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Resumen: El musgo Rigodium implexum afecta
negativamente la productividad del cacao (Theobroma cacao).
Este estudio evalud la eficacia del mucilago de cacao como
control del musgo y su efecto en el rendimiento, integrando
fenotipado digital con ImageJ para cuantificar la cobertura de
musgo (%). El ensayo se realiz6 en Buena Fe (Los Rios,
Ecuador) bajo un Disefio de Bloques Completamente
Aleatorizado con cuatro tratamientos, cuatro repeticiones y
cinco plantas utiles por parcela: control quimico (oxicloruro de
cobre) y mucilago al 75%, 50% y 25%. La severidad se midid
semanalmente mediante captura estandarizada con escala,
calibracion mm/pixel, umbralizacién y medicién de area en
Imaged. El tratamiento quimico, 50% y 25% de mucilago
mejoraron el numero de flores y frutos frente al testigo;
mucilago 25% logré el mayor control del musgo a cinco
semanas, con reducciones observadas de 0% (semana 1),
40% (2), 50% (3), 63,75% (4) y 77% (5). Los hallazgos
respaldan el uso del mucilago como alternativa organica y
medible para mitigar R. implexum, con efectos favorables
sobre variables productivas y potencial de adopcion en
manejo sostenible del cacao.
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Abstract:

Rigodium implexum moss negatively affects the productivity of cacao (Theobroma
cacao). This study evaluated the effectiveness of cacao mucilage as a moss control
and its effect on yield, integrating digital phenotyping with ImageJ to quantify moss
coverage (%). The trial was conducted in Buena Fe (Los Rios, Ecuador) under a
completely randomized block design with four treatments, four replicates, and five
useful plants per plot: chemical control (copper oxychloride) and mucilage at 75%,
50%, and 25%. Severity was measured weekly using standardized capture with scale,
mm/pixel calibration, thresholding, and area measurement in Imaged. The chemical
treatment, 50% and 25% mucilage improved the number of flowers and fruits
compared to the control; 25% mucilage achieved the highest moss control at five
weeks, with observed reductions of 0% (week 1), 40% (2), 50% (3), 63.75% (4), and
77% (5). The findings support the use of mucilage as an organic and measurable
alternative to mitigate R. implexum, with favorable effects on production variables and
potential for adoption in sustainable cocoa management.

Keywords: bioherbicide, mucilage, phenotyping, severity.

1. Introduccion

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) mantiene relevancia agroeconomica en el
tropico y requiere condiciones térmicas e hidricas estables para sostener crecimiento,
floracion y cuajado (Arvelo et al., 2017; Alarcén et al., 2012). La literatura especializada
describe que variaciones fuera de rangos 6ptimos reducen el desempefio fisiolégico y
el rendimiento, y aumentan la vulnerabilidad a problemas bidticos (Arvelo et al., 2017,
Alarcon et al., 2012). Asimismo, se documenta que el manejo poscosecha y las
condiciones ambientales modulan la composicion de la materia prima y, por extension,
el desempefio productivo (Guehi et al., 2010; Cubillos et al, 2019).

En ambientes calido-humedos, la colonizacion del fuste por briofitas epifitas (musgos
y hepaticas) se reconoce como factor que altera el microclima del tronco, compite por
espacio con cojines florales y se asocia a efectos negativos sobre emision floral y
rendimiento. En cacao se reporta el control exitoso de epifitos no vasculares mediante
jugo de pulpa/mucilago fermentado aplicado al tronco, lo que sustenta su pertinencia
agronomica como medida de bajo impacto (Acheampong et al., 2013). El mucilago de
cacao, subproducto del beneficio con fracciones de azucares, pectinas y acidos
organicos, se describe con potencial como bioinsumo y alternativa de manejo en la
interfase madera-epifito (Coloma, Tapia, & Cueva, 2017; Ardhana & Fleet, 2003).

La evaluacién objetiva del control de epifitos exige métodos cuantitativos
reproducibles (Campuzano-Santana et al., 2025). El analisis por imagen con ImageJ
se utiliza de forma amplia para estimar cobertura, area y severidad sobre tejidos
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vegetales mediante protocolos de calibracion, umbralizacion y segmentacién, lo que
reduce la subjetividad y mejora la trazabilidad de datos (Schindelin et al., 2012; Bock
et al., 2010; Otsu, 1979). Revisiones y aplicaciones en fenotipado digital confirman la
utiidad de estas herramientas para cuantificar rasgos vegetales y sintomas, y
respaldan su adopcién en estudios de cobertura de briofitas sobre troncos (Mutka &
Bart, 2015; Das Choudhury et al., 2019; Barbedo, 2013; Sankaran et al., 2010; Lobet
etal., 2011).

El estudio evalua la eficacia del mucilago de cacao en distintas concentraciones para
controlar el musgo Rigodium implexum y determina su efecto en variables productivas,
con cuantificacion digital de la cobertura mediante Imaged (Coloma et al., 2017,
Acheampong et al., 2013; Schneider et al., 2012). Se plantea la hipo6tesis de que una
concentracion 6ptima de mucilago reduce de forma significativa la cobertura del
musgo Yy se asocia a mejoras de rendimiento, sustentada en un protocolo de medicion
por imagen objetivo y replicable (Mutka & Bart, 2015). Para garantizar precision y
reproducibilidad, la evaluacion incorpora meétodos cuantitativos que miden la
severidad del musgo con Imaged, software que posibilita la calibracion métrica, la
umbralizacion y la segmentacion de las imagenes; esta estrategia transforma
observaciones visuales en datos comparables, mejora la objetividad del analisis y
fortalece la toma de decisiones en el manejo del cacao.

2. Materiales y métodos

El estudio se desarroll6 en la finca “5 Hermanos”, ubicada en el kilbmetro 29 de la via
a Santo Domingo, canton Buena Fe, provincia de Los Rios, Ecuador (0°46'6" S;
79°27'6" O; 123 m s. n. m.). El area de influencia presenta una temperatura promedio
anual de 32 °C, una humedad relativa del 83 % y una precipitacion media de 2265
mm. La topografia es irregular, con suelos de textura franca y buena capacidad de
retencién hidrica.

La investigacion fue de tipo experimental y se ejecutd bajo un Disefio de Bloques
Completamente al Azar (DBCA) con cuatro tratamientos, cuatro repeticiones y cinco
unidades experimentales por parcela, para un total de 80 plantas. Los tratamientos
fueron los siguientes: T1 (oxicloruro de cobre 37 g + 15 L de agua), T2 (mucilago de
cacao al 75 %), T3 (mucilago al 50 %) y T4 (mucilago al 25 %). Las aplicaciones se
realizaron directamente sobre la zona lefiosa afectada por Rigodium implexum, con
tres aplicaciones en intervalos de 15 dias, dentro de un periodo total de 45 dias.

El mucilago se recolecté del proceso de fermentacién del cacao y se almacend
durante 15 dias para favorecer la accidén de bacterias lacticas y compuestos organicos
activos. El control de malezas se efectué manualmente durante todo el ensayo.

Las variables evaluadas fueron numero de flores, numero de frutos, rendimiento (kg
ha™") y porcentaje de cobertura de musgo. Esta ultima se determiné mediante analisis
digital con el software Imaged, a partir de fotografias estandarizadas del tronco de
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cada planta. Las imagenes fueron procesadas aplicando calibracion métrica,
umbralizacion y medicion del area afectada conforme a la escala de control ALAM.

El analisis estadistico de los datos se realizé mediante analisis de varianza (ANOVA)
y prueba de Tukey al 95 % de probabilidad, utilizando el software InfoStat. Ademas,
se efectud un analisis econémico basado en los costos y rendimientos de los
tratamientos, calculando el beneficio neto, la relacion beneficio/costo y la rentabilidad
porcentual.

3. Resultados
3.1. Namero de flores y frutos

De acuerdo con los resultados obtenidos fue posible evidenciar que existen
diferencias significativas entre los tratamientos tanto en la variable niumero de flores
como numero de frutos. En generacion de flores: La aplicacién del fungicida y
mucilago al 25% y 50 % mantienen una respuesta homogénea de entre 32 y 33 flores
por planta. El incremento de la concentracién del mucilago al 75% ocasiona la
disminucién de las flores en un promedio de 22 por planta. La generacién de frutos:
La aplicacion del fungicida quimico y mucilago de cacao al 25% y 50% mantienen una
respuesta homogénea de 21 frutos por planta. El incremento de la concentracion del
mucilago al 75% ocasiona la disminucion de los frutos por planta (Figura 1).

Figura 1
Incidencia de mucilago de cacao y fungicida quimico sobre los numeros de flores y
frutos
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Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas entre los promedios de cada uno de los
tratamientos a p<0.05 (prueba de Tukey). Las barras indican la desviacion estandar (Autores, 2025).
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3.2. Rendimiento (kg/ha)

De acuerdo con los resultados obtenidos fue posible evidenciar que existen
diferencias significativas entre los tratamientos. La aplicacion de mucilago al 25%
obtuvo mayor rendimiento con 33.16 Kg, revelando que este resultado genera interés
al control del musgo sin promover afecciones al rendimiento productivo del cacao. En
el fungicida se observé un rendimiento de 31 Kg, aceptable para la investigacion. Por
otro lado, en la aplicacion de mucilago al 75% y 50% obtuvieron rendimientos menores
significativos de 27.14 Kg y 27.20 Kg respectivamente. (Figura 2).

Figura 2
Rendimiento en (kg/ha) de cosecha de cacao por aplicaciéon de mucilago y fungicida
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Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas entre los promedios de cada uno de los tratamientos a
p<0.05 (prueba de Tukey). Las barras indican la desviacion estandar (Autores, 2025).

3.3. Porcentaje de Mortalidad del Musgo Rigodium implexum

Esta variable se evalué semanalmente durante cinco semanas, segun la escala de
indice de musgo evaluada, los tratamientos estudiados no presentaron diferencias
significativas entre ellas durante las semanas estudiadas.

e Primera semana: No se evidencio ningun cambio a la reduccién de crecimiento
del musgo en los tratamientos.

e Segunda semana: La aplicaciéon de mucilago al 25% ejerce una disminucién
del 40 % al control del musgo, este resultado evidencia una efectividad similar
a cuando se aplico el control quimico que ocasiona una reduccion del musgo
con 38% a 75% de eficiencia.
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e Tercera semana: Aplicando mucilago al 50% se observd una efectividad de
54% en la mortalidad del musgo (Rigodium implexum), seguido de mucilago al
25% con un 50% de eficiencia en mortalidad del musgo y el de mas bajo control
fue la aplicacion de control quimico con 43%.

e Cuarta semana: Aplicando mucilago al 50% y 25% se observo un 63% de
muerte eficaz.

e Quinta semana: se observo una cuspide de control, evidenciandose con el
porcentaje mas alto de control de muerte eficaz, con la aplicacién de mucilago
al 25% mientras que en el control quimico se observé el control mas bajo con
porcentajes menores durante las cinco semanas que durd la recoleccién de
datos (Figura 3).

Figura 3
Porcentaje de mortalidad del musgo Rigodium implexum
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Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas entre los promedios de cada uno de los
tratamientos a p<0.05 (prueba de Tukey). Las barras indican la desviacion estandar. S1: semana 1, S2:
semana 2, S3: Semana tres, S4: semana 4, S5: semana 5 (Autores, 2025).

3.4. Analisis Econdmico

El uso del mucilago al 25% genero un rendimiento de 33.16 Kg/Ha, en donde su costo
total fue de $ 20, obteniendo un beneficio neto de $ 8.53, con una relacion
beneficio/costo de $ 1.43, por lo que al invertir $ 1 se obtiene de ganancia $ 0.43,
generando asi una rentabilidad de $ 42.63. Mientras que control quimico promovié
menor ingresos, dado que su rendimiento es de 30.5 Kg y su costo total es de $ 25,
genera una relacién B/C de 1.05 con una rentabilidad minima de $ 4.95 (Tabla 1).

Revista Cientifica Ciencia y Método | Vol.03 | NGm.04 | Oct — Dic | 2025 | www.revistacym.com



Articulo Cientifico Octubre — Diciembre 2025

Tabla 1
Analisis econdémico de la rentabilidad del cultivo de Theobroma cacao
. . Rendimie Ingre Cost Benefi .

Descripci Rendimie nto SO Costo_ C°§t° o cio Belacn Rentabili
. nto . tratamie Variab 6n B/C o
on (kg/trat) ajustado bruto nto($) le (§) total neto $) dad (%)

9 7,5% ($) % ®

Control 30,5 2821 2624 1571 929 25 124 105 495

Quimico

Duciago 27,2 2516 234 10,71 929 20 34 147 16,99

Moo 1290 27,14 251 2335 1071 929 20 335 1,17 1674

2”5“2/:)'390 33,16 30,67 2853 10,71 929 20 853 143 4263

Nota: kg/trat: kilogramos por tratamiento (Autores, 2025).

4. Discusion

En este estudio, la aplicaciéon de mucilago de cacao al 75 % mostro un efecto adverso
sobre la formacion floral y redujo la fructificacidon; al disminuir la concentracion, la
floracién se recuperd y el desempefio se aproximd al tratamiento quimico. Una
explicacion fisioldgica plausible es la acidez elevada del mucilago en concentraciones
altas: la pulpa/mucilago de cacao presenta pH bajo (3.1-3.7) y alta acidez titulable,
con predominio de acido citrico y otros acidos organicos Esta matriz acida, util para
inhibir organismos indeseables, puede comprometer tejidos reproductivos cuando se
aplica demasiado concentrada (Guehi et al., 2010; Ardhana y Fleet 2003), mientras
que dosis intermedias tienden a equilibrar eficacia bioldgica y tolerancia de la planta
(Cubillos et al., 2019).

La respuesta positiva observada con 25 % de mucilago (mayor floracién vy
fructificacion) contrasta parcialmente con lo reportado por Castillo y Flores (2023) en
Guasaganda (Cotopaxi), donde el 100 % de mucilago fermentado fue el mas eficaz
para controlar Rigodium implexum (98,62 %) sin impacto negativo en la
floracién/fructificacion, aunque en ese mismo trabajo el 25 % resulté ser el mejor para
floracién y el 100 % para fructificacién. Este patron sugiere que el “6ptimo” puede
variar por variable fenoldgica y por condiciones de sitio (estado de fermentacién,
microclima, manejo).

El uso del mucilago o pulpa fermentada como agente de control de epifitas en cacao
tiene antecedentes fuera de Ecuador. En Ghana, Acheampong et al. (2013) realizaron
ensayos con jugo de pulpa fermentado mismos que lograron demostrar control de
musgos, liquenes y hepaticas en troncos y ramas, con mortalidad progresiva segun el
tiempo y la concentracién aplicadas. Estos resultados respaldan el potencial
fitosanitario del subproducto cuando se dosifica adecuadamente.

Adicionalmente, el estudio efectuado por Franco et al., (2023) evidenciaron que la
aplicaciéon de mucilago + acido acético como herbicida/organico para musgo R.
implexum; si bien concentraciones altas elevan la eficacia sobre el musgo, también
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aumentan el riesgo de afectar estructuras sensibles, por lo que la optimizacion de la
dosis es critica para preservar floracién y cuaje. Este mismo razonamiento coincide
con lo observado en el presente estudio: dosis intermedias (25 %) lograron
desempeno reproductivo superior sin sacrificar el control.

Los resultados obtenidos en esta investigacion demuestran que la concentracion del
mucilago influye directamente en la respuesta fisioldgica del cacao y en la efectividad
del control del musgo Rigodium implexum. La aplicacién al 25 % mostrd el mejor
desempefio reproductivo, con incremento de la floracion y fructificacion, ademas de
un control sostenido del musgo durante las semanas de evaluacion. En contraste, la
dosis del 75 % evidencid un efecto fitotdxico sobre los tejidos florales, reflejado en una
menor produccion de frutos, mientras que concentraciones intermedias mantuvieron
una eficacia moderada sin afectar significativamente la fenologia del cultivo (Herrera-
Sanchez & Gavilanez-Buiay, 2023). Estos resultados confirman que el mucilago de
cacao, aplicado en proporciones adecuadas, puede constituir una alternativa organica
viable para el manejo de musgos en plantaciones de cacao, reduciendo el uso de
insumos quimicos y aprovechando un subproducto de la agroindustria cacaotera con
valor ecoldgico y econémico.

5. Conclusiones

El tratamiento con mucilago de cacao al 25 % se destacd como el mas eficaz para el
control del musgo (Rigodium implexum) durante cinco semanas de evaluacién. A partir
de la segunda semana se registré un 40 % de reduccién en la cobertura del musgo,
alcanzando valores de 50 % en la tercera, 63,75 % en la cuarta y 77 % en la quinta
semana, evidenciando un efecto progresivo y sostenido. Este tratamiento también
permitié obtener el mayor numero de flores y frutos, asi como un incremento notable
en el rendimiento del cacao nacional, superando a las concentraciones del 75 % y 50
%, que presentaron menor efectividad. Desde el punto de vista econdmico, el
mucilago al 25 % reporté la mejor relacion beneficio/costo, con un gasto total de 20
USD, un beneficio neto de 8,53 USD y una rentabilidad del 42,63 %. Esto representa
una relacion de 1,43 USD, lo que significa que por cada délar invertido se obtiene un
retorno adicional de 0,43 USD, consolidando su viabilidad técnica y econdmica.
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