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Resumen

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) constituye una actividad agricola de gran importancia
econdmica y social en Ecuador; sin embargo, en zonas tropicales himedas su productividad se ve
afectada por la presencia de musgo (Rigodium implexum), el cual reduce la floracion, el desarrollo de
frutos y la calidad del cultivo. Tradicionalmente, el control de musgo se realiza mediante herbicidas
selectivos, cuyo uso genera impactos negativos sobre el ambiente y los microorganismos benéficos,
siendo el mucilago de cacao una alternativa sostenible para el manejo del musgo. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar la aplicacion de mucilago de cacao fermentado en diferentes
concentraciones para el control de Rigodium implexum y su efecto sobre las variables reproductivas
del cacao. Este estudio se desarroll6 en el Centro Experimental Sacha Wiwa, parroquia Guasaganda,
provincia de Cotopaxi, bajo un disefio de bloques completamente al azar con cinco tratamientos y
cuatro repeticiones. Los tratamientos consistieron en la aplicacion de mucilago fermentado al 100%,
75%, 50%, 25% y un testigo sin aplicacion. Se evaluo el indice de musgo muerto y la efectividad del
control, asi como el numero de flores y de mazorcas antes de la maduracion fisioldgica a los 15,30y
45 dias; adicionalmente se registro el nimero de mazorcas negras. Evidenciando que el mucilago de
cacao fermentado, especialmente a concentraciones iguales o superiores al 75%, es una alternativa
agroecologica eficaz para el control de Rigodium implexum, que ademds contribuye a mejorar la
floracién y la formacion inicial de mazorcas sin afectar negativamente la sanidad del cultivo.

Palabras claves: cacao, fermentacion, mucilago, musgo.
Abstract

The cultivation of cacao ( Theobroma cacao L. ) is an agricultural activity of great economic and
social importance in Ecuador; however, in humid tropical areas its productivity is affected by the
presence of moss ( Rigodium Rigodium implexum ), which reduces flowering, fruit development, and
crop quality. Traditionally, moss control is carried out using selective herbicides, the use of which
generates negative impacts on the environment and beneficial microorganisms. Cacao mucilage is a
sustainable alternative for moss management. The objective of this research was to evaluate the
application of fermented cacao mucilage at different concentrations for the control of Rigodium
implexum. This study investigated the effect of Rigodium implexum on the reproductive variables of
cacao. It was conducted at the Sacha Wiwa Experimental Center , Guasaganda parish , Cotopaxi
province, using a completely randomized block design with five treatments and four replicates. The
treatments consisted of the application of fermented mucilage at concentrations of 100%, 75%, 50%,
and 25%, as well as a control group with no application. The dead moss index and the effectiveness
of the control were evaluated, as well as the number of flowers and pods before physiological maturity
at 15, 30, and 45 days. Additionally, the number of black pods was recorded. The results showed that
fermented cacao mucilage, especially at concentrations of 75% or higher, is an effective
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agroecological alternative for the control of Rigodium implexum. implexum , which also contributes
to improving flowering and the initial formation of ears without negatively affecting the health of the
crop.

Keywords : cocoa, fermentation, mucilage, moss.
Resumo

O cultivo de cacau (Theobroma cacao L.) ¢ uma atividade agricola de grande importancia econdmica
e social no Equador; entretanto, em zonas tropicais umidas, sua produtividade ¢ afetada pela presenga
do musgo Rigodium implexum, que reduz a floragdo, o desenvolvimento dos frutos e a qualidade da
safra. Tradicionalmente, o controle do musgo ¢ realizado com herbicidas seletivos, cujo uso gera
impactos negativos no meio ambiente e nos microrganismos benéficos. A mucilagem de cacau ¢ uma
alternativa sustentavel para o manejo do musgo. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a aplicagdo de
mucilagem de cacau fermentada em diferentes concentracdes para o controle de Rigodium implexum
e seu efeito sobre as variaveis reprodutivas do cacau. Este estudo foi conduzido no Centro
Experimental Sacha Wiwa, municipio de Guasaganda, provincia de Cotopaxi, utilizando um
delineamento em blocos casualizados com cinco tratamentos e quatro repeti¢cdes. Os tratamentos
consistiram na aplicacdo de mucilagem fermentada nas concentracdes de 100%, 75%, 50% e 25%, e
um controle sem aplicag@o. O indice de musgo morto e a eficacia do controle foram avaliados, assim
como o numero de flores e vagens antes da maturacao fisioldgica aos 15, 30 e 45 dias; adicionalmente,
o numero de vagens pretas foi registrado. Os resultados mostram que a mucilagem de cacau
fermentada, especialmente em concentracdes de 75% ou superiores, ¢ uma alternativa agroecologica
eficaz para o controle de Rigodium implexum, contribuindo também para o melhoramento da floragao
e da formagao inicial de vagens sem afetar negativamente a saude da cultura.

Palavras-chave: cacau, fermentacdo, mucilagem, musgo.
Introduccion

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo tropical asentado principalmente en las provincias de
Los Rios, Guayas, Manabi y Sucumbios, el mismo que dependiendo de su ubicacion geografica se
puede clasificar en forastero, criollo y trinitario (Vargas et al., 2021). El cacao junto al banano y el
petréleo forman el grupo de productos primarios de exportacion mds importante a nivel nacional
(Castillo & Flores, 2023).

En nuestro pais se cultivan dos tipos de cacao, el CCN-51 y el denominado cacao Nacional, este
ultimo considerado como cacao fino de aroma desde la época colonial. Siendo una actividad de gran
importancia economica y cultural (Plasencia-Vazquez et al., 2022).

Una mazorca de cacao esta formada por la cascara o epidermis, el pedinculo, el mucilago (Sanchez
et al., 2019), que rodea las semillas conforme la mazorca madura (Saavedra-Sanabria et al., 2021).
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La industrializaciéon de cacao involucra la fermentacién en la que intervienen una serie de
microorganismos como levaduras, bacterias lacticas y acéticas (Romero & Zambrano, 2018), el
resultado de esa fermentacion se puede emplear como materia prima para la elaboracion de diverso
productos (Pesantez et al., 2025), una de ellas es bebidas alcohdlicas por su alto contenido de azucares
fermentables (Pacheco Uribe, 2020), por la presencia de polifenoles actlia como antioxidante con
efectos vasodilatadores y vasoprotectores (Quifiones et al., 2012).

A pesar de su gran potencial, el mucilago de cacao generalmente es desechado por los agricultores
sin darle un segundo uso y generando un desperdicio en el medio ambiente ya sea por el
desconocimiento de sus propiedades, escaza innovacion o a su vez una falta de concientizacion de los
organismos gubernamentales para optimizar este recurso(Guerrero, 2022).

Otro problema que presenta el cultivo de cacao en especial en lugares Tropicales humedos es la
presencia de musgo (Rigodium implexum) estas plantas no vasculares afectan la produccion,
disminuyendo la emision floral, desarrollo de frutos y calidad de los mismos. Una de las medidas que
utilizan los agricultores para el control de estas plantas invasoras es el uso de herbicidas selectivos,
sin embargo, estos residuos y niveles toxicos que perjudica el hdbitat de microorganismos benéficos,
disminuyen la produccion (Reasco, 2023)

A partir de lo antes expuesto, el aprovechamiento del mucilago de cacao como subproducto de uso
agricola para el control de musgo, permite darle valor agregado al liquido, que en la actualidad esta
siendo desperdiciado, es por ello que el objetivo de esta investigacion es evaluar la aplicacion de
mucilago de cacao para el control de musgo (Rigodium implexum) en el cultivo de cacao (Theobroma
cacao L.).

Metodologia
Ubicacion del ensayo

Esta investigacion se llevé a cabo en el Centro Experimental Sacha Wiwa, de la Parroquia
Guasaganda con la ubicacion geografica UTM: Este 722574, Norte 9911856, Perteneciente al canton
La Man4, Provincia de Cotopaxi. La temperatura media anual en Guasaganda es de 16°C y la
precipitacion media anual es 1626 mm, por ello sus dias normalmente son nublados, lluviosos y
presenta una humedad relativa del ambiente media es de 86% (Molina & Romero, 2023).

Manejo del experimento

a. Recoleccion de mucilago de cacao

Para la recoleccion de mucilago de cacao se utilizo saquillos y baldes; una vez cosechado el cacao se
procedio a poner en los saquillos a los cuales se les amarr6 con la piola a una distancia que se pueda
colocar en los baldes para posterior déjalo escurrir el mucilago durante 3 a 5 dias para su
fermentacion.
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b. Fermentacion del mucilago

Una vez realizada la recoleccion de mucilago de cacao, se procedid a almacenar en un tanque plastico,
que fue tapado y por accién de una serie de microorganismos ocurri6 el proceso de la fermentacion
durante 90 dias (3 meses).

c. Aplicacion de los tratamientos

Una vez producida la fermentacion del mucilago se procedid a realizar los cinco tratamientos con
cuatro repeticiones en cada uno, mismos que consistian en diferentes concentraciones del mucilago
de cacao fermentado mas agua, como se muestra en la Tablal.

Tablal. Tratamientos utilizados en aplicaciéon de mucilago de cacao para el control de musgo (Rigodium
implexum) en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.).

TRATAMIENTOS DESCRPCION DISOLUCION (Mucilago:agua)
T1 100% mucilago I6L:0L

T2 75% de mucilago + 25% de agua 12L:4L

T3 50% de mucilago + 50% de agua 8L:8L

T4 25% de mucilago + 75% de agua 4L:12L

T5 Testigo OL:0L

Elaborado por: (Bazante y Zapata, 2026)

La investigacion se realiz6 en lotes de clones de cacao tipo nacional los cuales tienen 20 afios de edad.
Se seleccionaron 4 arboles para cada tratamiento, dandonos un total de 20 arboles. La aplicacion se
la realizé en un segmento (1m) de rama lefiosa infestada con musgo en cada una de las repeticiones
utilizando una bomba de fumigacion.

d. Disefio experimental

Se empleo un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), con 5 tratamientos y 4 repeticiones.
Ademas para la diferencia entre medias se utilizo la prueba de rangos multiples de Tukey al 5% de
probabilidad, el anélisis estadistico se lo realiz6 en el programa Infostat (Di Rienzo et al., 2020).

e. Variables evaluadas

Indice de musgo muerto

Se evaluo a los 15 dias posteriormente de haber aplicado los tratamientos. Para la toma de datos se
tomaron en cuenta una rama afectada en su totalidad con musgo de cada unidad experimental,
considerando que los 100 cm (1m) de la rama sefialada corresponde al 100%, se utilizé la escala de
ALAM como se indica en la Tabla 2.
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Tabla 2. Escala de ALAM para evaluar el indice de musgo muerto

INDICE (%) GRADO DE CONTROL
0-40 Ninguno
41-60 Regular
61-70 Suficiente
71-80 Bueno
81-90 Muy bueno
91-100 Excelente

Fuente: (Garcia et al., 2025) (Bravo et al., 2020)
Efectividad del mucilago

Los datos se tomaron a los 15 dias después de haber aplicado las diferentes dosis sobre el musgo. Se
lo realiz6 en forma visual, considerando que los 100 cm (1m) de la rama sefalada corresponde al
100%.

Grafico 1. Proceso de aplicacion de mucilago de cacao fermentado: (A) Planta con presencia de musgo y
flor, (B) aplicacion de tratamientos y (C) musgo controlado.

Elaborado por: (Bazante y Zapata, 2026)
Floracion

Posterior a la aplicacion de los tratamientos se realizo la toma de datos mediante conteo de flores a
los 15, 30 y 45 dias, estos datos son tomados en cada una de las plantas sometidas a estudio, dentro
de los 100 centimetros de longitud sefialados como area de estudio.
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Nimero de mazorcas antes de la maduracion fisiolégica

Se realiz6 el conteo de mazorcas en etapa fenologica inmadura de cada una de las unidades
experimentales sometidas a estudio, luego de la aplicacion de los tratamientos. Estos datos se tomaron
alos 15, 30 y 45 dias.

Numero de mazorcas negras afectadas

El conteo de mazorcas afectadas fitosanitariamente en cada tratamiento se realizo a los 45 dias en
forma visual y sus datos fueron comparados con el tratamiento testigo, considerando mazorcas de
coloracion negra, caracteristico por la presencia de patogenos.

Resultados
indice de musgo muerto

Utilizando la escala de control ALAM (Bravo et al., 2020) se evalu6 el indice de musgo muerto en
el que como se observa en la Figura 1, existe diferencias significativas entre los tratamiento
aplicados, tal es el caso que al utilizar el 100% de mucilago de cacao fermentado se consigue controlar
el musgo en los primeros 15 dias de evaluacion hasta un promedio de 92.5% lo que corresponde segun
la escala de ALAM a “excelente”, datos muy superiores a los reportados por (Garcia et al., 2025) en
la que obtuvieron hasta un 54% de mortalidad del musgo a los 15 dias. También podemos destacar
al tratamiento T2 en la que se utilizé el 75% de mucilago de cacao fermentado con un 73.75% de
mortalidad de musgo, lo que nos indica un control de “bueno” segun la escala de valoracion, por el
contrario (Castillo & Flores, 2023) reportan datos “excelente” al utilizar al 100%, 75% y 50% de
mucilago de cacao fermentado. En ultimo lugar y como se esperaria esté el tratamiento TS en el que
no se aplicd nada, con un 0% de control de musgo lo que corresponde a “ninguno segun la escala de
ALAM.

Figura 1. indice de musgo muerto en la aplicacion de mucilago de cacao para el control de musgo (Rigodium
implexum) en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.).
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Elaborado por: (Bazante y Zapata, 2026)
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Efectividad del mucilago

Como se puede observar en la Figura 2, que al trascurrir 15 dias de aplicacion del mucilago de cacao
se puede apreciar que la efectividad del control de musgo es alta, es por ello que en T1 con aplicacion
del 100% de mucilago de cacao llega a un 92.5% de control, seguido del T2 que tiene 75% de
mucilago alcanza valores altos de 73.75% de efectividad, por el contrario, una dosis baja como el T4
mostraron un control limitado (21.25) y el testigo no presentd efecto alguno. Datos similares a los
nuestros los obtiene (Baraja, 2012) quien al aplicar 25% de mucilago fermentado y adicionado
vinagre obtuvo 96.6% de control de musgo. Lo que confirma que la reduccion del musgo estd
directamente asociada a la concentracion del bioproducto. Asimismo, el efecto decreciente al diluir
el mucilago indica que existe un umbral minimo de concentraciéon necesario para lograr un control
eficiente.

Figura 2. Efectividad del mucilago a los 15 dias de la aplicaciéon de mucilago de cacao para el control de
musgo (Rigodium implexum) en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.).
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Elaborado por: (Bazante y Zapata, 2026)
Numero de flores

En la evaluacion del numero de flores presentes en los tratamientos en estudio se pudo observar
(Tabla 3) que existe diferencia estadistica significativas entre los tratamientos. El tratamiento T1
(100 % de mucilago) presentd consistentemente el mayor niimero medio de flores a los 15, 30 y 45
dias, lo que sugiere que un control mas eficiente del musgo reduce la competencia por humedad, luz
y nutrientes, favoreciendo la floracion del cacao, mientras que el T4 y especificamente el testigo (T5)
registraron los valores mas bajos, reflejando el impacto negativo del musgo no controlado sobre la
fisiologia reproductiva de la planta (Castillo & Flores, 2023).
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Tabla 3. Numero de flores evaluadas en la de la aplicacién de mucilago de cacao para el control de musgo
(Rigodium implexum) en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.).

NUMERO DE FLORES

15 DIiAS 30 DIAS 45 DIiAS
TRATAMIENTO MEDIA RANGO MEDIA RANGO MEDIA RANGO
T1 11,75 a 11,25 a 10,25 a
T2 8,5 b 9,25 ab 6,75 ab
T3 7,5 b 7,25 abc 6,25 ab
T4 5,5 bc 6,25 bc 5,75 ab
T5 3 c 3,75 c 3 b
E.E 1,9 3,7333 5,2833
CV. 19,01 25,59 35,91

Elaborado por: (Bazante y Zapata, 2026)

Nimero de mazorcas antes de la maduracion fisiolégica

La aplicacién de mucilago de cacao tuvo un efecto positivo y progresivo sobre la formacion temprana
de frutos, con diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos como se observa en la
Tabla 4, el tratamiento T1 (100 % de mucilago) present6 los mayores valores promedios a los 15, 30
y 45 dias lo que indica un control eficiente de Rigodium implexum y la retencion inicial de la mazorca.

Por el contrario, T4 y especialmente el testigo (T5) registraron los menores valores. Estos hallazgos

coinciden con los resultados obtenidos por (Baraja, 2012) donde se encontr6 que las aplicaciones al
100% de mucilago fermentado fueron eficaces en el control de musgo sin interferir en las variables
de fructificacion. Por el contrario (Garcia etal.,, 2025) menciona que el incremento de la
concentracion del mucilago de cacao fermentado ocasiona la disminucion de los frutos por planta.

Tabla 4 Numero de mazorcas antes de la maduracion fisiologica evaluado en la aplicacion de mucilago de

cacao para el control de musgo (Rigodium implexum) en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.).

NUMERO DE MAZORCAS ANTES DE LA MADURACION FISIOLOGICA

15 DIAS 30 DiAS 45 DIAS
TRATAMIENTO MEDIA RANGO MEDIA RANGO MEDIA RANGO
T1 6,5 a 7 a 8,25 a
T2 5,0 a 5,75 ab 5,5 b
T3 4,5 a 5,25 ab 5,5 b
TA 4.0 ab 4,25 bc 3,25 C
T5 1,5 b 2 C 3 C
E.E 1,3333 1,1083 0,8083
CV. 26,85 21,71 17,63

Elaborado por: (Bazante y Zapata, 2026)
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Niamero de mazorcas negras afectadas

En la Tabla 5 se puede evidenciar los resultados del nimero de mazorcas negras afectadas indican
que la aplicacion de mucilago de cacao no gener6 diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos. Este comportamiento sugiere que, bajo las condiciones del ensayo, el control de
Rigodium implexum mediante mucilago no tuvo una influencia directa ni diferenciada sobre la
incidencia de mazorcas negras, las cuales suelen estar mas asociadas a factores fitosanitarios
especificos como Phytophthora spp. (Castillo & Flores, 2023), condiciones de alta humedad y manejo
agrondmico, que al nivel de infestacion del musgo.

Tabla 5. Numero de mazorcas negras afectadas evaluada en la de la aplicacion de mucilago de cacao para el
control de musgo (Rigodium implexum) en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.).

NUMERO DE MAZORCAS NEGRAS

TRATAMIENTO MEDIA RANGO
T1 1 a

T2 1,5 a

T3 1 a

T4 1 a

T5 1 a

E.E 0,6333

CV. 32,35

Elaborado por: (Bazante y Zapata, 2026)
Conclusiones

La aplicacion de mucilago de cacao fermentado mostrd un efecto altamente eficaz y dependiente de
la concentracion para el control de musgo, destacandose el tratamiento al 100 %, que alcanzd niveles
de control excelentes (>90%) a los 15 dias, mientras que las diluciones bajas y el testigo no
presentaron efectos significativos, confirmando la viabilidad del mucilago como alternativa
agroecologica frente a herbicidas convencionales.

El control eficiente del musgo mediante concentraciones altas de mucilago se reflejoé en una mejora
significativa de variables reproductivas del cacao, evidenciada por el numero de flores y mazorcas
antes de la maduracion fisiologica, sin influir significativamente en la incidencia de mazorcas negras,
lo que demuestra que el uso de mucilago no compromete la sanidad del cultivo y contribuye
positivamente a su potencial productivo.
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