno de bloques completamente al azar, aplicando concentraciones de 25%,
50% y 75% de mucilago, mas un testigo sin aplicacion. Los resultados mostraron
que el tratamiento con 75% de mucilago fue el mas eficaz, logrando una
reduccion del 90% en la mortalidad de malezas y una disminucion significativa
en su biomasa fresca y seca, especialmente en especies de hoja ancha. Estos
hallazgos evidencian el potencial del mucilago de cacao como un método
biolégico y ecoldgico para el manejo de malezas en el cultivo de platano,

contribuyendo a una agricultura mas sostenible.
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Cruz, (2024), en un estudio experimental realizado en una parcela de
cacao, se evalué el efecto del mucilago fermentado de cacao como bioherbicida
en el control de malezas, mediante un disefio de bloques completos al azar con
cuatro tratamientos (0, 60, 80 y 100 L/ha) y tres repeticiones. Las aplicaciones
se realizaron al inicio del ensayo y 10 dias después. Se midieron el porcentaje
de cobertura y el porcentaje de control de malezas a los 7 dias antesyalos 7 y
15 dias posteriores a la segunda aplicacion. Los resultados mostraron que no
hubo diferencias estadisticamente significativas en el control de malezas entre
los tratamientos y el testigo, alcanzando indices de control bajos segun la escala
de ALAM (1974). 18,18%, 22,82% y 25,92% para 60, 80 y 100 L/ha
respectivamente. Sin embargo, el analisis econdémico si revel6 diferencias,
siendo los costos por hectarea superiores al del deshierbo manual tradicional
(596,34; 602,34 y 716,34 soles frente a 470 soles respectivamente). (San
Gregorio et al., 2021)

Se evalud el uso del mucilago de cacao como alternativa biolégica al
control quimico en el cultivo de cacao CCN-51, mediante un disefio de bloques
completos al azar con seis tratamientos, incluidos un testigo quimico y uno
mecanico. El mucilago, obtenido de mazorcas de cacao y fermentado
anaerobicamente durante 40 dias, fue aplicado en concentraciones del 100%,
75%, 50% y 25%. A los 21 dias posteriores a la aplicacion, el tratamiento con
mucilago al 75% (T4) logr6 un 86,67% de efectividad en el control de malezas,
acercandose al 95% del tratamiento quimico. Ademas, el analisis econémico
revelé que el T4, con un costo de $35, representa una opcion rentable para los
agricultores. Estos resultados demuestran que el mucilago de cacao es una
alternativa viable, eficaz y ambientalmente amigable para el control de malezas.
(Marin et al. 2024)

Por otro lado,Aguilera, (2022) reporté que la mezcla de glufosinato de
amonio con mucilago en cacao (canton Naranjal) es capaz de reducir la
poblacién de malezas (Eleusine indica, Amaranthus sp., Roftboellia exaltata,
Portulaca oleracea y Echinochloa colona) hasta en un 18 % adicional, elevando
el rendimiento a 1340,82 kg ha™, con una relacion beneficio-costo favorable
(1,77).
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2.2 Bases cientificas y tedricas de la tematica

2.2.1 Conceptos fundamentales y teéricos
El cacao constituye un pilar fundamental de la economia rural ecuatoriana:

representa una importante fuente de ingresos para cerca de 150 000 familias,
especialmente pequefios productores (70 %), ubicadas en zonas costeras,
andinas y amazodnicas. En los ultimos afios, Ecuador ha incrementado sus
exportaciones de cacao desde 235 000 toneladas en 2014 a 315 000 toneladas
en 2018, con una tasa de crecimiento promedio anual del 8 %. A nivel global,
Ecuador es reconocido como el principal exportador de cacao fino de aroma,
concentrando mas del 62 % de la produccion mundial de esta variedad altamente
valorada (Rikolto, 2025)

2.2.1.1 ;Mucilago de cacao?

El mucilago de cacao es la pulpa blanca, viscosa y algodonosa que
envuelve y protege las semillas del cacao en el interior de la mazorca.
Compuesto por células de parénquima esponjoso ricas en azucares, pentosas,
acido citrico y sales, este velo mucilaginoso es el principal sustrato fermentable,
pues su fermentacién —y no la de las semillas— inicia las reacciones quimicas
esenciales para desarrollar los precursores del sabor y aroma del
cacao(Carvajal, 2020)

El mucilago de cacao es un subproducto rico en polisacaridos, azucares
solubles, minerales y micronutrientes, con alto poder viscosificante y potencial
bioquimico (Bastidas et al. 2023). Su composicion que incluye pectinas, glucosas
y fructosas lo hace util para aplicaciones agroindustriales, como aditivo en
biopesticidas o sustrato fermentativo.

El mucilago de cacao sustituto parcial de emulsificantes y como matriz
para formulaciones biotecnoldgicas en aplicaciones agricolas, pues promueve
adhesion y estabilidad de mezclas acuosas sin requerir aditivos sintéticos.
(Rodriguez-Castro et al., 2024)

Estudios experimentales recientes han evaluado aplicaciones de
mucilago (fermentado o concentrado) sobre especies arvenses y reportan
efectos herbicidas directos (fitotoxicidad sobre semillas y plantulas) y efectos
coadyuvantes que potencian la eficacia de tratamientos organicos; aunque los
resultados varian con la concentracion y la especie vegetal, los autores

concluyen que el mucilago puede emplearse como ingrediente en formulaciones



20

de baja toxicidad orientadas a manejo sostenible de malezas.(Quiceno-Suarez
et al., 2024)

2.2.1.2. Glufosinato de amonio: mecanismo de accion

El glufosinato de amonio es un herbicida de contacto que inhibe de forma
irreversible la enzima glutamina sintetasa, provocando acumulacion de
amoniaco, interrupcion de la fotosintesis, produccidn de especies reactivas del
oxigeno y peroxidacion lipidica (Takano y Dayan, 2020). Su principal ventaja es
ser eficaz contra malezas resistentes al glifosato, aunque su actividad es de corto
alcance y rapidamente degradable en el suelo.

Los polimeros naturales como los polisacaridos del mucilago pueden
modificar la biodisponibilidad de herbicidas de contacto como el glufosinato por
varios mecanismos: cambio del pH local, complexacién o microencapsulaciéon
parcial, y reduccion de lavado por lluvia. Estos efectos fisicos pueden aumentar
la persistencia sobre la superficie vegetal y, en algunos casos, incrementar la
absorcion cuticular; sin embargo, también existe el riesgo de alterar la
selectividad y aumentar fitotoxicidad si la formulacién facilita la penetracion en
tejidos del cultivo (Kannan et al., 2024)

El glufosinate exhibe una persistencia variable en suelos segun las
condiciones microbianas y fisicoquimicas; investigaciones de degradacion
microbial muestran que comunidades rizosféricas adaptadas pueden acelerar su
transformacién, aunque algunos metabolitos intermedios pueden persistir y
requerir monitoreo. Estos hallazgos subrayan la necesidad de evaluar la
disipa-cion local del herbicida cuando se mezcla con matrices organicas como
mucilago, dado que la materia organica puede modular la actividad microbiana
y, por ende, la persistencia del principio activo (Othman et al., 2021;Reddy &
Dileep, 2022)

2.2.2 Definicion de efecto fitotéxico

El término efecto fitotdxico hace referencia al impacto adverso que una
sustancia causa en el crecimiento, fisiologia o metabolismo de las plantas. Esto
puede traducirse en inhibicién del desarrollo, alteraciones en la germinacion,
necrosis o incluso muerte del tejido vegetal. En general, estos efectos se
manifiestan como disrupciones en funciones vitales como la fotosintesis, la
absorciéon de agua y nutrientes, la division celular o la germinacion de
semillas(EPFL, 2025)
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Las evaluaciones modernas de fitotoxicidad recomiendan combinar
escalas visuales estandarizadas con mediciones cuantitativas (germinacion,
biomasa aérea y radicular, fotosintesis y parametros histolégicos) y analisis
dosis-respuesta para determinar la ventana segura de uso; ademas, los estudios
recientes proponen escalas de severidad estandarizadas y métricas de area bajo
la curva de fitotoxicidad para comparar formulaciones y sus efectos subletales.
Estas metodologias permiten cuantificar con precisiéon umbrales seguros para
cultivos como cacao y definir concentraciones que maximicen efecto sobre
malezas sin causar dafio excesivo a la planta hospedera (Alonso, 2024)

2.2.3 Malezas en el cultivo de cacao

Las malezas representan una amenaza significativa para la productividad
del cacao, ya que compiten por recursos vitales como luz, agua y nutrientes, y
ademas pueden servir como reservorios de plagas y enfermedades. Segun
(Ronquillo, 2023) existe una amplia diversidad de malezas asociadas al cultivo
de cacao en el trépico ecuatoriano, muchas de ellas con efectos severos en la
capacidad productiva de las plantaciones, lo que subraya la necesidad de
gestionar estas especies de forma eficiente.

Las malezas pueden reducir el rendimiento del cacao entre un 12 % y un
80 %, dependiendo del tipo de maleza y las condiciones del manejo agrondmico.
Entre las especies mas comunes identificadas en esas plantaciones destacan
gramineas como Imperata cylindrica, Axonopus compressus Yy Paspalum
conjugatum, asi como ciperaceas como Cyperus rotundus y Cyperus kyllingia,
ademas de malezas de hoja ancha como Mikania micrantha y Alhenanthera
brasiliana (Widnyana et al. 2020)

2.2.3.1. Principales especies

En cultivos de cacao tropicales, las malezas mas comunes incluyen
Euphorbia heterophylla, Cyperus rotundus, Commelina benghalensis y
Brachiaria decumbens, las cuales compiten agresivamente por agua, luz y
nutrientes. Estas especies desarrollan densos estolones y raices profundas que
absorben hasta el 40 % del agua disponible, reduciendo notablemente la
productividad del cacao (Jaramillo et al, 2019)

Ademas de las especies ya citadas, investigaciones recientes han
identificado que ciertas malezas perennes como Cyperus rotundus y gramineas

del género Brachiaria decumbens suelen alcanzar densidades muy elevadas en
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sistemas de cacao, formando raices y rizomas extensos que compiten
vigorosamente por recursos hidricos y nutrientes. Por ejemplo, en un estudio
realizado en plantaciones de cacao en Indonesia, Cyperus rotundus se encontro
entre las especies dominantes de malezas, y los autores sefalaron que su
capacidad de propagacion vegetativa le permite extraer agua y nutrientes de
forma continua, lo cual intensifica la competencia con el cultivo huésped,
(Widnyana et al., 2019)

En otro estudio de comunidad de malezas en Ecuador, se documentd que
familias como Poaceae y Cyperaceae —que incluyen gramineas y ciperaceas
como Brachiaria y Cyperus— presentaban altos indices de abundancia en las
parcelas de cacao, lo que sugiere una adaptacion significativa al ambiente
sombreado y alto en humedad tipico del dosel del cacao. (Ronquillo, 2023)

2.2.3.2. Efectos sobre rendimiento y sanidad

El impacto de las malezas en el cultivo de cacao es considerable,
pudiendo provocar reducciones en el rendimiento que oscilan entre un 12 % y un
80 % segun las condiciones del manejo agrondmico. Esta disminucién en la
productividad se debe a la competencia por recursos como luz, agua y nutrientes,
especialmente en plantas jovenes, momentos criticos del ciclo de desarrollo del
cacao, lo que subraya la urgencia de un control eficiente de malezas(Widnyana
et al. 2020)

Ademas, las malezas desempefnan un papel indirecto en la sanidad del
cultivo al favorecer el establecimiento y propagacion de plagas y enfermedades.
Las plantas adventicias pueden albergar agentes patdgenos, contribuir a la
humedad del microambiente —condiciones propicias para enfermedades como
la moniliasis o la pudricién de la mazorca— y dificultar las practicas de manejo y
cosecha. Aunque la conexidon especifica entre malezas y enfermedades del
cacao necesita mayor investigacion, estudios sobre la eliminacion de restos
foliares han demostrado una reduccion significativa en la incidencia de
enfermedades como la pudricidn de la mazorca al disminuir fuentes de inéculo,
(Guest, 2007)

2.2.4 Aplicacién de bioherbicidas o mezclas naturales-sintéticas

2.2.4.1. Mucilago como coadyuvante

El mucilago de cacao, aunque tradicionalmente considerado un

subproducto del proceso de fermentacion, presenta propiedades funcionales que
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lo posicionan como un coadyuvante potencial en aplicaciones agricolas. Su
composicidn rica en azucares, pectinas y minerales lo hace util como agente
estabilizador, modulador del pH o vehiculo de agentes activos. Por ejemplo, en
bebidas como jugos — como se demostré en néctar de jaca — el mucilago fue
efectivo como estabilizador, mejorando variables como viscosidad, pH y vida util
en comparacion con el testigo sin mucilago (Intriago Flor et al. 2023)

Ademas, estudios en el contexto de cacao han explorado su uso como base para
mezclas bioldgicas con propiedades antimicrobianas. Por ejemplo, el mucilago
fermentado con acidos débiles como citrico o acético funcionoé eficazmente como
un bio-antimicrobiano en plantaciones de cacao, proporcionando proteccion sin
efectos fitotdxicos visibles sobre las plantas. Estos hallazgos evidencian que el
mucilago puede actuar como coadyuvante natural, facilitando la aplicacién de
agentes activos, mejorando su eficacia y reduciendo riesgos ambientales
asociados, lo que lo convierte en una alternativa sostenible prometedora.
(Moreno et al. 2021)

Los polisacaridos del mucilago actuan como agentes formadores de
pelicula y agentes humectantes-alterando la tension superficial—lo que mejora
la cobertura foliar y la adherencia de gotas; ademas, su elevada viscosidad
retardaria la escorrentia superficial y favoreceria la rainfastness (resistencia al
lavado por lluvia) al formar una microcapa protectora sobre la cuticula,
aumentando asi la probabilidad de absorcion por contacto o ingestion del agente
activo.(Goksen et al., 2023)

2.2.4.2. Interacciones naturales-sintéticas

El mucilago de cacao ha demostrado propiedades fitotoxicas por si
mismo, lo que lo convierte en un candidato promisor como herbicida natural o
coadyuvante en alternativas biolégicas. En un estudio experimental realizado en
Ecuador, se elabor6é un herbicida natural utilizando la pulpa mucilaginosa del
cacao (Theobroma cacao, variedades CCNS51 y nacional). Los resultados
evidenciaron que, segun el tipo de cacao utilizado, la velocidad de eliminacién
de malezas fue superior en una de las mezclas, resaltando su potencial como
alternativa efectiva y ambientalmente amigable frente a herbicidas
convencionales

La combinacién de mucilago con herbicidas quimicos puede influir en la

solubilidad, adhesion, pH de aplicacion y disponibilidad de glufosinato, lo cual
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altera su toxicidad sobre las malezas. Aunque no existen estudios especificos,
investigaciones en otros cultivos sugieren que los polisacaridos coadyuvan a
prolongar la actividad de los herbicidas y reducir el lavado en lluvia (Aguirre-
Medina et al. 2022).

Estudios experimentales que muestran que polisacaridos como chitosan
mejoran la resistencia al lavado por lluvia y mantienen la eficacia de herbicidas
en condiciones de lluvia simulada (efecto sobre paraquat), (Kurniadie et al.,
2022)

Antes de recomendar mezclas mucilago+glufosinato, es imprescindible
realizar pruebas de compatibilidad fisico-quimica (pH, viscosidad, estabilidad a
4-40 °C), pruebas de sedimentacion y separacion, y ensayos de eficacia bajo
lluvia simulada; asimismo, se recomienda evaluar la estabilidad microbiolégica
(crecimiento de hongos o bacterias en la mezcla) y la presencia de posibles
subproductos que modifiquen la toxicidad. Un protocolo de laboratorio debe
preceder a ensayos de campo para asegurar reproducibilidad y seguridad
(Venkatachalam et al., 2025)

Trabajos recientes sobre sistemas de liberacion controlada de glufosinato
basados en matrices de polisacaridos (alginato / otros biopolimeros) que buscan
inmovilizar o dosificar glufosinato para prolongar su actividad y reducir pérdidas;
esto muestra que es técnicamente plausible usar polisacaridos para alterar
disponibilidad/toxicidad del herbicida. (Li et al., 2024)

Revisiones sobre las propiedades  funcionales de los
mucilagos/polisacaridos vegetales (emulsién, adhesion, formacion de peliculas)
que explican los mecanismos fisicos/coloidales por los cuales podrian cambiar

la solubilidad, adhesion de un fitosanitario aplicado (Yang et al., 2023)
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2.3 Marco legal

Resolucion No. 218 de Agrocalidad (2018, revisién junio 2022)
Aprueba el manual técnico para el registro y control de fertilizantes,
enmiendas de suelo y productos afines de uso agricola, incluyendo
herbicidas y bioherbicidas. Esta resolucion reconoce a los subproductos
derivados del mucilago de cacao como parte potencial de sustancias
naturales aplicables en el manejo integrado de cultivos, estableciendo
requisitos técnicos para su validaciéon y registro (Resolucion No. 218.
2022),

Reglamento para Agroquimicos (Decreto Ejecutivo No. 3609)

Forma parte del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del MAG,
regula la produccién, importacion, formulacion y comercializacién de
herbicidas como el glufosinato de amonio, estableciendo condiciones de
registro, control de calidad, manejo técnico y certificacion del personal
responsable.

Agrocalidad, (2018), Esta normativa se aplica a productos como el
glufosinato de amonio, un herbicida de amplio espectro utilizado
frecuentemente en plantaciones de cacao y otros cultivos. El reglamento
establece las condiciones que deben cumplirse para la produccion,
importacion, formulacién, comercializacion y almacenamiento de
agroquimicos. Ademas, incluye disposiciones especificas para el registro
sanitario, control de calidad y capacitacion del personal técnico
encargado de su aplicacién, lo cual es esencial para garantizar la
seguridad del trabajador agricola y la proteccion del ecosistema.

Codigo Organico del Ambiente (COA, 2017)

Promueve la proteccion del ambiente mediante uso racional de
agroquimicos, evaluando impactos hidricos y de suelos, y fomentando
practicas de manejo integrado y sustentable en cultivos como el cacao, lo
cual normaliza métodos alternativos que reduzcan el uso de herbicidas
sintéticos.

El cddigo incentiva el manejo integrado de plagas y el uso de alternativas
naturales como método preferente, lo cual se alinea con la promocion de
productos derivados del mucilago de cacao reconocidos por Agrocalidad.
Asi, el COA actua como marco superior que articula las politicas
sectoriales con los objetivos nacionales de sostenibilidad.(Cddigo
Organico Del Ambiente (Registro 2017)
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Enfoque de la investigaciéon
La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, ya que los datos

se obtienen mediante mediciones numeéricas (porcentaje de control, cobertura,
costos) y se analizd estadisticamente para evaluar la efectividad de los
tratamientos.

3.1.1 Tipo y alcance de la investigacion
Tipo de investigacion: Experimental, puesto que se manipularon

deliberadamente variables (dosis de glufosinato y mucilago de cacao) para
observar sus efectos sobre el control de malezas.

Ambito: De campo, porque los tratamientos se aplicaron en parcelas
reales y los resultados se analizaron con herramientas cuantitativas.

Alcance: Explicativo, dado que el objetivo fue determinar el efecto causal
de las variables independientes sobre las dependientes.

3.1.2 Diseno de investigacion
El disefio de investigacion experimental utilizado fue mediante un Disefo

de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con dos factores, en total cuatro
tratamientos y cinco repeticiones por tratamiento. Este disefio favorece la validez
estadistica y controla variaciones ambientales en campo.

3.2 Metodologia

3.2.1 Variables
3.2.1.1. Variables independientes
Factor A: Glufosinato de amonio

e Nivel 1: 0 cc (sin glufosinato)
e Nivel 2: 100 cc/bomba
Factor B: Mucilago de cacao

e Nivel 1: 2 L/bomba

e Nivel 2: 5 L/bomba

3.2.1.2. Variables dependientes
e Porcentaje de control de malezas (hojas angostas y anchas), fueron

evaluada por conteo y cobertura a los 7, 14 y 28 dias post-aplicacion.
¢ |dentificacion y clasificacion de especies de malezas mas susceptibles.
¢ Anadlisis econdmico: costo-beneficio, considerando insumos, aplicacion y

beneficios derivados del control de malezas.



3.2.2. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 1
Variable independiente
] ) Nivel de L
Variable Tipo ) Descripcion
medida
Glufosinato(cc/bomba) ~ Cuantitativa Ratio 0, 100, cc por 20 L
Mucilago(L/bomba) Cuantitativa Ratio 2,y 5 litros por 20 L
Elaborado por: El autor, 2026
Tabla 2
Variable dependiente
] ] Nivel o
Variable Tipo ) Descripcion
de medida
% de reduccién
% control o _ )
Cuantitativa Ratio de malezas segun
de malezas
conteo/cobertura
Especies o _ Nombre de
Cualitativa Nominal _ _
de malezas especies susceptibles
Analisis o . Relacion
o Cuantitativa Ratio o
econdémico costo/beneficio

Elaborado por: El autor, 2026

3.2.3 Tratamientos

En el presente experimento evalué dos combinaciones de mucilago de
cacao Yy glufosinato de amonio, con el objetivo de determinar su efecto sobre las
variables agrondmicas y de manejo en el cultivo de cacao. Se establecieron
cuatro tratamientos, incluyendo aplicaciones unicas de mucilago, asi como

mezclas con glufosinato a distintas dosis. A continuacion, se detallan los

tratamientos evaluados.
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Tabla 3

Tratamientos en estudios

. Glufosinato de
Mucilago de cacao

Tratamiento (L/20 L) (ir:/;gllc_)) Descripcion

T 2 0 Solo mucilago

T2 5 0 Solo mucilago

T3 2 100 Mucilago + glufosinato
T4 5 100 Mucilago + glufosinato

Elaborado por: El autor, 2026
3.2.4 Diseno experimental
Para esta investigacion, se aplicé un disefio experimental factorial 2 x 2,

en el cual se evaluaron dos factores principales: la concentracién de glufosinato
de amonio (0 y 100 cc por bomba de 20 L) y la dosis de mucilago de cacao (2, y
5 litros por bomba de 20 L). Esto di6 lugar a un total de cuatro tratamientos
combinados.

Las mezclas se prepararon con glufosinato (0, 100 cc) y mucilago (2'y 5L)
por cada bomba de 20 L. La aplicacion se realizé con pulverizador manual
asegurando una cobertura uniforme sobre el follaje de las malezas, bajo

condiciones climaticas Optimas la delimitacidn de la parcela se presenta en la

tabla.

Tabla 4

Delimitacion de la parcela

Descripcién Cantidad Unidad
Numero de tratamientos: 4

Numero de repeticiones: 5

Numero de parcelas: 20

Longitud de parcela 12 m
Ancho de parcela 6 m
Distancia de tratamiento y repeticiones 3 m
Area total de parcelas por tratamientos: 72 m?
Distancia entre plantas: 3 m
Distancia entre hileras: 3 m
Area util de la parcela: 18 m?
Numero de plantas del area util: 2

Numero de plantas por tratamiento: 8

Area total del proyecto 1980

Elaborado por: El autor, 2026
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3.2.5 Recoleccién de datos
3.2.5.1. Recursos
Para la ejecucion de este estudio se requirio diferentes tipos de recursos

que garantizé el desarrollo adecuado de cada fase del proyecto, desde la
planificacion hasta la recoleccion y analisis de datos. Estos se detallan a
continuacion:

a) Recursos materiales

Materiales de campo: se utilizd, glufosinato de amonio, mucilago de
cacao, bombas de mochila (pulverizadores), cintas métricas, cuerdas, estacas,
cintas de sefalizacion, cuadrantes de muestreo (1 m?), balanza digital de
precision (0.01 g), recipientes plasticos, entre otros materiales necesarios para
el manejo y evaluacion de las parcelas experimentales.

Equipo tecnoldgico: se utilizd una computadora portatii para el
procesamiento de datos, analisis estadistico y redaccion del informe final.
Ademas, se contd con una impresora, una camara digital o celular con buena
resolucidn para el registro fotografico de los tratamientos y resultados en campo.

b) Recursos bibliograficos

Se consulté bibliografia especializada proveniente de fuentes confiables y
de alto nivel académico, incluyendo:

Libros en agronomia, fisiologia vegetal, control de malezas y bioinsumos
agricolas.

Revistas cientificas indexadas, tanto nacionales como internacionales,
disponibles a través de bases de datos académicas.

Repositorios institucionales como Scielo, Redalyc, Dialnet, y tesis previas

relacionadas con el tema.

Centro de Informacién Agraria u otras bibliotecas técnicas vinculadas al
area agricola.

c) Recursos humanos
Tesista: responsable de la ejecucion del proyecto, incluyendo el disefo

experimental, aplicacion de tratamientos, recoleccion y analisis de datos, asi
como la redaccién del documento final.
Tutor académico: acompaid y orient6 el desarrollo del trabajo de investigacion,

brindando asesoria metodoldgica, técnica y académica durante todo el proceso
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3.5.2.2. Métodos y técnicas

Dentro de los recursos de campo, se empled un pulverizador manual tipo
mochila con una capacidad de 20 litros, indispensable para asegurar una
aplicacién uniforme de los tratamientos que incluyen glufosinato de amonio y
mucilago de cacao sobre las unidades experimentales.

Previo a la aplicacion de los tratamientos, se llevara a cabo un inventario
inicial de malezas con el fin de conocer las especies predominantes en el area
experimental. EI muestreo se realizé mediante cuadrantes de 1 m? distribuidos
aleatoriamente, técnica comunmente usada en estudios de inventario de
malezas para estimar cobertura, frecuencia y densidad de especies” (Darghan
et al., 2016). se realizé un muestreo aleatorio simple en cuatro posiciones
distintas, empleando cuadrantes de 1 m?. En cada cuadrante se identifico y
registro el tipo de maleza presente (hoja ancha o angosta), su cobertura
aproximada y su estado de desarrollo. Esta informacion permitié establecer una
linea base para comparar la eficacia de los tratamientos en el control de las
especies presentes.

Para la preparacion y mezcla de soluciones, se utilizo recipientes plasticos
con capacidad de 20 litros, asegurando una agitacion manual adecuada para la
homogenizacion de los insumos. La preparacion de cada tratamiento se realizo
conforme a la Tabla 3, considerando las dosis especificas de glufosinato y
mucilago por cada 20 litros de agua.

La aplicacién de los tratamientos se ejecutd con el pulverizador de
mochila, siguiendo un patrén uniforme dentro de cada unidad experimental. La
delimitacién de las parcelas se efectu6 pintando cada extremo de los arboles y
colocando el letrero en medio de cada tratamiento para facilitar la marcacion y
diferenciacion de tratamientos.

Como parte del registro visual de los efectos de los tratamientos, se utilizé
una camara fotografica digital para documentar los cambios en cobertura y
condicion de las malezas en cada fase de evaluacion (7, 14 y 28 dias después
de la aplicacion).

Control de malezas: Se cuantifico el porcentaje de control en malezas de
hojas angostas y anchas usando cuadrantes de muestreo, después de la

aplicacién a los 7, 14 y 28 dias posteriores.
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Identificacion de especies: Se observo malezas en cada parcela,
clasificando botanicamente las mas afectadas por cada tratamiento.

Analisis econdmico: Se calculd los costos directos (insumos, dosis
aplicadas) e indirectos (mano de obra, aplicacion) y se contrasté contra los
beneficios derivados del control de malezas, generando indicadores de
rentabilidad y costo-beneficio basados en estudios anteriores.

3.2.6 Analisis estadistico
Se realiz6 un ANOVA para detectar diferencias significativas entre

tratamientos (nivel de confianza del 95%). En este caso se hall6 diferencias, se

utilizo la prueba de Tukey para analisis de comparaciones multiples.

Tabla 5

ANOVA
Fuente de variacion Formula Calculo GL
Factor A a-1 2-1=1 1
Factor B b-1 2-1=1 1
Interaccion AxB (a=1)(b-1) 1x1 =1 1
Repeticiones r—1 5-1=4 4
Error ab(r-1) 4%x(4-1)=12 12
Total abr-1 20-1=19 19

Elaborado por: El autor, 2026
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4. RESULTADOS
4.1 Determinar la eficacia de distintas concentraciones de mucilago con
glufosinato de amonio en el control de malezas de hojas angostas y
anchas en cacao.

4.1.1 Inventario
El inventario inicial realizado mediante cuadrantes de 1 m? permitio

identificar la composicion floristica y el nivel de infestacion de malezas presentes
en el area experimental antes de la aplicacion de los tratamientos. En total se
registraron ocho especies, pertenecientes a hoja angosta (gramineas vy
ciperaceas), hoja ancha y helechos. La Tabla 1 resume el conteo y el porcentaje
de cobertura obtenido en dos cuadrantes representativos (Q1 y Q2).

Rottboellia cochinchinensis (caminadora) fue la maleza dominante en el
area evaluada, registrando 12 plantas con 30% de cobertura en Q1 y 8 plantas
con 20% en Q2, lo que evidencia su alta agresividad y capacidad de colonizacién
en sistemas de cacao. Eleusine indica (pata de gallina) presentd una infestacion
moderada, con 5 plantas (8%) en Q1 y 3 plantas (5%) en Q2, mostrando una
presencia estable, pero sin caracter dominante. Por su parte, Echinochloa colona
no estuvo presente en Q1, pero se detecté en Q2 con 2 plantas y 4% de
cobertura, indicando una distribucion dispersa. Finalmente, Cyperus rotundus
(coquito) registro 4 plantas (12%) en Q1 y 2 plantas (6%) en Q2, comportamiento
tipico de esta especie perenne cuya persistencia se debe a su reproduccién

mediante tubérculos.
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Tabla 6
Inventario de malezas, y cobertura en punto 1y 2
. ) Q1: ) Q2:
(c?:r?t?;::eo) Comun Tipo Cg;lt;ao Cob C§12t.eo Cob
(%) (%)
Rottboellia Hoia angosta
cochinchinens Caminadora ja ang 12 30 8 20
is (graminea)
Eleusine Pata de Hoja angosta
. ) ] 5 8 3 5
indica gallina (graminea)
Malvastrum
coromandelia Chichibe Hoja ancha 2 6 1 2
num
Aca/ypl_7a — Hoja ancha 1 2 0 0
australis
Echinochloa Hoja a’ngosta 0 0 > 4
colona (graminea)
Pter_n_j/um Helecho Hoja ancha 0 0 1 3
aquilinum (helecho)
Amaranthus g 4 Hoja ancha 3 5 0 0
hybridus
Cvoerus Hoja angosta
yp Coquito (ciperacea, 4 12 2 6
rotundus

tuberosa)

Elaborado por: El autor, 2026
Rottboellia cochinchinensis (caminadora) volvid a ser la especie

dominante en los cuadrantes Q3 y Q4, registrando 15 plantas y 35% de cobertura
en Q3, y 10 plantas con 25% en Q4, lo que confirma su comportamiento
altamente competitivo y su marcada presencia dentro del sistema de cacao.
Eleusine indica (pata de gallina) mostré una presencia baja en Q3 (2 plantas,
3%), pero aumentd ligeramente en Q4 con 4 plantas y 6% de cobertura,
evidenciando capacidad de recuperacion y establecimiento moderado.
Malvastrum coromandelianum (chichibe) presentd valores estables —3 plantas
(8%) en Q3 y 2 plantas (5%) en Q4—, caracteristicos de especies de hoja ancha
que persisten en baja densidad. Acalypha australis se mantuvo con presencia
minima en ambos cuadrantes (una planta y 2% en Q3; una plantay 2% en Q4).
Echinochloa colona no se registré en Q3, pero aparecié en Q4 con una planta 'y
2% de cobertura, lo cual indica una distribucién dispersa. Amaranthus hybridus
(bledo) presentd ligera reduccion, pasando de dos plantas (4%) en Q3 a una
planta (2%) en Q4. Finalmente, Cyperus rotundus (coquito) aumento

notablemente entre cuadrantes, con tres plantas y 10% de cobertura en Q3 y
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cinco plantas con 15% en Q4, reflejando su alta persistencia y capacidad de

rebrote debido a su sistema de tubérculos.

Tabla 7
Inventario de malezas, y cobertura en punto 3 y 4
. ) Q3: ) Q4:
(cIiE:r?t?;;::eo) Comun Tipo Cgﬁéo C§14t;ao Cob
(%) (%)
. Hoja
Rottb_oelﬂa . Caminadora angosta 15 35 10 25
cochinchinensis .
(graminea)
Hoja
Eleusine indica Patg de angosta 2 3 4 6
gallina ]
(graminea)
Malvastrum Chichibe  Hojaancha 3 8 2 5
coromandelianum
Acalypha _ Hojaancha 1 2 1 2
australis
. Hoja
Echinochloa . angosta 0 0 1 o
colona .
(graminea)
Pter_/q/um Helecho Hoja ancha 0 0 0 0
aquilinum (helecho)
Ama(anthus Bledo Hoja ancha 2 4 1 2
hybridus
Hoja
Cyperus rotundus Coquito ar}gos:[a 3 10 5 15
(ciperacea,
tuberosa)

Elaborado por: El autor, 2026

4.1.2 Porcentaje de control de malezas a los 7 dias después de la
aplicacion (%)

Los resultados obtenidos a los 7 dias después de la aplicacién (DDA)

evidencian que el analisis de la interaccion entre glufosinato y mucilago reveld
diferencias altamente significativas entre las combinaciones evaluadas. El
tratamiento Glufosinato 100 cc + Mucilago 5 L alcanzo el mayor porcentaje de
control (52,8%), diferenciandose estadisticamente del resto de los tratamientos.
Le siguidé la combinacion Glufosinato 100 cc + Mucilago 2 L, con 37,8 % de
control, lo que confirma que la presencia del glufosinato es determinante para el
control temprano de malezas, incluso con una menor dosis de mucilago.

El coeficiente de variaciéon (CV) de 4,4% indica una baja variabilidad

experimental, lo cual refleja una adecuada homogeneidad entre las unidades
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experimentales y otorga confiabilidad a los resultados obtenidos en esta
evaluacion.

4.1.3 Porcentaje de control de malezas a los 14 dias después de la
aplicacion (%)
A los 14 dias después de la aplicacién, el glufosinato de amonio mostré

un incremento notable en su eficacia. El nivel A2 (100 cc/20 L) alcanz6 un 75,3
% de control de malezas, valor que fue estadisticamente superior al tratamiento
sin herbicida (A1: 0 cc/20 L), el cual registr6 apenas 14% de control. Esta
diferencia significativa confirma la accién progresiva del glufosinato, cuyo efecto
se intensifica conforme transcurre el tiempo posterior a la aplicacion, provocando
un mayor dafo fisiolégico y muerte de las malezas.

En relacién con el mucilago de cacao, la dosis B2 (5 L/20 L) present6 un
control promedio de 52,8%, superando de manera significativa a la dosis B1 (2
L/20 L), que alcanz6 36,5% de control. Este comportamiento sugiere que una
mayor concentracion de mucilago potencia el efecto del tratamiento,
probablemente al mejorar la retencion del producto sobre la superficie foliar y
facilitar una mayor absorcién del herbicida.

El analisis de la interaccion entre glufosinato y mucilago evidencio
diferencias altamente significativas entre las combinaciones evaluadas. El
tratamiento Glufosinato 100 cc + Mucilago 5 L registré el mayor porcentaje de
control (82,8%), diferenciandose estadisticamente de todas las demas
combinaciones. Le siguié Glufosinato 100 cc + Mucilago 2 L, con 67,8% de
control, lo que confirma que la presencia del herbicida es el factor determinante
del control, mientras que el mucilago actua como un potenciador de su eficacia.
Por el contrario, las combinaciones sin glufosinato mostraron bajos niveles de
control, destacandose Glufosinato 0 + Mucilago 2 L con apenas 5,2%,
evidenciando que el mucilago aplicado de forma aislada no logra un control
efectivo de malezas a los 14 dias. El coeficiente de variacion de 1,14% indica
una muy baja variabilidad experimental, lo cual refleja una adecuada precision
del ensayo y alta confiabilidad de los resultados obtenidos en esta evaluacion.

4.1.4 Porcentaje de control de malezas a los 28 dias después de la
aplicacion (%)
A los 28 dias después de la aplicacion, el glufosinato de amonio alcanzé

su maxima expresion de control sobre las malezas evaluadas. El nivel A2 (100

cc/20 L) registré un 94 % de control, valor que fue estadisticamente superior al
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tratamiento sin aplicacion del herbicida (A1: 0 cc/20 L), el cual present6 un 29,20
% de control. Esta diferencia significativa evidencia el efecto acumulativo y
definitivo del glufosinato, que con el paso del tiempo provoca la necrosis total de
los tejidos vegetales y la muerte de las malezas.

En cuanto al mucilago de cacao, la dosis B2 (5 L/20 L) alcanzé un 71,40%
de control, superando significativamente a la dosis B1 (2 L/20 L), que obtuvo
51,80%. Este resultado confirma que el mucilago contribuye de manera positiva
al control de malezas, especialmente cuando se utiliza en dosis mas altas,
potenciando la accion del herbicida y prolongando su efecto residual visible.

El analisis de la interaccion entre glufosinato y mucilago mostro
diferencias altamente significativas entre los tratamientos combinados. La
combinacion Glufosinato 100 cc + Mucilago 5 L presenté el mayor porcentaje de
control (98,4%), diferenciandose estadisticamente de todas las demas
combinaciones evaluadas. Le siguié Glufosinato 100 cc + Mucilago 2 L, con 90,1
% de control, lo que demuestra que, aunque el glufosinato es el principal
responsable del control, el incremento en la dosis de mucilago maximiza su
eficacia. Por el contrario, los tratamientos sin glufosinato mostraron controles
bajos a moderados, destacandose Glufosinato 0 + Mucilago 2 L, con apenas
13,6% de control, lo que ratifica que el mucilago aplicado de manera aislada no
logra un control adecuado de malezas, incluso a los 28 dias después de la
aplicacion.

El coeficiente de variacion, al mantenerse dentro de valores aceptables
para ensayos de campo, indica una adecuada precision experimental,
respaldando la confiabilidad de los resultados obtenidos en esta etapa final de

evaluacion.
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Tabla 8

Porcentajes de control de malezas a los 7,14 y 28 dda
Factor A Factor B
(Glufosinato (Mucilago

N° de amonio) de cacao) 7 dda 14 dda 28 dda
1 a1 0,0 b1 2L 2,8 d 52 d 13,6 d

2 a1 0,0 b2 5L 96 c 228 ¢ 448 c

3 a2 100 b1 2L 378 b 67,8 b 90,0 b

4 a2 100 b2 5L 52,8 a 82,8 a 98,0 a
Coeficiente de variacion 4.4 % 1.4 % 0,6 %

Elaborado por: El autor, 2026
4.2 ldentificar las especies de malezas mas susceptibles a los

tratamientos aplicados.

Con base en el inventario floristico inicial y las evaluaciones posteriores a
la aplicacién de los tratamientos, se identificaron diferencias claras en la
susceptibilidad de las especies de malezas frente al uso de mucilago de cacao
solo y en combinacion con glufosinato de amonio.

4.2.1 Susceptibilidad de las malezas al mucilago de cacao aplicado
de forma independiente
Los tratamientos donde se aplicé unicamente mucilago de cacao, sin

glufosinato de amonio, se evidencié un efecto de control parcial sobre algunas
especies de malezas, reflejado en la reduccion de la cobertura y densidad
poblacional, particularmente en malezas de hoja ancha como Amaranthus
hybridus, Malvastrum coromandelianum y Acalypha australis. Este efecto se
manifestod principalmente a partir de los 14 DDA y se mantuvo hasta los 28 DDA,
lo cual coincide con los porcentajes de control registrados en los resultados. El
control observado se atribuye a un efecto de fitotoxicidad provocado por el
mucilago, posiblemente relacionado con su contenido de compuestos organicos,
acidez y capacidad de alterar la superficie foliar, generando clorosis leve,
necrosis localizada y retraso en el crecimiento de las plantas. Sin embargo, este
efecto fue insuficiente para lograr un control eficiente y sostenido en especies de
mayor vigor, como Rottboellia cochinchinensis y Cyperus rotundus, las cuales

mostraron alta persistencia y capacidad de recuperacion.
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Tabla 9

Nivel de susceptibilidad de las principales especies de malezas bajo
diferentes combinaciones de glufosinato de amonio y mucilago de cacao
alos 28 DDA

Glufosinato Glufosinato

Especie de Tipo + Mucilago + Mucilago Mucilago Mucilago

maleza 5 2 5 2
Amaranthus Hoja . :
hybridus ancha Alta Alta Media Baja
Malvastrum Hoja Alta Media Media Baja
coromandelianum ancha
Acalypha Hoja Alta Media Media Baja
australis ancha
Eleusine indica  Graminea Alta Media Baja Baja
Echinochioa Graminea  Alta Media Baja Baja
colona
Rottl)_oell{a . Graminea Media Media Baja Nula
cochinchinensis
Cyperus rotundus Ciperacea Baja Baja Baja Nula

Elaborado por: El autor, 2026

4.2.2 Susceptibilidad y respuesta agronémica de las principales
especies de malezas al tratamiento Glufosinato 100 cc + Mucilago 5 L a
los 28 dias después de la aplicacion (DDA)

La Tabla 12 muestra que el tratamiento Glufosinato 100 cc + Mucilago 5

L presentd una alta eficacia sobre la mayoria de las especies de malezas
evaluadas, particularmente sobre malezas de hoja ancha como Amaranthus
hybridus, Malvastrum coromandelianum y Acalypha australis, las cuales
evidenciaron susceptibilidad muy alta y eliminacion total a partir de los 14 DDA.
En el grupo de las gramineas, Eleusine indica y Echinochloa colona mostraron
alta susceptibilidad, mientras que Rottboellia cochinchinensis presenté un control
progresivo debido a su elevada biomasa inicial. Por su parte, Cyperus rotundus

fue la especie menos susceptible, con persistencia y rebrote parcial.
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Susceptibilidad de las malezas al tratamiento Glufosinato 100 cc + Mucilago 5 L a los 28 dias después de la aplicacion

(DDA)
Nombre Dominancia Respuesta al
Especie (cientifico) ! Tipo de maleza s tratamiento (Glu 100 Susceptibilidad
comun inicial
+ Muc 5)
) . Reduccion
cR:ctigggg;zensis Caminadora I(ﬂ(:jaamaiggg)sta Alta progresiva, control Media—Alta
9 casi total a 28 DDA
Hoia angosta Dano severo y
Eleusine indica Pata de gallina ( rja minga) Media desaparicion a partir Alta
g de 14 DDA
Echinochloa colona — Hoja a,ngosta Baja EllmlnaC|on temprana Alta
(graminea) y sin rebrote
Cyperus rotundus Coquito H(.)Ja qngosta Media Redgcmon_ parcial, Baja
(ciperacea) persistencia y rebrote
Malvastrum, Chichibe Hoja ancha Baja Necrosis rapida y Muy alta
coromandelianum muerte total
. . . Eliminacion total
Acalypha australis — Hoja ancha Muy baja desde 14 DDA Muy alta
Amaranthus hybridus  Bledo Hoja ancha Media Clorosis temprana y Muy alta
muerte total
Afectacion leve y
Pteridium aquilinum Helecho Helecho Muy baja desaparicion Media
parcial

Elaborado por: El autor, 2026
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4.3 Realizar un analisis econdmico comparativo entre los tratamientos
evaluados.
El analisis econdmico comparativo evidencido que el tratamiento

Glufosinato de amonio + Mucilago de cacao a 5 L presenté el mejor balance
costo—beneficio, a pesar de tener un mayor costo por aplicacion. Su alta eficacia
permitié espaciar las aplicaciones hasta cada dos meses, reduciendo el numero
total de intervenciones anuales y alcanzando el menor costo anual (252 USD).

Por el contrario, los tratamientos con control parcial o bajo, como el uso
exclusivo de mucilago de cacao, requirieron una mayor frecuencia de aplicacion,
lo que incremento significativamente el costo anual, llegando hasta 580 USD en
el tratamiento de menor eficacia. Esto demuestra que un menor costo por
aplicacion no necesariamente implica menor costo total, cuando el control de
malezas es insuficiente.

En términos econdmicos y agrondmicos, la integracion del glufosinato de
amonio con mucilago de cacao permitié optimizar el control de malezas, reducir
la frecuencia de aplicaciones y minimizar los costos de manejo, constituyéndose

en la alternativa mas rentable para el sistema productivo evaluado.

Tabla 11.
Analisis beneficio/costo
Glu 100 + Muc Mucilago .
Tratamientos Glu100+M 5 2 5 Mucilago 2
Costo por
aplicacion (USD) 42 39 29 29
Frecuencia de Cada 2 Cada 1 Cada 1 Cada
control meses mes mes 18 dias
Aplicaciones/afno 6 12 12 20
Costo anual
(USD) 252 468 348 580
Nivel de control Alto Medio—Alto Medio Bajo

Elaborado por: El autor, 2026
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5. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente investigacion confirman la alta
eficacia del glufosinato de amonio en el control de malezas en el cultivo de cacao,
especialmente cuando se combina con mucilago de cacao, evidenciando un
efecto sinérgico que incrementa el porcentaje de control y prolonga su accién en
el tiempo.

En este estudio, el tratamiento Glufosinato 100 cc + Mucilago 5 L alcanz6
porcentajes de control de 55,8%, 82,8% y 98,4% a los 7, 14 y 28 dias después
de la aplicacion (DDA), respectivamente. Estos resultados son consistentes con
lo reportado por Almeida (2020), quien sefialé que el glufosinato de amonio
presentd el mayor control de malezas desde los 14 hasta los 49 DDA en cacao
CCN-51, con efectos fitotdxicos leves y transitorios. La similitud en la tendencia
temporal confirma que el glufosinato presenta una accién progresiva,
intensificandose conforme avanza el tiempo posterior a la aplicacion, hasta
alcanzar un control casi total. Asimismo, los altos niveles de control obtenidos en
este trabajo coinciden con los hallazgos de Aguilera (2022), quien report6 que la
mezcla de glufosinato con mucilago permitié reducir la poblacion de malezas en
un 18 % adicional, ademas de mejorar el rendimiento del cultivo y la relacién
beneficio—costo. En el presente estudio, esta mejora se reflejo no solo en el
control porcentual, sino también en la reduccion de la frecuencia de aplicacion,
lo que derivé en un menor costo anual de manejo de malezas.

En relacion con el uso del mucilago de cacao aplicado de forma
independiente, los resultados mostraron un control parcial, especialmente sobre
malezas de hoja ancha como Amaranthus hybridus, Malvastrum
coromandelianum y Acalypha australis, con efectos mas evidentes a partir de los
14 DDA. Este comportamiento concuerda con lo reportado por Bastida (2018) y
Adrian et al. (2025), quienes atribuyen el efecto herbicida del mucilago a la
inhibiciéon enzimatica, la acidez y la alteracion fisioldgica del tejido foliar, logrando
reducciones significativas en especies sensibles, principalmente de hoja ancha.
Sin embargo, los niveles de control obtenidos con mucilago solo en este estudio
fueron inferiores a los reportados por Adrian et al. (2025) y Marin et al. (2024),
quienes alcanzaron controles superiores al 85 % empleando concentraciones

mas altas (75-100 %) y procesos de fermentacion prolongada. Esta diferencia
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puede atribuirse a las concentraciones utilizadas, al tipo de fermentacion, al
cultivo evaluado y a las condiciones agroclimaticas, lo que refuerza la idea de
que el mucilago, aunque tiene potencial bioherbicida, no garantiza por si solo un
control eficiente y sostenido en cacao bajo las condiciones evaluadas. En el caso
de las gramineas y ciperaceas, especies como Rottboellia cochinchinensis y
Cyperus rotundus mostraron menor susceptibilidad, especialmente cuando se
aplico mucilago de forma aislada. Este comportamiento coincide con lo sefialado
por Cruz (2024) y San Gregorio et al. (2021), quienes reportaron bajos niveles
de control del mucilago sobre especies perennes y altamente vigorosas,
atribuyéndolo a su elevada biomasa inicial y, en el caso de Cyperus rotundus, a
su reproduccidon mediante tubérculos subterraneos. Por otro lado, la
identificacion de especies altamente susceptibles al tratamiento combinado,
como Amaranthus hybridus, Malvastrum coromandelianum y Acalypha australis,
coincide con lo reportado en estudios previos, donde estas especies son
consideradas indicadoras de eficacia herbicida, debido a su rapida respuesta
fisiologica frente a compuestos de accion de contacto como el glufosinato.
Desde el punto de vista econdmico, los resultados obtenidos concuerdan
con lo senalado por Aguilera (2022) y Marin et al. (2024), quienes destacan que
las estrategias integradas permiten mejorar la rentabilidad del manejo de
malezas. En este estudio, el tratamiento Glufosinato + Mucilago 5 L, pese a
presentar un mayor costo por aplicacion, mostré el menor costo anual (252 USD)
debido a su alta eficacia y menor frecuencia de aplicaciéon, confirmando que la
eficiencia técnica se traduce directamente en eficiencia econdémica. En conjunto,
los resultados de esta investigacion respaldan el uso del mucilago de cacao
como coadyuvante y complemento del control quimico, mas que como sustituto
total del herbicida, contribuyendo a un manejo mas eficiente, sostenible y
economicamente viable del complejo de malezas en sistemas de produccion de

cacao.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

El inventario inicial de malezas evidencié una alta diversidad floristica en
el sistema de cacao, con predominio de especies de hoja angosta,
principalmente Roftboellia cochinchinensis y Eleusine indica, las cuales
presentaron los mayores valores de densidad y cobertura en todos los
cuadrantes evaluados.

El uso de glufosinato de amonio combinado con mucilago de cacao
presento el mayor nivel de control de malezas en el cultivo de cacao, alcanzando
valores cercanos al 100 % a los 28 dias después de la aplicacién, superando a
los tratamientos aplicados de forma individual.

La eficacia del control aumenté progresivamente en el tiempo,
evidenciandose diferencias claras entre los 7, 14 y 28 dias después de la
aplicacion, lo que confirma la accién sostenida del glufosinato y el efecto
complementario del mucilago de cacao.

El mucilago de cacao aplicado de manera aislada mostré6 un control
parcial de malezas, siendo mas efectivo sobre especies de hoja ancha como
Amaranthus hybridus, Malvastrum coromandelianum y Acalypha australis, pero
con limitada eficacia sobre gramineas y ciperaceas como Rottboellia
cochinchinensis y Cyperus rotundus.

La combinacién glufosinato + mucilago permitié reducir la frecuencia de
aplicaciones de control de malezas, prolongando el periodo de control hasta
aproximadamente dos meses, lo que representa una ventaja operativa frente a
los tratamientos convencionales.

El analisis econdmico comparativo evidencié que el tratamiento
combinado presentd el menor costo anual de manejo de malezas, a pesar de
tener un mayor costo por aplicacién, debido a la disminucidén en el numero de

aplicaciones requeridas durante el afo.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda utilizar la combinacién de mucilago de cacao + glufosinato
de amonio como estrategia principal para el control de malezas en plantaciones

de cacao, debido a su alta eficacia y menor costo anual de manejo.
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En zonas con alta incidencia de malezas gramineas y ciperaceas
perennes, se sugiere emplear el tratamiento combinado y complementar con
practicas de manejo integrado, como control mecanico puntual o rotacion de
meétodos de control.

Para futuras investigaciones, se sugiere evaluar diferentes
concentraciones y tiempos de fermentacion del mucilago de cacao, el impacto a
largo plazo del uso de mucilago sobre la biota del suelo y la sostenibilidad del
agroecosistema.

Se recomienda realizar ensayos en diferentes condiciones
edafoclimaticas y edades del cultivo, con el fin de validar la consistencia de los

resultados obtenidos.
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ANEXOS

Anexo 1 Promedio de porcentaje de malezas a los 7 dda

51

. M. cacao
G, de amonio ' PROMEDIO
’ (L/20L) R1 R2 R3 R& RS
0 2 2 3 2 3 4 2,8
0 5 8 10 9 11 10 9,6
100 2 35 38 40 37 39 37,8
100 5 50 53 55 52 54 52,8
Elaborado por: El autor, 2026
Variable N R2 R2? A3 CV
7 dias 20 1,00 1,00 4,36
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8344,65 7 1192,09 947,36 <0,0001
Glufosinato de amonio 7644,05 1 7644,05 6074,74 <0,0001
Mucilago de cacao (L/20?L).. 594,05 1 594,05 472,09 <0,0001
Repeticiones 22,50 4 5,63 4,47 00,0193
G. de amonio*Muci cacao 84,05 1 84,05 66,79 <0,0001
Error 15,10 12 1,26
Total 8359,75 19
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,52827
Error: 1,2583 gl: 12
Repeticiones Medias n E.E.
5 26,75 4 0,56 A
3 26,50 4 0,56 A
2 26,00 4 0,56 A B
4 25,75 4 0,56 A B
1 23,75 4 0,56 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,10632
Error: 1,2583 gl: 12
Glufosinato de amonio Mucilago de cacao).. Medias n E.E.
A2 B2 52,80 5 0,50 A
A2 Bl 37,80 5 0,50 B
Al B2 9,60 5 0,50 C
Al Bl 2,80 5 0,50 D
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Anexo 2 Promedio de porcentaje de malezas a los 14 dda
. Mucilago
Glufosinato
de amonio de cacao PROMEDIO
(L/20 L) R1 R2 R3 R4 R5
0 2 4 5 6 5 6 5,2
0 5 20 22 25 23 24 22,8
100 2 65 68 70 67 69 67,8
100 5 80 83 85 82 84 828
7’

Elaborado por: El autor, 2026



Variable N R? R? Aj CV
14 dias 20 1,00 1,00 1,43

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

52

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 20167,65 7 2881,09 7055,74 <0,0001
Glufosinato de amonio 18788,45 1 18788,45 46012,53 <0,0001
Mucilago de cacao (L/20?L).. 1328,45 1 1328,45 3253,35 <0,0001
Repeticiones 42,30 4 10,57 25,90 <0,0001
Glufosinato de amonio*Muci.. 8,45 1 8,45 20,69 0,0007
Error 4,90 12 0,41
Total 20172,55 19
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,44024
Error: 0,4083 gl: 12
Repeticiones Medias n E.E.
3 46,50 4 0,32 A
5 45,75 4 0,32 A B
2 44,50 4 0,32 B C
4 44,25 4 0,32 C
1 42,25 4 0,32 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,19987
Error: 0,4083 gl: 12

Glufosinato de amonio Mucilago de cacao.. Medias n E.E.
A2 B2 82,80 5 0,29 A
A2 B1 67,80 5 0,29 B
Al B2 22,80 5 0,29
Al B1 5,20 5 0,29

C
D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 3 Promedio de porcentaje de malezas a los 28 dda

. Mucilago
Glufosinato
de amonio de cacao PROMEDIO
(L/20L) R1 R2 R3 R4 R5
0 2 12 14 15 13 14 13,6
0 5 42 45 47 44 46 44,8
100 2 88 90 92 89 91 90,0
100 5 96 98 100 97 99 98,0
Elaborado por: El autor, 2026
Variable N R? R? Aj CV
28 dias 20 1,00 1,00 0,61
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 23627,10 7 3375,30 23825,65 <0,0001
Glufosinato de amonio 20995,20 1 20995,20 148201,41 <0,0001
Mucilago de cacao (L/20?L).. 1920,80 1 1920,80 13558,59 <0,0001
Repeticiones 38,30 4 9,58 67,59 <0,0001
Glufosinato de amonio*Muci.. 672,80 1 672,80 4749,18 <0,0001
Error 1,70 12 0,14
Total 23628,80 19

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,84832



Error: 0,1417 gl: 12

Repeticiones Medias n E.E.
3 63,50 4 0,19 A
5 62,50 4 0,19
2 61,75 4 0,19
4 60,75 4 0,19
1 59,50 4 0,19

C
D
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,70674

Error: 0,1417 gl: 12

Glufosinato de amonio Mucilago de cacao Medias n E.E.

A2 B2 98,00 5 0,17 A

A2 Bl 90,00 5 0,17 B

Al B2 44,80 5 0,17 C

Al Bl 13,60 5 0,17 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 4 Croquis de campo
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Elaborado por: El autor, 2026



Anexo 5 Parcelas experimentales

Elaborado por: El autor, 2026

Anexo 6 Visita del tutor e instalacion del proyecto

Elaborado por: El autor, 2026
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Anexo 7 Senalizacién de la parcela pintura en los bordes
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Elaborado por: El autor, 2026

Anexo 8 Ubicacion de Letreros en cada una las parcelas experimentales
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Elaborado por: El autor, 2026



Anexo 9 Identificacion de los tipos de malezas
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Elaborado por: El autor, 2026
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Anexo 11 Preparacion de los herbicidas en funcion de los tratamientos
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Elaborado por: El autor, 2026
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Elaborado por: El autor, 2026
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Anexo 13 Revision de malezas dda

Elaborado por: El autor, 2026
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