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® RESUMEN

El uso excesivo de herbicidas sintéticos genera impactos negativos en la salud humana, la biodiversidad
y la calidad del suelo. En Ecuador, la dependencia de estos productos ha ido en aumento, lo que plantea
la necesidad de generar alternativas sostenibles. Este estudio tuvo como objetivo formular un herbicida
ecologico a base de mucilago de Theobroma cacao L. fermentado y la incorporacion de hidroxido
de potasio obtenido de céascaras de banano. La metodologia comprendio: recoleccion y fermentacion
del mucilago con Saccharomyces cerevisiae; obtencion de KOH mediante calcinacion, extraccion y
conversion quimica; formulacion de distintos tratamientos combinando mucilago y KOH; y evaluacion
en campo sobre tres especies de arvenses dominantes: Digitaria ciliaris (Retz.) Koeler, Centratherum
punctatum Cass., y Cuphea strigulosa Kunth. Se midi6 cobertura, biomasa, grado de afectacion y
parametros edaficos pre y post aplicacion. El mucilago fermentado present6 alta produccion de acidos
organicos y niveles de potasio capaces de inducir fitotoxicidad. Los tratamientos TO (100 % mucilago)
y T3 (75 % mucilago + KOH) fueron los més efectivos, alcanzando hasta 91 % de control en Digitaria
ciliaris (Retz.) Koeler, mientras que Cuphea strigulosa Kunth mostré mayor resistencia. Ademas, el
producto no afectd negativamente las propiedades del suelo y, en algunos casos, incrementd carbono y
materia organica. Se concluye que el herbicida ecologico posee eficacia selectiva y beneficios edaficos,
representando una alternativa viable para el manejo agroecoldgico de arvenses y la reduccion del uso de
herbicidas sintéticos.
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B ABSTRACT

The excessive use of synthetic herbicides, particularly glyphosate, negatively affects human health,
biodiversity, and soil quality. In Ecuador, dependence on these products has increased, highlighting
the need for sustainable alternatives. This study aimed to formulate an ecological herbicide based on
fermented Theobroma cacao L. mucilage combined with potassium hydroxide derived from banana
peels. The methodology included: collection and fermentation of cacao mucilage with Saccharomyces
cerevisiae; extraction and chemical conversion of KOH from banana peel ash; formulation of treatments
with different mucilage to KOH ratios; and field evaluation on three dominant weed species: Digitaria
ciliaris (Retz.) Koeler, Centratherum punctatum Cass., y Cuphea strigulosa Kunth. Effectiveness was
assessed through visual damage, weed coverage, biomass, and soil properties before and after application.
Results showed that fermented mucilage produced high levels of organic acids and potassium capable
of inducing phytotoxicity. Treatments TO (100 % mucilage) and T3 (75 % mucilage + KOH) were
the most effective, achieving up to 91 % control of Digitaria ciliaris (Retz.) Koeler, whereas Cuphea
strigulosa Kunth was more resistant. Additionally, soil analysis revealed no adverse effects, with some
treatments increasing carbon and organic matter content. The study concludes that the ecological
herbicide demonstrates selective efficacy and potential agronomic benefits, making it a viable sustainable
alternative for weed management and reducing reliance on synthetic herbicides.

Keywords: Ecological herbicide, Cacao mucilage, Potassium hydroxide, Theobroma cacao L, Weeds

m INTRODUCCION A nivel mundial, los herbicidas representan el 47,5
) ) % de los 2 millones de toneladas de pesticidas
Los  agroecosistemas integran —componentes ,nlicados anualmente (Sharma et al., 2019). El

bioticos y abidticos para la produccion de
alimentos, incluyendo cultivos, suelo, agua y
clima. El manejo agroecoldgico busca reducir la
dependencia de agroquimicos y promover practicas
sostenibles, como el reciclaje de nutrientes y la

glifosato, con ventas superiores a 1 500 millones
de dolares y una proyeccion de 2 000 millones en
cinco afos, es el mas utilizado, lo que equivale
a mas de 40 000 toneladas de ingrediente activo
(Velasco Aguiar, 2024). Su uso ha aumentado

conservacion de la biodiversidad, enfocandose en
la transicion hacia una agricultura sustentable que
mejora la salud del suelo y optimiza las funciones
de los ecosistemas. (Muentes Rodriguez et al.,
2023; Saenz Lituma, 2025)

La expansion de monocultivos y la agricultura
tecnificada han incrementado el uso de herbicidas
sintéticos, afectando negativamente a los
ecosistemas. En este contexto, los bioherbicidas
surgen como una alternativa sostenible, reduciendo
la dependencia de estos productos quimicos y
contribuyendo a la preservacion de la salud del
suelo, la calidad del agua y la biodiversidad,
elementos clave para el equilibrio ecologico (Nath
et al., 2024; Petraki et al., 2024).
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la productividad agricola, pero se asocia con
problemas de salud como infertilidad y dafos
renales y neurolégicos. En Francia, los niveles de
glifosato en la orina de los agricultores pueden
llegar hasta 9,5 ng/L, exponiendo a los trabajadores
agricolas a riesgos significativos (Balderrama
Carmona et al., 2020).

En Ecuador, la FAO (2022) reporta que la
importacion de herbicidas aument6 de 7 634
toneladas en 2000 a 14 215 en 2022, evidenciando
una creciente dependencia. El Instituto Nacional
de Estadistica y Censos (2021) indica que el 79,6
% de los cultivos transitorios y el 56,5 % de los
permanentes utilizan insumos quimicos. En la
provincia de El Oro, los pesticidas se aplican con
mayor frecuencia y toxicidad que la recomendada,
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lo que incrementa los riesgos ambientales y de
salud.

A pesar de las evidencias de impacto, los estudios
sobre estrategias sostenibles para el manejo
de malezas son limitados. Se han explorado
alternativas ecoldgicas como extractos de aceite
de clavo, vinagre de madera(Chu et al., 2022) y
productos derivados de subproductos agricolas.
Un ejemplo relevante es el mucilago de cacao,
un residuo de Theobroma cacao L., que contiene
compuestos orgdnicos y nutrientes con potencial
herbicida (Marin Cuevas et al., 2024).

Por otro lado, Pesticide Research Institute (2015),
indica que el hidroxido de potasio altera el
equilibrio acido-base celular y provoca la muerte
de las malezas. Ademas, los compuestos fenolicos
y alelo quimicos presentes en las cascaras y hojas
de banano inhiben la germinacion y el crecimiento
de especies indeseadas, contribuyendo a reducir la
dependencia de agroquimicos sintéticos, (Roy et
al., 2006; Wani y Dhanya, 2025).

Este estudio tiene como objetivo formular un
herbicida ecologico a base de mucilago de
Theobroma cacao L. e hidroxido de potasio,
evaluando su eficacia como alternativa sostenible
para el control de arvenses en cultivos agricolas.
Los resultados se centraran en: 1) caracterizar
el mucilago de Theobroma cacao L. como
ingrediente activo en la formulacion del herbicida,
combinandolo con hidréxido de potasio derivado
de cascaras de banano; ii) evaluar su eficacia en
diferentes dosificaciones, midiendo la reduccion
de cobertura de malezas en transectos y la biomasa
verde, aplicando ANOVA y la prueba de Tukey
para identificar diferencias significativas entre
tratamientos, asi como evaluar visualmente su
impacto sobre Digitaria ciliaris (Retz.) Koeler,
Centratherum punctatum Cass., y Cuphea
strigulosa Kunth, especies dominantes de la
zona, iii) analizar el efecto del herbicida sobre
las propiedades edaficas antes y después de su
aplicacion.

m MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacion se desarrolld en dos escenarios.
El primero, correspondiente a la formulacion del
herbicida ecoldgico, se realizo en el laboratorio
de electroquimica de la Facultad de Ciencias
Quimicas y de la Salud de la Universidad Técnica
de Machala (UTMACH), ubicada en la Avenida
Panamericana Km 5%, via a Pasaje, con un
clima célido (temperaturas entre 26 °C y 31 °C
y precipitacion anual de 257,7 mm). El segundo
escenario, para la aplicacion y evaluacion del
producto, se ubicd en la finca cacaotera Santo
Tomas, a 700 metros de Galayacu, en la parroquia
Casacay, canton Pasaje, con una temperatura media
anual de 24 °C, precipitacién promedio de 943 mm
y humedad relativa del 73 % (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la finca “Santo
Tomas”

Materiales y reactivos

Entre los equipos y materiales empleados en la
investigacion se incluyen: molino mecanico,
mufla, fermentador, cocineta eléctrica, balanza
analitica, tamizador, mortero, vasos de
precipitacion, pipeta, cofia, estufa, papel filtro N°
10, centrifugador, refractometro digital y tubos de
ensayo. Los reactivos utilizados durante la fase
experimental fueron Saccharomyces cerevisiae,
agua destilada, azucar, fosfato de amonio y acido
clorhidrico.
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Metodologia

La investigacion se desarrolld con un enfoque
experimentalycuantitativo. Eldisefioexperimental
evalud el efecto de las variables concentracion de
mucilago, tiempo de fermentacion y proporcion de
KOH sobre la eficacia del producto en el control
de arvenses. El enfoque cuantitativo permitid
medir pardmetros clave, como la capacidad
de quema y el indice de control. Ademas, se
analizaron parametros edaficos y se aplicaron
técnicas de andlisis para caracterizar el producto
final y verificar su estabilidad y efectividad.

El proceso de produccion y evaluacion del
herbicida ecoldgico constdé de las siguientes
etapas: Escenario de laboratorio: 1) recoleccion y
seleccion de la materia prima; ii) formulacion del
herbicida ecoldgico, que incluy6 la fermentacion
del mucilago de cacao y la obtencion de hidroxido
de potasio a partir de cdscaras de banano.
Escenario de campo: 1ii) evaluacion de la eficacia
del herbicida ecoldgico; e iv) andlisis del efecto
del herbicida sobre las propiedades edaficas. A
continuacion, se presenta un diagrama que ilustra
el proceso estructural de la investigacion (ver
Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de Flujo del Proceso de
Produccion y Evaluacion del herbicida Ecologico

Recoleccion y seleccion de la materia prima

Para obtener el mucilago de cacao se utiliz6 la
variedad Coleccion Castro Naranjal 51 (CCN-
51). El proceso comenz6 con la recoleccion de

Bosques Latitud Cero 16(1): Enero - Junio, 2026
56 ISSNe: 2528-7818

frutos en su optimo estado de madurez, lo que
garantiza un producto de alta calidad. Luego,
los frutos fueron colocados en una superficie
inclinada de decantacion, permitiendo que el
mucilago se separara naturalmente por gravedad
hacia un sistema de tuberias, canalizandolo al
contenedor de recoleccion. A partir de 164 kg de
frutos frescos se obtuvieron 30 L de mucilago, que
fueron almacenados a 24 °C. El KOH se extrajo
de 13,23 kg de cascaras de banano residual de la
industria alimentaria, obteniendo finalmente 20 g
de KOH.

Formulacion del herbicida ecologico

Fermentacion del mucilago de Theobroma
cacao L.

En esta fase se optimizaron las condiciones
para favorecer el crecimiento de Saccharomyces
cerevisiae, levadura clave en la transformacion
de los compuestos del mucilago. Se prepard
una solucion con 200 mL de agua destilada, 50
g de sacarosa como fuente de carbono y 1 g de
fosfato de amonio (NH4);POs como fuente de
fosforo. Se incorporaron 5 g de S. cerevisiae,
un microorganismo no patégeno comunmente
utilizado en investigaciones cientificas que posee
una alta eficiencia en la fermentacion de aztcares
presentes en el mucilago. Segiin la normativa
ecuatoriana vigente, no fue necesaria aprobacion
¢tica ni de bioseguridad, ya que no se emplearon
organismos genéticamente modificados ni
materiales de riesgo biologico. La mezcla se
homogeneizé con el mucilago y se incub6 a 25
°C, con 70 % de humedad relativa y en oscuridad,
bajo condiciones controladas para garantizar
un proceso fermentativo eficiente y libre de
contaminacion.

La fermentacion se desarrolldé en dos fases: una
anaerobica de 72 horas seguida de una aerdbica de
96 horas, durante la cual el fermentador se cubrio
con una cofia para regular el ingreso de oxigeno.
Se realizaron cuatro muestreos para evaluar
la dindmica temporal de los azucares totales
(ATC) y la variacion del pH durante la actividad
microbiana. Los muestreos se realizaron en tres
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momentos a lo largo de siete dias consecutivos:
dia 1 (29 de abril), dia 2 (02 de mayo) y dia 3
(05 de mayo), con intervalos de 24 horas. Esto
permitio registrar la evolucién de las variables
bajo condiciones controladas de temperatura y
humedad. Al finalizar ambas fases, el mucilago
fermentado se filtr6 para separar la biomasa de
levadura y otros sélidos, obteniendo acido acético
(CHsCOOH) como principal componente activo.

Estadisticamente, el procesamiento de datos
se efectu6 en OriginPro 2022 (OriginLab
Corporation, USA), aplicando una regresion
polindomica cuadratica para el ajuste de curvas con
un nivel de confianza del 95 %. Las diferencias
entre los dias de muestreo se analizaron mediante
un ANOVA de una via, complementado con la
prueba post hoc de Tukey (p < 0,05). Asimismo,
la relaciéon entre el contenido de aztcares (ATC)
y el pH se evalué mediante el coeficiente de
correlacion de Pearson (r) para determinar la
fuerza y direccion de su asociacion lineal.

Obtencion de hidroxido de potasio (KOH) a
partir de cascaras de banano

El proceso para obtener hidroxido de potasio
(KOH) comenz6 con el secado de cascaras de
banano a 103 °C durante 48 h, segun la norma
ASTM (2024), para reducir su humedad. Luego, el
material seco se triturdé en un molino, obteniéndose
1 114 g de polvo, que se calcind a 450 °C durante
2 horas, produciendo 200 g de residuo solido.
Este residuo se mezcl6 con 800 mL de HCI2 M y
se agitd durante 4 h. La solucion obtenida se filtro
y concentrd por evaporacion a 140 °C durante 10
horas, obteniendo 250 g de cristales de carbonato
de potasio (K2COs).

La conversion de (K:COs) a KOH se realizd
mediante hidroélisis, disolviendo los cristales en
223 mL de agua destilada. Durante esta reaccion,
que se puede representar quimicamente, segun la
ecuacion 1.

K,CO; + H,0 — 2KOH + CO, (1

La reaccion liber6 CO,, evidenciando Ia
transformacion. La solucion resultante se evapord
nuevamente a 140 °C durante 10 h, obteniéndose
20 g de cristales de KOH.

Finalmente, la reaccion entre acido acético
(CHsCOOH) y KOH dio lugar a la formacion de
acetato de potasio (CH;COOK) y agua (H20),
segun la ecuacion 2.

CHsCOOH + KOH — CHsCOOK + H,0 ()

Donde el hidréxido de potasio neutraliza al acido
acético, liberando el ion hidrogeno (H*), que se
combina con el ion hidroxido (OH") para formar
agua, mientras el ion potasio (K*) se une al anion
acetato (CHsCOO").

Caracterizacion del mucilago de cacao

Para la caracterizacion, se analizaron las
propiedades fisicas y quimicas del mucilago,
incluyendo solidos solubles (SS), conductividad
eléctrica (CE), pH, potasio (K) y magnesio (Mg),
en el laboratorio certificado LASA (SAE LE 1C
06-002). No se realizaron réplicas debido a que
las muestras fueron homogenizadas previamente
bajo condiciones controladas, lo que asegura
su uniformidad y minimiza la variabilidad,
especialmente en materiales liquidos o semiliquidos
mantenidos en condiciones constantes (FAO,
2004).

La concentracion de solidos solubles se determiné
mediante refractometria, que mide el indice de
refraccion de la muestra, el cual varia con la
concentracion de solutos, especialmente aztcares,
siendo adecuada para soluciones liquidas como el
mucilago (Zentile et al., 2024). La conductividad
eléctrica (CE) se midid6 con un conductimetro
calibrado con soluciones patrén de KCl, expresada
en mS-cm’, reflejando la concentracion total de
sales disueltas y la capacidad de la solucion para
conducir corriente (Rebello et al., 2020). El pH se
determino con un potencidmetro digital calibrado
con soluciones buffer pH 4, 7 y 10, evaluando
la acidez o alcalinidad, factores clave para la
estabilidad del mucilago. La cuantificacion de
K y Mg se realizdo mediante espectrometria de
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masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-
MS), técnica de alta sensibilidad que permite
detectar metales en concentraciones traza con
alta precision (Rios Lugo y Hernandez Mendoza,
2020).

Evaluacion del herbicida ecologico

Seestablecieron cinco tratamientos experimentales:
(1) tratamiento testigo (T0), compuesto solo por
100 % de mucilago de cacao; (i1) T1, con 50 % de
mucilago y 50 % de agua, sin KOH; (iii) T2, con 50
% de mucilago, 50 % de agua y 50 mL de solucion
diluida de KOH; (iv) T3, con 75 % de mucilago, 25
% de agua y 50 mL de solucion diluida de KOH; y
(v) T4, con 25 % de mucilago, 75 % de aguay 50 mL
de solucion diluida de KOH. La solucion de KOH
se preparo disolviendo 5 g de cristales en 1 000 mL
de agua destilada, obteniendo una concentracion al
0,5 % (p/v), para reducir su corrosividad y facilitar
su manejo seguro (Basori et al., 2023). De esta
soluciodn se extrajeron 50 mL para los tratamientos
T2, T3 y T4, segtn lo indicado en la Tabla 1.

Tabla 1. Formulacion del herbicida ecologico por
tratamientos

Trata- Mucilago de
mientos cacao (gmL) KOH (mL) ~ Agua (mL)
TO 1 000 0 0
T1 500 500
T2 500 50 500
T3 750 50 250
T4 250 50 750

Fuente: Los autores

Diserio experimental

Para el andlisis experimental, se establecieron
cuatro repeticiones por tratamiento, totalizando 20
unidades experimentales. El nimero de repeticiones
se determind segun criterios estadisticos para
garantizar la deteccion de diferencias significativas
con un nivel de confianza del 95 %, siguiendo el
disefio completamente al azar (DCA) en estudios de
campo. Cadarepeticion correspondio a un transecto
de 1 metro2, seleccionado en areas con distribucion
homogénea de arvenses, predominando Digitaria
ciliaris (Retz.) Koeler, Centratherum punctatum
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Cass., y Cuphea strigulosa Kunth. Las parcelas
fueron delimitadas e identificadas individualmente
para facilitar su reconocimiento y manejo durante
el experimento.

Se emplearon cinco bombas de fumigacion manual
tipo pulverizador, asignadas individualmente a
cada tratamiento para evitar contaminacion cruzada
entre soluciones. La dosis se aplico conforme a la
formulacion del herbicida ecologico, realizando las
aplicaciones a intervalos de siete dias, completando
un ciclo de tratamiento de 21 dias.

Para determinar la efectividad del herbicida,
se emplearon tres métodos complementarios:
(1) evaluacion visual del grado de afectacion
fitotoxica en arvenses de las especies Digitaria
ciliaris (Retz.) Koeler, Centratherum punctatum
Cass., y Cuphea strigulosa Kunth, mediante una
calificacion estandarizada del dafio inducido por el
tratamiento de control (Marin Cuevas et al., 2024);
(i1) método de cuadrantes para la estimacion de la
cobertura de arvenses en los transectos (De Stefano
et al.,, 2021; Loza Del Carpio y Taype Huaman,
2021); e (ii1) determinacion del peso de la biomasa
aérea verde (Fonseca, 2017).

En la evaluacion visual del grado de afectacion,
se asignd un porcentaje de efectividad basado en
la apariencia de las arvenses tras la aplicacion del
herbicida. Previo al tratamiento, se identificaron las
especies para observar su respuesta y determinar su
susceptibilidad en tres periodos de evaluacion: a los
7, 14y 21 dias posteriores, con muestreo semanal.
En cada evaluacion se registrd el porcentaje de
afectacion foliar o fisiologica. Las categorias de
calificacion fueron: 0-20 % (Pobre), con dano
minimo y sin control visible; 20-40 % (Regular),
con signos de estrés y persistencia de la maleza;
40-60 % (Bueno), con dafio parcial; 60-80 % (Muy
bueno), con alto dafio o mortalidad completa; y 80-
100 % (Excelente), con eliminacion casi total de la
maleza.

La cobertura total de arvenses en los transectos se
determind mediante una metodologia combinada.
Primero, siguiendo lo propuesto por Loza Del
Carpio & Taype Huaman (2021), se establecieron
transectos de 1 m? divididos en 16 secciones de
25 x 25 cm, lo que permitié una observacion mas
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precisa de la distribucion espacial de las arvenses.
Dado que este método no cuantifica porcentajes,
la estimacion de la cobertura se realizd seglin lo
indicado por De Stefano et al. (2021), calculando
la cobertura como el porcentaje de unidades
ocupadas en relacion con el total de unidades
evaluadas, como se detalla en (3).

Cobertura de arvenses % = (NC/ NTS) *100 3)

Donde, NC, son los nimeros de secciones cubiertas;
NTS, es el nimero total de secciones y 100 es el
factor porcentual.

Para la determinacién de la biomasa verde, a los
21 dias posteriores a la aplicacion del tratamiento
se recolectaron hojas y tallos de las arvenses
sobrevivientes en cada transecto. El material
vegetal fue pesado considerando las cuatro
repeticiones de cada tratamiento. Con los datos
obtenidos se calcul6 el peso total y el promedio
por tratamiento.

El andlisis estadistico de los tres métodos
de evaluacion se realiz6 en OriginPro 2022.
Se verificaron previamente los supuestos de
normalidad (Shapiro—Wilk) y homogeneidad de
varianzas (Levene). Luego, se aplic6 un ANOVA
de dos vias (tratamiento X tiempo) con un nivel de
significancia de p <0,05 para identificar diferencias
significativas entre los factores evaluados. Las
comparaciones de medias se hicieron mediante
la prueba post hoc de Tukey HSD. El grado de
afectacion se presentd con curvas de tendencia y
errores estandar, la cobertura total de arvenses con
diagramas de caja, y la biomasa aérea verde con
barras =EE, utilizando letras distintas para sefalar
diferencias significativas entre tratamientos.

Evaluacion pre y post aplicacion sobre las
propiedades eddficas.

Seanalizaron 10 muestras de suelo correspondientes
a cinco tratamientos en dos momentos de
muestreo (dia 0 y dia 30). En cada tratamiento se
recolectaron tres submuestras aleatorias a 0-30 cm
de profundidad, las cuales se homogenizaron para
formar una muestra compuesta por tratamiento y
momento.

Las condiciones del suelo medidas fueron el pH
y la CE, utilizando un medidor multipardmetro,
con una relacion suelo:agua de 1:2 (10 g de suelo
y 20 mL de H20) (Delgado, 2019). El contenido
de C se determin6 mediante el método de ignicion,
pesando la muestra, calentandola a 600 °C en
una mufla y volviendo a pesarla; la pérdida de
peso correspondio al contenido de C (Boyle et
al., 2024). La MO se estimé multiplicando el
valor de C (%) por el factor 1,724 para evaluar
los efectos de los tratamientos sobre la calidad y
composicion del suelo (Izquierdo Bautista Jaime
y Arévalo Hernandez, 2021). Para el anélisis
estadistico, se aplic6 un ANOVA de medidas
repetidas (tratamiento x tiempo) con un nivel de
significancia de p < 0,05, con andlisis de medias
y representacion mediante curvas comparativas
Pre—Post, integrando los resultados inferenciales
y descriptivos para mostrar los efectos del
tratamiento sobre las propiedades fisicoquimicas
del suelo.

m RESULTADOS

Caracterizacion fisicoquimica del mucilago de
cacao fermentado

En la figura 3, el analisis del grafico combinado
revela que la dindmica de consumo de aztcares
(ATC) durante la fermentacién presenta patrones
contrastantes entre las muestras, correlacionados
con la variacion del pH. En las muestras 3 y 4, se
observo una fase de méxima actividad fermentativa
entre los dias 2 y 4, con reducciones de azlcares
del 60 % al 69 %, coincidiendo con la caida del pH
de 4 a 3, lo que indica alta produccion de acidos
organicos y mayor eficiencia microbiana. En
contraste, las muestras 1 y 2 mostraron un consumo
mas gradual (-2 % a -20 %), con disminuciones
significativas solo entre los dias 4 y 7, sugiriendo
una fermentacion mas lenta, posiblemente debido a
una menor concentracion de azlicares fermentables
0 a menor actividad enzimdtica. La correlacion
temporal entre la reduccion de azucares y la
acidificacion confirma que los dias 2—4 constituyen
la etapa critica del proceso.
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Muestra 1 Muestra 2

%‘\\ \

Muestra 4

Figura 3. Evolucion de azacares y pH por muestra con
tasas de consumo (%); maxima actividad fermentativa.

Al término de la fermentacion (Tabla 2), el extracto
revela un alto potencial por efectos fisicoquimicos
y fisioldgicos combinados. La CE fue de 0,55
dS-m™, reflejando alta concentracion de iones
disueltos derivados de la degradacion de azicares y
compuestos organicos del mucilago. El contenido
de SS alcanz6 5,5 °Brix, coherente con el consumo
de azlcares por Saccharomyces cerevisiae y la
produccion de acidos orgénicos. El K* presento
niveles inferiores a 3 411 mg-kg™’, suficientes para
inducir fitotoxicidad al alterar la osmorregulacion
celular y provocar estrés hidrico. El Mg?" (269,4
mg-kg'), aunque menos fitotoxico, es esencial
para la fotosintesis y funciones enzimaticas.

Tabla 2. Medicion de propiedades fisicoquimicas del
extracto fermentado de mucilago

Parametros fisico-quimicos Cantidad
CE (dS/m) 0,55
SS (°Brix) 5,5
K* (mg/kg) <3411
Mg?* (mg/kg) 269,4

Fuente: Los autores

Eficacia del herbicida ecologico por
tratamientos sobre las arvenses

La figura 4 y el andlisis estadistico mostraron
diferencias significativas (p < 0,001) en el grado
de afectacion de Digitaria ciliaris (Retz.) Koeler,
Centratherum punctatum Cass.y Cuphea strigulosa
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Kunth entre los tratamientos. La magnitud del
efecto varid segiin la especie y el momento de
evaluacion, indicando una respuesta no uniforme
de las arvenses. Digitaria ciliaris mostrd la mayor
susceptibilidad, alcanzando un 91,25 + 1,26 % de
control con T3 a los 21 dias, superando el umbral
del 70 %. Centratherum punctatum se acerco al
umbral con TO y T3, registrando un maximo de
63,00 £ 1,83 % a los 21 dias. Cuphea strigulosa
tuvo la menor respuesta, sin alcanzar el umbral
en ningln tratamiento, aunque TO y T3 mostraron
incrementos progresivos, mientras que T4 registro
el valor mas bajo, 5,00 = 1,41 %. En términos
generales, los tratamientos T3 y TO se destacaron
como los mas efectivos en las tres especies,
mientras que T4 resultd consistentemente ineficaz.

Figura 4. Grado de afectacion (media + Error estandar)
por tratamientos, tiempo y especie

Evaluacion de la reduccion de cobertura de
arvenses en transectos

La evaluacion de la cobertura de arvenses en la
figura 5 mostr6 diferencias significativas entre los
tratamientos. El analisis post-hoc de Tukey (a =
0,05) indic6 que las diferencias variaron segun
el tiempo de evaluacion. A los 7 dias, TO y T3
presentaron los valores mas bajos de cobertura,
significativamente menores que T4, que mantuvo
la mayor cobertura (>90 %). A los 14 dias, TO
mostré una reduccién marcada en comparacion
con el resto, mientras que T1, T2 y T4 mantuvieron
niveles elevados y similares. A los 21 dias, TO fue
el unico tratamiento con diferencias significativas
(letra “a”), con una cobertura <25 %, en contraste
conT1,T2, T3 yespecialmente T4, que conservaron
mayor cobertura (=50-80 %) y compartieron
la letra “b”. Esto confirma que la reduccion de
arvenses depende tanto del tratamiento como del
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tiempo, siendo TO el mas eficaz, mientras que T4
mostro la mayor persistencia de arvenses.

ait

Figura 5. Cobertura de arvenses; Prueba post-hoc
de Tukey por dia y tratamiento

Determinacion de la biomasa verde

La figura 6 muestra diferencias significativas
entre los tratamientos (ANOVA, F(4,15) = 68,50;
p < 0,001), confirmando que el crecimiento de
las plantas depende del manejo aplicado. La
prueba de Tukey (a = 0,05) indic6 que TO, T2 y
T3 presentaron los valores mas bajos de biomasa
(entre 11,5-29 g), sin diferencias estadisticas
entre ellos, lo que sugiere una eficacia similar en
la reduccion de biomasa. En contraste, T1 alcanzo
57,8 g, mostrando menor capacidad de control,
y T4 present6 la mayor acumulacién de biomasa
(74,8 g), siendo el tratamiento menos eficiente y
sin diferencias con T1. Estos resultados confirman
que TO, T2 y T3 fueron los mas efectivos en limitar
el crecimiento de la biomasa verde, mientras que
T1 y T4 fueron ineficaces, destacandose la baja
efectividad de T4.

BO
10
&0
30

40

a
I a
20 a
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o
T1 T2 T3

Tratamiento

Biomasa verde (g}

Figura 6. Peso de biomasa verde a los 21 dias por
tratamiento

Variacion de las propiedades edaficas pre y
post aplicacion del herbicida

El analisis comparativo de las propiedades edaficas
prey postaplicacion del herbicida ecologico (figura
7) mostrd variaciones especificas por tratamiento,
con diferencias significativas (p < 0,05) en varios
casos. El pH disminuy6 levemente en TO (—0,4)
y se mantuvo estable en T1-T4, dentro del rango
neutro—ligeramente acido. La CE se mantuvo
estable (< 0,1 dS/m), sin riesgo de salinizacion.
El C aument6 en T2 (+0,2 %), mientras que TO
y T1 no presentaron cambios significativos. La
MO incrementd en T2 (+0,4 %) y T3 (+0,3 %),
con significancia estadistica, sugiriendo un aporte
de compuestos orgdnicos derivados del herbicida,
lo que podria mejorar la fertilidad del suelo. En
general, los resultados indican que el producto no
afecta negativamente las propiedades edaficas y
que algunos tratamientos, como T2 y T3, podrian
ofrecer beneficios agronomicos adicionales.

i CE {dSsmi)

026 \
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Figura 7. Dinamica de las propiedades edaficas pre y
post aplicacion del herbicida

m DISCUSION

Los resultados de la evolucioén de azicares y pH
durante la fermentacion evidencian diferencias
marcadas en la cinética del proceso entre las
muestras evaluadas. Las muestras 3 y 4 mostraron
un mayor periodo de actividad fermentativa
entre los dias 2 y 4, con una disminucion notable
azucares superiores al 60 %, coincidiendo con
una disminuciéon del pH de 4 a 3. Este patron
es consistente con una elevada produccion de

Bosques Latitud Cero 16(1): Enero - Junio, 2026
ISSNe: 2528-7818 61



Bonilla, D., Sarmiento, A., Maza, J., Romero, H. (2026). Formulacién de un Herbicida Ecologico a Base de Theobroma
cacao L. e Hidroxido de Potasio. Bosques Latitud Cero, 16(1), 53-66. https://doi.org/10.54753/blc.v16i1.2565

acidos organicos, principalmente acético y
lactico, resultado de la actividad metabodlica de
Saccharomyces cerevisiae 'y posibles bacterias
acido-lacticas, que transforman los carbohidratos
en compuestos organicos de bajo peso molecular
(Mendes Ferreira y Mendes Faia, 2020). En
cambio, las muestras 1 y 2 presentaron una
reduccion mas lenta de azucares, lo que podria
asociarse a menor carga microbiana inicial o a
limitaciones en la disponibilidad de sustratos
fermentables, prolongando la fase de adaptacion y
reduciendo la velocidad de acidificacion (Vaquero
et al., 2020).

La correlacion significativa entre la disminucion
de azucares y el descenso del pH en las muestras
de mayor actividad confirma que la acidificacion
es un indicador robusto del progreso fermentativo,
en concordancia con estudios previos en matrices
ricas en carbohidratos (Kamal et al., 2020). Estos
resultados indican que la etapa critica de control
y optimizacién del proceso se concentra en el
intervalo de 48 a 96 horas, donde ajustes en
la temperatura, oxigenacion o inéculo podrian
maximizar la eficiencia fermentativa y el perfil
quimico final del producto.

Estadisticamente los valores confirman que
la eficacia del herbicida ecoldgico depende
significativamente de la especie de arvenses, el
tratamiento aplicado y el tiempo de evaluacion, con
una interaccion triple altamente significativa (p <
0,001). Digitaria ciliaris (Retz.) Koeler super6 el
umbral de control efectivo (=70 %) con T3 desde
el dia 14 y con TO al dia 21, lo que coincide con
reportes sobre la sensibilidad de gramineas anuales
a extractos alcalinos y compuestos fendlicos

derivados de residuos agroindustriales (El
Metwally et al., 2022). Centratherum punctatum
Cass., presentd una respuesta moderada,

acercandose al umbral con TO y T3 al dia 21,
mientras que Cuphea strigulosa Kunth, alcanzo
valores maximos de 49-53 % y evidenciando
la ineficacia de T4 (5,00 £ 1,41 %) siendo poco
susceptible. Estas diferencias reflejan variaciones
fisiologicas y bioquimicas asociadas a la estructura
cuticular, densidad estomatica y capacidad de
detoxificacion metabolica (Faria et al.,, 2024).
Asimismo, la dindmica temporal revel6 que TO y
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T3 fueron los més consistentes en la reduccion de
cobertura y biomasa de arvenses, en contraste con
T4, que mostr6 una elevada persistencia (>75 %).

Estos resultados coinciden con la investigacion
de Mufioz Alcivar et al. (2024), el cual demostrd
que la aplicacion de mucilago de cacao al 100
% alcanzd hasta un 97 % de mortalidad tras la
tercera aplicacion, evidenciando la capacidad de
este subproducto para suprimir el desarrollo de
malezas. Tal efecto se atribuye a la presencia de
compuestos fenolicos, flavonoides y taninos que
ejercen accion fitotoxica.

En términos productivos, T4 favorecio el mayor
registro de biomasa verde, seguido de T1 como
alternativa intermedia, mientras que TO, T2 y T3
fueron significativamente menores, confirmando
el efecto fitotoxico del mucilago de cacao, cuyos
compuestos fenodlicos y taninos han demostrado
inhibir el crecimiento de arvenses (Hipo et al.,
2017). En contraste, T1 y T4 registraron los valores
mas altos (57,8-74,8 g), evidenciando baja eficacia,
posiblemente por concentraciones inadecuadas o
formulaciones menos estables, lo que concuerda
con estudios que destacan la importancia de la
dosis, proporciones de ingredientes y tiempos
de aplicacion para maximizar la efectividad del
bioherbicida (Marin Cuevas et al., 2024; Sulistiani
et al., 2021).

Se evidencia que la aplicacion del herbicida
ecologico no gener6 alteraciones negativas en las
propiedades fisicoquimicas del suelo, manteniendo
el pH en rangos neutros—ligeramente acidos y la
CE en niveles estables, lo que descarta riesgos de
acidificacion extrema o salinizacion. Destaca el
incremento significativo del C y la MO en T2 y
T3, lo que sugiere un posible aporte de compuestos
organicos  provenientes del  bioherbicida,
favoreciendo la mejora de la estructura edafica, la
capacidad de retencion de agua y la disponibilidad
de nutrientes. Estos hallazgos son coherentes
con estudios previos que indican que insumos
organicos o formulaciones biologicas, ademas de
ejercer control sobre las malezas, pueden mejorar
indicadores de calidad del suelo y favorecer la
actividad microbiana (Hefner et al., 2024).
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El K aumenta la capacidad de intercambio catidonico
(CEC), lo que favorece la retencion de nutrientes
esenciales y mejora su disponibilidad. Su presencia
adecuada optimiza la estructura del suelo,
promoviendo una mejor aireacion y retencion de
agua, creando un ambiente mas favorable para el
desarrollo de los sistemas radiculares (Poonpakdee
et al., 2025). Lo que resalta la innovacién de
este estudio y lo diferencia de otros, como el de
Marin Cuevas et al. (2024) y Muioz Alcivar et
al. (2024), al utilizar KOH como complemento
al mucilago de cacao, debido a que este altera el
equilibrio acido-base celular y provoca la muerte
de los arvenses (Pesticide Research Institute,
2015). El presente estudio guarda similitudes con
investigaciones previas en las que se han empleado
aditivos quimicos como el cloruro de sodio (NaCl)
y el vinagre (C2H402), los cuales han demostrado
eficacia tanto en el control de malezas como en la
mejora del rendimiento del cacao (Santos Imbago,
2020; Vera Montoya et al., 2025).

Los bioherbicidas ofrecen a los pequefios
productores una alternativa sostenible frente a los
herbicidas sintéticos, al reducir la contaminacion,
conservar la microbiota del suelo y evitar la
resistencia en malezas. Su origen bioldgico y
biodegradabilidad disminuyen los riesgos para la
salud y el ambiente, favoreciendo la produccion
orgénica y el acceso a mercados diferenciados
(Liang et al., 2025). Ademas, su elaboracion local
promueve la autonomia productiva y la economia
circular rural (Islam et al., 2024).

Aunque esta investigacion ha demostrado
beneficios, es importante destacar ciertas
limitaciones que deben ser consideradas, como la
restriccion en la escala de los resultados, ya que
el herbicida se probo solo en 20 parcelas de 1 m?,
lo que dificulta su extrapolacion a areas mayores.
Ademas, el analisis de los efectos se limitd a 21
dias, lo que impide evaluar su persistencia y los
impactos ambientales a largo plazo. Para futuras
investigaciones, seria necesario ampliar el periodo
de observacion a 3 meses y realizar pruebas en
diferentes cultivos y arvenses, lo que proporcionaria
una mejor comprension de su efectividad y de sus
efectos en el suelo. También seria util realizar un

analisis costo-beneficio para evaluar su viabilidad
en produccion a gran escala.

m CONCLUSIONES

El mucilago fermentado de Theobroma cacao
L. presentd un comportamiento fermentativo
definido, donde la etapa critica se concentrd entre
las 48 y 96 horas, evidenciando una marcada
reduccion de azlcares y una acidificacion intensa
asociada a una elevada actividad microbiana.
Estas condiciones, junto con la acumulacion de
iones como K* en concentraciones fitotdxicas,
confirman su potencial como ingrediente activo
en formulaciones herbicidas de origen bioldgico,
capaces de inducir estrés osmotico y alteraciones
fisiologicas en las plantas. En cuanto a su eficacia,
el prototipo demostrd un control diferencial sobre
las arvenses evaluadas, siendo Digitaria ciliaris
(Retz.) Koeler, la especie mas susceptible con
porcentajes de control superiores al 90 %, mientras
que Cuphea strigulosa Kunth mostr6 la mayor
resistencia, lo que evidencia que la efectividad
depende tanto de la especie como de la dosis y
el tiempo de exposicion, destacando la necesidad
de optimizar la formulacion para garantizar un
espectro de accidon mas amplio. Finalmente, la
aplicacion del herbicida no genero efectos adversos
en las propiedades edaficas, manteniendo estables
parametros criticos como el pH y la conductividad
eléctrica y mostrando incrementos de carbono
y materia organica en algunos tratamientos, lo
cual representa un beneficio adicional al mejorar
la calidad del suelo y favorecer su sostenibilidad
agroecologica.

Este estudio revela que el herbicida formulado
tiene un gran potencial para los cultivos de cacao
tradicionales, donde el control de malezas es un
desafio. Al incorporar materiales organicos como
el mucilago de cacao y las céscaras de banano, se
presenta una alternativa sostenible a los herbicidas
sintéticos, lo que mejora las condiciones del suelo.
Aunque las pruebas se llevaron a cabo en un clima
calido y humedo en Galayacu, Pasaje (Ecuador),
los resultados indican que podria ser aplicable en
otras regiones tropicales con condiciones similares.
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